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Spécificité et individualisation

de lI'entrainement aérobie

Approche pluridisciplinaire
de la course d'endurance en
classe de 6° . o

Véronique Billat, division STAPS, Université Paris XII

Apreés avoir donné une approche scientifique de la course d'endurance dans
la premiére partie de son article (voir MACOLIN N° 6/1996), Véronique Billat
nous dévoile laformalisation du savoir entrainer et enseigner selon les don-

nées scientifiques actuelles. (Ny)

Dans la premiére partie de cette étude,
nous avons précisé les repéeres d'inten-
sité et de durée de la course, avec notam-
ment la vitesse maximale aérobie (VMA:
plus petite vitesse sollicitant la consom-
mation maximale d'oxygéne) et la durée
limite ou temps limite (tlim) a cette vi-
tesse. Nous avons également rappelé les
études scientifiques longitudinales ayant
démontré des effets positifs d'un cycle
d'entrainement chez les enfants de 9 a
15 ans. Nous avons mis en regard ces
données avec les prescriptions données
par les auteurs de la revue EPS dans la
méme période (1978-1994). Ces derniéres
sont rarement fondées sur des résultats
expérimentaux, la théorisation d'un sa-
voir-faire coupé des apports scientifiques
étant une des caractéristiques essentielle
de la démarche en EPS.

Véronique Billat, physiologiste, est
maitre de conférences en sciences et
techniques des activités physiques
et sportives a I'Université Paris XII.
Elle fut internationale universitaire
en athlétisme et vainqueur de la
course Sierre-Zinal en 1982.
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L'expérimentation du groupe pluridis-
ciplinaire de Paris Xll a voulu rompre avec
ce biais. C'est pourquoi, I'objectif de cette
suite et fin est d'apprécier I'influence de
la spécificité et de I'individualisation de
I'entrainement aérobie sur I'aspect phy-
sique, perceptif et cognitif de la course
d'endurance en comportant la formalisa-
tion du savoir entrainer et enseigner de
la course d'endurance avec les données
scientifiques actuelles.

Protocole

Epreuve pour la mesure de la perfor-
mance:

Les enfants réalisérent une épreuve sur
2000 m aprés un échauffement de 8 mi-
nutes trottées, les groupes étant consti-
tués par niveau de VMA, la confrontation
entre éléves étant essentielle a la perfor-
mance, selon lalogique de I'activité demi-
fond. A la fin de I'épreuve de 2000 m, les
enfants devaient pointer sur une échelle
le niveau de perception de l'intensité de
I'exercice (voir figure 1) (RPE: Rate of Per-
ception of Exercice, Borg, 1970).

Tests:

En octobre 1994, 50 enfants de 11 ans
en classe de 6° (dont 16 en classe d'ath-
létisme) ont réalisé, sur une piste synthé-
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tique de 400 m, deux tests a une semaine

d'intervalle (méme horaire a 3 heures du

dernier repas).

— Le premier était un test de détermina-
tion de la vitesse maximale aérobie
(VMA\) par paliers de 2 minutes par in-
crémentation de 1 km/h (test de I'Uni-
versité de Montréal, Léger et al., 1980).
La VMA retenue était la vitesse main-
tenue sur un palier complet.

— Le second test était celui de la détermi-
nation du temps limite a VMA, aprés
un échauffement de 8 minutes a
60-70% de VMA.

Contenu du cycle d'endurance de

8 semaines:

Sur ces 50 enfants, 30 étaient répartis
en trois groupes de 10 enfants dont la
mixité n'était pas différente. Deux grou-
pes étaient issus de la classe d'athlé-
tisme; ces deux groupes ont suivi un
cycle d'endurance de 8 semaines a raison
de 3 séances hebdomadaires. Le troi-
sieme groupe (dont le niveau de VMA
était inférieur, mais de fagon non signifi-
cative) était un groupe controle. Les 20
autres éleves n'ont pas pu réaliser les

. post tests en raison du cross scolaire et

des conditions atmosphériques.
e L 'entrainement a VMA: deux modalités
étaient comparées:

— L'entrainement avec repéres de VMA
et du temps limite a VMA dit «scien-
tifique» (SCIENTI) consistait en deux
séances de 5 répétitions courues a
VMA sur la moitié du temps limite a
VMA, séparés par 4 répétitions de
méme durée courues a 70% de VMA.

