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RESUME (ABSTRACT)

L'endurance et les performances physiques a haut rendement chez les athlétes d'élite ne reposent pas sur des courbes de
dégradation ou de récupération linéaires. Au contraire, les systémes physiologiques présentent des transitions de phase non
linéaires brutalement marquées lorsqu'ils sont soumis a un stress continu sous une télémeétrie interne bruitée ou dégradée (telle
que la latence du retour sensoriel, I'accumulation de micro-traumatismes localisés et la fatigue neurale). Cet article formalise
I'endurance physique humaine a travers un cadre rigoureux de théorie du controle, définissant des champs de signature
vectoriels, une incertitude moyenne sur I'horizon, et des enveloppes d'autorité admissibles. Nous démontrons
mathématiquement que 1'épuisement physique et les verrous de récupération sont régis par des points d'inflexion singuliers («

knees ») dans la sensibilité a l'incertitude plutot que par une fatigue linéaire progressive.

SECTION 1 : ENONCE FONDAMENTAL ET PREUVE MATHEMATIQUE DE LENDURANCE
NON LINEAIRE

Enoncé Fondamental

Dans la performance sportive d'élite, 1'endurance physiologique n'est pas simplement limitée par une capacité musculaire
statique, mais par l'interaction dynamique entre les coefficients de seuil de douleur, les taux de récupération métabolique et
l'incertitude du traitement de l'information. Lorsqu'un athléte maintient un niveau de rendement élevé et continu, la dégradation

physiologique s'accélére de maniére non linéaire au-dela d'un seuil opérationnel critique (Q Au-dela de ce seuil, les marges

crit)’
de controle prédictif s'effondrent, imposant une transition brutale d'une performance nominale vers une conservation

physiologique défensive.
Preuve Mathématique de I'Evolution d'Etat Non Linéaire

Soit le vecteur d'état physiologique latent d'un athléte d'élite noté x(t) € R", intégrant la fatigue métabolique F(t), l'intégrité
neuromusculaire N(t), la capacité d'adaptation A(t), les réserves d'énergie E(t), le rendement de performance physique P(t), la

stabilité somatique S(t), le seuil de douleur O(t), et I'accumulation métabolique M(t).

La dynamique du systéme en temps continu sous une demande physique d(t) et un bruit biologique stochastique w(t) est

modélisée par I'équation différentielle non linéaire :

dx / dt = f(x(V), d(0) + G(xO)w(®)

Spécifiquement, le rendement de performance physique P(t) est contraint par le couplage non linéaire de la fatigue accumulée
F(t), de la tension neurale N(t), du seuil de douleur ©(t), et de 1'adaptabilité de la récupération A(®) :
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Pt)=(1-aF@®)-(1-BN@)-(1-yO®) - A®) - E()

Ou a, B, y sont des coefficients de couplage physiologique. Lorsque la demande physique d(t) est maintenue a des niveaux
élevés sur un horizon glissant H, la variance de prédiction cumulative (incertitude de 'horizon) s'accroit selon l'équation de

propagation de covariance :

_ T
Zirnk = A+ Qw

En raison de la diminution du rapport signal/bruit effectif de la bio-télémétrie interne sous l'effet de la fatigue (modélisée par le

parameétre de qualité télémétrique Q), la variance résiduelle d'observation R, f varie de maniere inversement proportionnelle :

Reff - Rbase /@Q+¢

Lorsque Q — 0, l'incertitude d'observation augmente, provoquant une divergence non linéaire de la trace de covariance sur

I'horizon :
_ H
Thor(Q) =(1/H) 2h=1 tr(2k+h|k)

Ceci prouve que la dégradation des performances est une transition de phase relevant de la théorie de l'information et du

controle, et non une simple somme linéaire d'épuisement.

