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Introduction :

Le sommeil est un des facteurs de réussite lors des études, une variation importante pourrait avoir des
conséquences directes sur I'apprentissage, sur les résultats et surtout sur la santé physique et mentale
de la personne concernée. Le sommeil est un processus biologique fondamental, impliqué dans de
nombreuses fonctions essentielles telles que la récupération physique, la consolidation de la mémoire
ou encore la régulation des fonctions cognitives. Loin d’'étre un état passif, il correspond a une activité
organisée et dynamique du cerveau, structurée en cycles qui se répétent au cours de la nuit. Chaque
cycle de sommeil est constitué de différentes phases, le sommeil lent, le sommeil profond et le sommeil
paradoxal qui présentent chacune des caractéristiques physiologiques distinctes. La répartition de ces
phases évolue au cours de la nuit, traduisant une organisation temporelle précise et régulée mais qui
peut-étre modifiée par différents facteurs. Dans ce contexte, I'étude des cycle(du sommeil permet de
mieux comprendre comment s'articulent ces différentes phases, en quoi leur organisation est
essentielle a I'équilibre physique et mental permettant de réussir ses études et comment on pourrait
expliquer & notre échelle et dans le cadre d’'un TIPE en classe préparatoire le ressenti de fatigue que
I'on peut avoir, ses causes et ses conséquences sur la scolarité. Notre problématique sera alors la
suivante, comment les études en classes préparatoires affectent-elles notre sommeil ?
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I-Etude expérimentale de la fatigue physique

A. Présentation du cycle circadien et des outils utilisés

a. Les différentes phases de sommeil :
Il existe différentes phases de sommeil: le sommeil paradoxal caractérisé par des
mouvements oculaires rapides et des battements du coeur irrégulier; le sommeil lent
pendant lequel la température corporelle et le rythme cardiaque diminuent; et le
sommeil profond, la phase réparatrice du sommeil [1,2].
Un cycle est la succession du sommeil lent au sommeil profond, suivie par un retour
au sommeil lent et se terminant par une phase de sommeil paradoxal.
Ce cycle dure entre 90-110 minutes, nous avons entre 3 et 5 cycles par nuit [1].

b. Fonctionnement des montres :
Pour pouvoir étudier la qualité de notre sommeil et connaitre le temps exact pendant
lequel nous dormons, nous avons utilisé des montres connectées.
Ces montres enregistrent I'activité du cerveau selon différents critéres, comme le
mouvement de jambes, la respiration ou les battements du cceur.
Les variations de ces paramétres permettent de situer dans quelle phase de sommeil
nous nous trouvons a chaque instant et ainsi déterminer les proportions de chacune
de ces phases pendant la nuit.

c. Méthodes des moindres carrés :
Afin de mettre en évidence les liens entre la fatigue et I'état physique du corps nous
avons fait le lien avec différents paramétres (baillement et temps de trajet) a travers
des graphiques.
Pour cela nous avons utilisé la méthode des moindres carrés : nous avons cherché a
ajuster une fonction affine au nuage de point de coordonnées (xi,yi), avec i un entier
naturel dépendant de facteurs considérés. Pour chaque point(xi,yi), I'écart vertical
entre yi et la valeur prédite par le modele de la fonction affine vaut yi - a - bxi.
La régression linéaire revient a trouver les coefficient a et b qui minimisent la somme
des carrées des écarts verticaux entre les observations et le modéle, on cherche en
fait la fonction affine la plus proche des données.
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B. Détermination du niveau de fatigue physique

Nous avons cherché a quantifier la fatigue physique en évaluant deux parametres et en les
comparant au temps de sommeil total, le premier était et le temps mis pour atteindre notre salle de
cours tandis que le second était I'heure a laquelle le premier® b a lieu. Dans cette partie, nous
avons tenté de montrer que ces deux parametres étaient de bons indicateurs de la fatigue physique _

a) Temps de trajet et temps de sommeil total :

Nous avons donc chronométré chaque jour pendant plusieurs semaines le temps que nous mettions
pour atteindre le lycée. Afin de limiter les parameétres pouvant varier, nous écoutions la méme
musique en boucle, tous les jours pendant le trajet. Ceci nous a permis de ne pas nous concentrer
sur la marche et de créer une certaine routine. Nous pouvons constater que pour chacun d’entre nous
gue quand nous avons moins dormi, le temps de trajet est plus long. Ainsi plus nous sommes
fatigués, plus nous mettons de temps a atteindre le lycée.
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Heure a laquelle le premier baillement de la journée a lieu en fonction du
temps de sommeil total
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R2=0,9818
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-+ Evolution relative de I'heure a laque) Temier baillement a lieu en fonction du temps de sommeil total

Il- Etude expérimentale de la fatigue mentale

Afin de représenter les influences de la fatigue sur I'état psychique des sujets de I'expérience, nous
avons tracé des liens entre le sommeil profond, donc la phase caractérisant la réparation et la
reconstruction des tissus, et d’autres facteurs que nous estimons étre de bons indicateurs de la fatigue
mentale.