— L'entrainement sans utilisation de la
VMA ni de temps limite a VMA dit
«empirique» (EMPIRI) consistait en
deux séances de 10 répétitions de
30 s vite — 30 s lentes (Gacon, 1986;
Gouju, 1993).

e Latroisiéme séance, commune au deux
groupes d'entrainement était compo-

Effort maximal

17 Effort trés difficile

13 Effort un peu difficile

Effort trés léger

. 00 ©

6 Pas d’effort du tout

Figure 1: L'échelle de perception de la diffi-
culté de I'exercice de Borg (1970).



sée de footing (70% de VMA) et d'exer-
cice de bondissements, relais, sprints.

Groupe contréle:

Un groupe contréle de méme age,
mais pas de méme niveau de VMA puis-
que non sélectionné dans I'équipe d'ath-
létisme, a été testé avant et aprés 8 se-
maines d'EPS sans course d'endurance.
Variables dépendantes:

- Lavitesse maximale aérobie (VMA), le
temps limite a VMA (tlim VMA), la dis-
tance limite a VMA (dlim VMAenm =
tlim VMA en s x VMA en m/s).

— L'indice de Borg, indiquant la difficulté
de I'exercice [de 1 a 20] (voir figure 1).

— L'indice de régularité pour chaque por-
tion de 500 m du 2000 m, c'est-a-dire
le rapport entre les temps mis pour
couvrir le second et premier 500 m
(IR 1000/500), le troisieme et le second
500 m (IR 1500/1000), le quatrieme et le
troisieme 500 m (IR 2000/1500). Un in-
dice de régularité moins précis est ce-
lui faisant le rapport entre les temps
mis pour couvrir le second et le pre-
mier 1000 m (IR 2000/1000 m). Les va-
leurs proches de 1 sont révélatrices
d'une grande régularité, celles infé-
rieures a 1 d'une accélération, celles
supérieures a 1 d'un ralentissement
sur la portion de 500 ou de 1000 m en
numérateur.

Analyse statistique:

Les différences observées entre les’

trois groupes, et ce pour chacune des va-
riables mesurées aux deux tests etalafin
du 2000 m, furent comparées avec une
analyse de la variance a deux plans fac-
toriels pour mesures répétées (afin de
comparer les effets des 8 semaines d'en-
trainement ou d'EPS sans course du grou-
pe contrdle). Des corrélations furent aussi
calculées entre ces différentes variables et
le temps sur 2000 m. Le niveau de signifi-
cation statistique fut établi a p < 0,05.

Résultats

Corrélation entre VMA, temps limite et
distance limite a VMA:

Lorsque I'on prend en compte les 50
enfants qui ont participé aux pré tests,

y = 33,458x + 677,254, r = 0,553; P <0,001
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Figure 2: Corrélation entre le temps limite a
VMA et VMA.

une corrélation inverse apparait entre le
temps limite a VMA et VMA (voir figure 2).

Cela peut s'expliquer par une varia-
bilité de VMA (coefficient de variation:
écart type/moyenne, CV = 14% et surtout
du temps limite a VMA (CV, 48%). La dis-
tance limite a VMA dépend du temps
limite a VMA (ce qui varie le plus entre les
sujets) et non pas de VMA. Ceci avait déja
été mis en évidence chez des coureurs de
demi-fond adultes masculins (communi-
cation personnelle).

Corrélation entre VMA le temps limite
et la performance sur 2000 m (le temps
sur 2000 m):

Le temps sur 2000 m est inversement
corrélé avec la vitesse maximale aérobie,
avant et surtout apres le cycle d'entraine-
ment (voir figures 3a et 3b). Plus I'enfant

y =30,598x + 1015, r2 = ,167; P <0,05
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Figure 3a: Relation entre VMA et la perfor-
mance sur 2000 m avant 8 semaines d'entrai-

‘nement & la course et d'EPS pour le groupe

contrdle.
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Figure 3b: Relation entre VMA et la perfor-
mance sur 2000 m apres 8 semaines d'entrai-
nement & la course et d'EPS pour le groupe
contréle.