SECTION 2 : ARCHITECTURE DU CONTROLE DE LA PERFORMANCE HUMAINE

Afin de relier la théorie du controle cybernétique au rendement athlétique humain, nous mettons en ceuvre un cadre a horizon
glissant dans lequel le contréleur physiologique évalue les séquences de rendement candidates par rapport a des limites strictes
de sécurité et de stabilité.
* Estimation d'état : Un estimateur rigoureux fusionne les retours somatiques bruités avec les modéles cinématiques
internes au moyen d'une mise a jour de covariance sous forme de Joseph afin de garantir la stabilité numérique.
* Pare-feu de sécurité de niveau 1 : Protection contre le sureffort catastrophique en délimitant les seuils de douleur ((C )
et le stress métabolique (M0
* Enveloppe d'autorité admissible (Actrl) : Définit la demande physique maximale durable d qui maintient le systeme dans

le domaine d'exploitation siir U, fe

SECTION 3 : CHAMPS DE SIGNATURE VECTORIELS ET SENSIBILITES AUX DIFFERENCES
FINIES

Pour caractériser rigoureusement la transition vers I'épuisement physique, nous définissons le vecteur de signature du systéme

K(Q) comme une fonction de la qualité de la télémétrie Q :

K(Q =[Y(Q), C(Q), D(Q); T}, (Q), Py (@, A (@ 1"

Ou:
* Y(Q) représente le rendement global de la performance athlétique.

* C(Q) représente le cofit métabolique/neural cumulé.
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* D(Q) est la demande moyenne soutenue.

* Tp o (Q) est l'incertitude moyenne sur I'horizon.
‘P, fe(Q) est la probabilité empirique de sécurité.

° Actﬂ( Q) est I'enveloppe d'autorité admissible.

Le gradient de ce champ de signature par rapport a la dégradation télémétrique est capturé par la matrice jacobienne :
— — T r r r r T T
JK(Q)—aK/aQ—[YQ,CQ,Dq,TQ,PQ,AQ]

En utilisant des nombres aléatoires communs (CRN) dans des simulations de Monte-Carlo a travers des étapes de perturbation

couplées AQ, nous calculons la norme de sensibilité normalisée :

Stnee(@ =l W @K/ Q) I,

Ou W est une matrice de pondération diagonale ajustant chaque observable par sa variance nominale de référence.

SECTION 4 : SEUILS CRITIQUES (Qp;p) ET ACCELERATION DE L'INCERTITUDE

L'analyse empirique de phase multi-niveaux révele que le systéme traverse trois régimes opérationnels distincts a mesure que

I'efficacité de la télémétrie/récupération se dégrade :

1. Régime d'autorité nominale (Q € [1.00, 0.70])

L'incertitude sur I'horizon demeure faible (tr hor ~ 0-012 - 0.038), et I'enveloppe d'autorité admissible reste large (A

0.82).

>
ctrl =

2. Seuil de compression d'autorité (Q_ .. = 0.30)

crit
La susceptibilité a l'incertitude connait un pic. La norme de sensibilité ||J K(W) II,, atteint un maximum de 3.85, et une

contraction préemptive de l'autorité s'amorce (Actrl = 0.58) avant toute défaillance physiologique.

3. Régime d'intervention défensive / de sécurité (Q < 0.20)

La covariance sur I'horizon augmente brutalement (tr X hor > 0.34), forcant le contréleur a outrepasser I'optimisation et a

se verrouiller sur des états de repli conservateurs vérifiés (Dfallback =0.35).

Accélération de la sensibilité

Le tensor d'accélération de seconde dérivée définit le point d'inflexion exact du coude (« knee ») :
A{Q) = (0/0Q) | K,/ Q|

Nos résultats confirment que Thor(Q) et A .,(Q) servent d'indicateurs avancés, répondant a la dégradation avant méme que le

Ctr
rendement de performance en aval (Y) ou la probabilité de sécurité (Psa fe) ne se dégradent.
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SECTION 5 : CONCLUSION

Cette étude établit que I'endurance athlétique d'élite et la capacité de récupération immédiate sont régies par des limites de
controle non linéaires. En cadrant les coefficients de seuil de douleur et l'adaptabilité a travers l'analyse de sensibilité

vectorielle du genou (Sknee)’ les programmes d'entrainement et les systémes automatisés de bio-feedback peuvent anticiper la

dégradation de la performance avant que la rupture physiologique ne survienne.

Autorisé et publié sous I'autorité de BLACK STEEL® Pharma.
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