A. Corrélations entre le sommeil profond et la mémoire a court terme

La mémoire a court terme, qui comprend les mémoires a court terme verbale et visuo-spatiale, permet
de garder en téte des informations limitées en nombre (George Miller, 1953) pendant quelques
secondes. Elle sert également de passerelle, puisqu’elle permet le rejet ou le transfert de I'information
vers la mémoire a long terme grace a I'implication de I'hippocampe. En effet, ce dernier consolide les
souvenirs avant qu’ils ne soient répartis dans les différentes zones du cortex. Ceci se fait au cours du
sommeil profond, en rejouant les informations sous forme de décharges électriques : les “ondes en
dent de scie” [3]. Par conséquent, le sommeil profond est essentiel pour que la mémoire a long terme
soit alimentée par la mémoire a court terme. e 9

4 ralot” :
Nous nous sommes donc demandé si la relation existait, si un lien de corrélation entre le temps
de sommeil profond et la capacité de mémorisa a court terme existait ? Autrement dit, nous
supposions que plus le temps de sommeil profond était important, plus la mémorisation a court terme
était efficace.

Afin de modéliser la mémoire a court terme, nous avons utilisé une forme de mémoire visuo-spatiale :
nous nous sommes soumis chaque jour a I'exercice d'un jeu de paires. Nous effectuions toujours le
méme niveau pour que des changements de difficulté n'affectent pas notre performance, et nous le
faisions des le réveil, afin de mesurer la fatigue mentale liée a notre sommeil et non liée a d'autres
facteurs pouvant survenir au cours de la journée (mauvaise nouvelle, journée plus longue que la
précédente, ...).

Nous avons remarqué, pour chacun d’entre nous et sur des durées d’expérience variant entre treize a
soixante-dix jours, que le temps pour réussir le jeu de mémory était une fonction décroissante du temps
de sommeil profond au cours de la nuit précédant I'exercice. Ainsi, il semblerait que le sommeil profond
de la veille influe sur la mémaoire a court terme, au moins celle visuo-spatiale. Par extension, puisque
cette derniére est essentielle a la mémorisation a long terme, le sommeil profond semble améliorer les
capacités de mémorisation dans leur globalité. De ce fait, sa réduction au cours de mauvaises nuits

N\ e
P
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peut entrainer une fatigue psychologique, avec une moins bonne rétention des informations, sur des
durées plus ou moins prolongées.

B. Les réveils nocturnes et les gualités réparatrices du sommeil

Les réveils nocturnes sont généralement désagréables : ils sont parfois accompagnés d’une difficulté
a se rendormir, entrainant une baisse du temps de sommeil total ainsi qu’un fonctionnement cognitif
réduit [4], et dans le cas contraire ils nous laissent tout de méme parfois avec une sensation de fatigue .

Relation entre le temps pour réussir le mémory et le temps
de sommeil profond

s y = -0,2605K + 49,684
o L RE = 0,9745
@ . - .
= w
%’h. L "
o an -
] =
> ...
Eas -
-
o 15
E ar n 50 P 0 an oy i
"q, 20 30 40 50 1] 70 &0 0 100 10
Temps de sommeil profond (min)
o - Evolution relative du temps pour réussir le mémory et du temps de sommeil

profond

ou encore des sauts d’humeur au cours de la journée.

Nous avons donc émis I'hypothése que, puisque nos phases de sommeil se succedent dans un ordre
précis au cours d'un cycle [1,2], les réveils nocturnes perturbent ces cycles en les “réinitialisant” : le
cycle recommencera, provoquant une surreprésentation du sommeil lent puisque c’est la premiére
phase du cycle. Par conséquent, cela empéchera le sommeil profond de se mettre en place
convenablement, ce qui limitera la reconstruction des tissus, le renforcement du systéeme immunitaire,
et la bascule de la mémoire a court terme vers celle a long terme.