aune VMA élevée, moins il met de temps
sur 2000 m, ce qui semble logique. En re-
vanche, le temps limite a VMA n'est pas
corrélé a la performance avant (p = 0,9)
etaprés (p=0,12) les 8 semaines d'entrai-
nement.
Corrélation entre les indices de percep-
tion de la difficulté de I'exercice (RPE),
les indices de régularité et la perfor-
mance sur 2000 m (le temps sur 2000 m):
Il n'existe aucune corrélation entre le
RPE et le temps sur 2000 m avant et apres
les 8 semaines. Les indices de régularité
sont trés variables d'un sujet a l'autre
avant les 8 semaines d'entrainement,
surtout celui du dernier 500 (IR 2000/1500)
par rapport a l'avant-dernier (p = 0,0001)
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et du second 1000 m par rapport au pre-
mier (IR 2000/1000) (p = 0,0001) sympto-
matique d'une mauvaise gestion du po-
tentiel physique. En revanche, ces deux
indices de régularité ne sont plus corrélés
ala performance apreés I'entrainement de
8 semaines puisqu'ils deviennent beau-
coup plus homogénes dans le groupe et
moins importants. L'entrainement aplatit
les différences de régularité puisque le
coefficient de variation de I'indice de ré-
gularité 2000/1500 diminue de 74% a 5%
et celui des 2 fractions de 1000 m (IR
2000/1000) passe de 27% a 4% (voir ta-
bleau 1)!

Cependant, il importe de comparer les

effets des différents cycles d'endurance:
empirique (30-30) ou scientifique para-
meétrant la durée et l'intensité des séan-
ces de course visant le registre de VMA
selon la VMA et le temps limite individuel
des éléves.
Comparaison des résultats obtenus en
pré et post test au terme des cycles
d’endurance empirique (EMPIRI), scien-
tifique (SCIENTI) et du groupe contréle
(CONTRO) (voir tableau 2): ¢

La performance sur 2000 m, c'est-a-
dire le temps mis pour couvrir cette dis-
tance diminue de fagon significative pour
les trois groupes, mais surtout pour le
groupe SCIENTI (-12%).

L'amélioration de VMA explique cette
amélioration (p = 0,0001), le groupe em-
pirique ayant le plus amélioré sa VMA
(+10% contre 3% pour le groupe SCIENTI
et 5% pour CONTRO). Ceci reste cepen-
dant a confirmer avec une randomisation
plus stricte de VMA pour les trois grou-
pes.

Le temps limite a VMA évolue en sens
inverse de VMA sans pour autant que la
baisse soit significative (p = 0,1). '

Outre les témoins de I'aptitude phy-
sique, la perception de la difficulté de
I'exercice et la régularité de la course
sont sensibles aux effets de I'entraine-
ment intermittent dans le registre de
VMA. En effet, les SCIENTI et EMPIRI par-
tent moins vite dans le premier 500 m (ou
ralentissent moins au second 500) au
terme du cycle d'endurance, le groupe
contréle ne modifiant pas sa régularité
de course. Pourtant IR 1000/500 n'est pas
corrélé au temps sur 2000 m apres I'en-
tralnement en raison de sa plus grande
homogénéité (la corrélation étant le rap-
port entre deux co-variations). RPE n'est
pas modifié avant et apres le cycle d'en-
durance. La distance limite a VMA reste
inférieure a 1000 m pour les trois grou-
pes et n‘augmente pas de fagon signifi-
cative en raison de I'augmentation de
VMA ne compensant pas la diminution
du temps limite a cette nouvelle VMA. I
reste a mieux cerner I'évolution récipro-
que de VMA et du temps limite, la ques-
tion étant de savoir sil'on peut envisager
une stabilisation de VMA et une aug-
mentation de son temps limite au cours
d'une année d'entrainement. Dans cette
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étude, les répétitions étaient courtes, de
30 secondes pour le groupe EMPIRI et de
la moitié de tlim pour le groupe SCIENTI
(soit 214/2 = 107 secondes * 13 secon-
des). Avoir pour objectif d'augmenter le
temps limite & VMA s'accompagnerait
d'un choix de fractions supérieures a
80% de tlim. La comparaison de la durée
des fractions courues a VMA (au méme
titre que l'effet de l'intensité qui a déja
été étudié) reste a faire. La performance
sur 1000 m aurait été plus indiquée pour
tester les effets de cet entrainement a
VMA, puisque la distance limite a VMA
est égale a 898 m, 905 m et 853 m pour
SCIENTI, EMPIRI et CONTRO respective-
ment.