Pour cela, nous avons sélectionné uniquement les nuits pour lesquelles nous jugeons que le sommeil
a été de “mauvaise qualité”. Notre critere de choix pour cela est le fait que le temps de sommeil total
est en dessous de la moyenne de I'individu sélectionné. Deux cas ont pu étre observés :

- L L .
Q \)\LVD ° Le cas majorltalre et. ne baisse
™. 9 prOp rtionnelle du tempS de Relation entre le nombre de réveils et le temps de sommeil

w\ . profond pour des nuits ou on dort mal
- sommeil profond par rapport au

Lo Ll nombre de réveils par mauvaise

nuit. Dans cette situation, on en =
conclut donc que les réveils = - I T
nocturnes empéchent = "

effectivement le sommeil profond

de se mettre en place _ _ ) I
convenablement, ce qui ' ' : ki, :
impacterait les fonctions e e Evalufion relative du tamps de sommeil profond &n foncion du nombre da révails
cognitives.

Pour un unique individu, la relation était inverse : le temps de sommeil profond augmentait
avec le nombre de réveils par nuit. Ceci pourrait avoir plusieurs origines, dont le fait qu'il est
plus probable de se réveiller si la nuit est plus longue, mais aussi que les réveils peuvent
survenir au cours du sommeil paradoxal a cause de réves agités. Pour la seconde, puisque
=
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le sommeil paradoxal survient en dernier lors du cycle et que sa durée s’allonge au cours de
la nuit, le réveil n'impacte donc pas ou peu le temps de sommeil profond puisqu’il
commencerait simplement prématurément un nouveau cycle.

Relation entre le nombre de réveils et le temps de
sommeil profond pour des nuits ol on dort mal

1 2 3 4 b
Mombre de reveils par nuit
- Evodution relative du 1emps de scmmeil profond en foncton du nombre d
De ce fait, compte tenu de
la taille réduite de notre
~ échantillon d’études (quatre personnes) ainsi que des divers cas obtenus, nous ne pouvons pas
vraiment généraliser les résultats. Néanmoins, nous pouvons dire avec les résultats obtenus que
I'impact des réveils nocturnes sur nos capacités cognitives dépend de la phase de sommeil au cours
de laquelle ils surviennent ainsi que de la durée de ces réveils.

Ill-Pistes d’amélioration de la qualité du sommeil et limites expérimentales rencontrées

Dans cette partie nous allons aborder les méthodes que nous avons pu envisager pour tenter
d’améliorer la qualité et la durée du sommeil. Pour cela nous nous sommes intéressés aux traitements
facilement accessibles, ainsi qu'a certains effets physiques pouvant avoir des effets néfastes sur nos
nuits notamment la lumiére bleue le soir.

,

A. Lutilisation de Tryptophane - bownas _vour X V‘Jf )aowd\o-&y\ v
,Pwy-onm do U hrb

Le tryptophane est I'un des 9 acides aminés essentiels. Cela veut dire gu'il ne peut pas étre
synthétisé par le corps, il est donc uniquement disponible par un apport extérieur. En effet, les humains
ne possédent pas les enzymes nécessaires pour fabriquer le tryptophane a partir d’autres molécules
(contrairement aux plantes ou a certaines bactéries). Pourtant il est le précurseur biochimique de deux
molécules trés importantes dans le corps humain : la sérotonine (hormone du bonheur) et la mélatonine
(hormone du sommeil). C'est pourquoi un apport insuffisant en tryptophane peut entrainer des
difficultés a dormir. La mélatonine, prise en cachet et donc trés concentrée, accélere considérablement
le temps mis pour s’endormir. Néanmoins, elle augmente aussi la quantité de réves ou de cauchemars
mémorables et donc le taux de sommeil paradoxal sur une nuit. Le tryptophane est disponible sur le
marché en tant que complément alimentaire, nous I'avons donc choisi de par sa facilité d’accés et son
faible prix pour étre un complément de nos mesures sur le sommeil et voir son effet sur ce dernier.