Conclusion

Plus que jamais, le contexte actuel de
I'éducation physique et sportive néces-
site une clarification des contenus disci-
plinaires. Quelles sont les transforma-
tions susceptibles d'étre attendues dans
le cadre d'un cycle scolaire, surtout dans
le contexte d'une classe d'athlétisme qui

00 m (s)

o i

2

574 + 94 (16%)

| tlim a VMA (s) 223 + 46 (21%)

Variables Avant (pré) Apres (post) Signification de la
- 8 semaines 8 semaines variation pré-post
d’entrainement | d’entrainement cycle
d’entrainement ou
de cycle d'EPS
Temps sur 20 545 + 45 (8%) p =0,06 NS

,6%

Tableau 1: Temps sur 2000 m, tlim, VMA et autres variables obtenues avant et apres le cycle
d'endurance (moyenne * écart type et coefficient de variation) pour les deux groupes ayant
suivi un cycle d'endurance et le groupe contréle (n = 30). (NS: différence non significative en pré
et post test. ***: différence tres significative.)

a 3 voire 4 séances d'entrainement heb-
domadaire? On I'a constaté par cette étu-
de, une amélioration de |'aptitude physi-
que approchée de facon indirecte par
VMA et son temps limite peut expliquer
I'amélioration du temps sur 2000 m. Les

Groupes SCIENTIFIQUE EMPIRIQUE CONTROLE 7 —A- type
moyenne * moyenne maoyenne d’entrainement
écart type =+ écart type =+ écart type — B =effetde

I'entrainement
— Ax B effets

Para- | croises

metres | pré post pré post pré post (valeurs de p)

12000 589 517 557 551 596 574 0,6

(s) +149 | £325 | 54 +446 | =42 +43 0,05*

0,3
VMA 15,2 15,7 13,9 15,2 13,6 14,4 0,02%*
(km/h) +09 (11 |13 |*08 |*+1,1 |£08 |0,0001%**
‘ 0,04*

tlim a 214 189 233 216 224 182 0,7

VMA + 27 + 78 + 45 +72 + 62 + 63 0,1

(s) 0,8

dlim a 902 810 905 920 861 742 0,6

VMA + 96 +100 | =208 | =300 | =227 | +266 | 0,3

(m) 0,7

RPE 16 16,75 | 16,6 15,9 17 17.3 0,4

(points) +11 |13 |17 |£11 |£19 [(£17 |06

0,1
IR 1,14 1,03 |1,13 1,05 1,12 1,11 0,2
1000/500 +0,03|+0,03|+0,04|£0,03|+0,04|=%0,03|0,0002%**

0,002***
IR 1,03 1,01 1,03 0,997 | 1,36 1,11 0,2
1500/1000 | +0,03 | +0,02|+0,04 | £0,03|£0,04 | 0,03 (0,2

0,2
IR 1,19 [094 (095 [094 [072 |091 |04
2000/1500 | +0,9 |£0,05|+£0,04|£0,03|£0,04|=+0,03]|08

0,5
IR 1,12 1,06 1,02 1,02 1,09 1,01 0,7
2000/1000 | =0,03|+0,02|+0,04 | £0,03|+0,04 | £0,03|0,5

0,9

Tableau 2: Effet comparé des différents cycles d'endurance. Test d'analyse de la variance a 2 fac-
teurs pour mesures répétées. *p < 0,05; **p < 0,02, ***p < 0,01.
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études scientifiques avaient révélé des
améliorations de 0 a 10% de la consom-
mation maximale d'oxygéne sur des pé-
riodes de 6 a 24 semaines a raison de 3 a
4 séances hebdomadaires. Notre étude
confirme cette observation. Il aurait été
intéressant de discerner les modifications

"de laconsommation maximale d'oxygéne

et de I'économie de course qui compo-
sent la VMA (di Prampero, 1986). La régu-
larité des allures et surtout la contraction
d'un moindre déficit d'oxygéne d{ a une
plus grande régularité du premier 500 m
par rapport au second, est sensible al'en-
trainement quel qu'il soit (EMPIRI ou
SCIENTI). Il nous reste a envisager les
moyens les plus efficaces d'obtenir cette
meilleure gestion du potentiel physique,
celui-ci étant perfectible par 8 semaines
d'entrainement, il est vrai a un registre in-
tense (VMA) et pour des fréquences heb-
domadaires de trois séances spécifiques
qu'il est rare d'obtenir en classe d'EPS
classique. Un cycle d'endurance peut
donc prétendre transformer les éléves, la
progression et la connaissance de celui-
cidans ses diverses composantes devant
étre délivrées aux éléves dans le cadre de
I'enseignement de la biologie et de I'EPS.
Cette étude est la premiéere phase d'un
cycle de recherche surl'enseignementde
I'endurance en milieu scolaire par le
GREES, groupe de recherche multidisci-
plinaire en STAPS.
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