A partir de 46 piluleg, nous avons chacun pris un traitement d'une pilule “par jour pendant
environ deux semaines—Pour que les conditions soient semblables et pour éviter de bousculer notre
rythme de sommeil durant les semaines de cours, nous I'avons fait pendant les vacances, toujours
dans I'heure avant d'aller se coucher. La mesure de son effet a été fait par ressenti au réveil et dans la
journée (sentiment de fatigue ou de repos, impression de s'étre levé tét...) ainsi que grace aux montres
connectées . Nous avons appliqué le protocole suivant :

e Prise d’'un cachet entre 30 minutes et 1 heure avant le coucher tous les soirs avec le port de la
montre connectée au cours de ces nuits, afin de mesurer les phases de sommeil.
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Nous n'avons eu aucun résultat exploitable. Sur les montres, le sommeil n’a pas été modifié si
on compare aux autres vacances, que ce soit en quantité totale de sommeil ou en répartition des
phases de sommeil. De plus, nous n'avons ressenti aucun effet sur notre corps que ce soit le soir ou le
matin. Enfin le tryptophane aurait pu aider notre corps a s’endormir plus rapidement mais il n’a pas agi »_H
comme hypnogene sur nous quatre. ] ¢ e 2 ~ e
TSI S pethai hug
Le tryptophane en cachet n’a donc pas été une bonne piste de recherche pour améliorer le

sommeil, que ce soit pour améliorer la qualité de celui-ci ou pour lutter contre les difficultés a s’endormir.

@k Pour autant, le tryptophane est présent dans de nombreux aliments et on peut le retrouver partout dans

} notre alimentation au quotidien. Les aliments riches en protéines d'origine animale sont parmi les

X :(5/ meilleures sources de tryptophane : viandes, poissons, produits laitiers. Certaines sources végétales

v'& apportent également du tryptophane en quantité intéressante : légumineuses, noix et graines, céréales

}r ) ou encore dans les fruits comme la banane. Néanmoins nous n'avons pas testé d’autres sources de
- tryptophane car sous forme de complément I'apport est supérieur.

€ Enfin il faut garder en mémoire que le tryptophane reste un complément alimentaire accessible
a tous et non un médicament pharmaceutique luttant de facon efficace contre les troubles du sommeil

comme par exemple les médicamenteux a base de mélatonine.

B. L’impact de lalumiére bleue

La lumieére bleue est émise par le soleil mais aussi les écrans LED ou les ampoules
fluocompactes (tube émettant de la lumiere) émet des ondes sur des longueurs d’ondes autour de 480
nm auxquelles les cellules photoréceptrices des yeux sont sensibles. Ainsi lorsque ces cellules sont
activées le corps, et le cerveau sont en éveil en particulier pour ses longueurs d'ondes courtes. Le
cerveau refuse alors de fabriquer de la mélatonine car il considére que c’est le jour méme s'il y a assez
de tryptophane dans le sang.

Regarder un écran avant de dormir peut donc bousculer le cycle du sommeil, la fatigue n’est
pas ressentie au bon moment et cela aboutit & un endormissement tardif. C'est pour ¢a que de nos
jours la plupart des écrans (smartphone, ordinateurs...) possédent un mode nuit ou I'écran projette des
lumieres chaudes propices au sommeil et filtrent les lumiéres bleues. De plus, la plupart des lunettes
de vue ont désormais automatiquement un revétement anti-lumiére bleue car cela peut aussi amener
a une fatigue des yeux.

j"w Pour voir 'effet de la lumiere bleue nous avons pris comme parametre le temps de sommeil

w“"’b q-to('&atl. En partant de la méme heure tous les jours a savoir 22h, nous avons augmenté progressivement

F‘} ¥ ﬁtémps d’écran en commengant le lundi avec 15 minutes d’écran puis 30 minutes le mardi puis 45
@\ &\ puis 1h puis 1h30 puis 2h. Au-dessus de 45min de temps d’écran, il n’était pas possible de s’endormir
\ avant vers 1-2 heures du matin , tandis qu’en dessous de 45min nous n‘avons observé presque aucun
.~ | effet que ce soit sur le temps de sommeil total ou I'heure de coucher. Néanmoins les répercussions de
os’y ce temps d'écran de plus en plus croissant se sont fait ressentir lors de la deuxieme semaine de
k )" vacances ou il était difficilement possible de s’endormir aux heures habituelles d’'une semaine de cours

&t art ol

>
'20’1
%

@r Malheureusement, les résultats donnés par les montres connectées ne montrent pas de
\}XJV T;T]' corrélation directe entre le temps de sommeil total et le temps d’écran car plus on se couchait tard le
3\ A\S soir plus on se réveillait tard le lendemain. Ainsi on ne peut que dire que le temps d’écran modifie

\t\&;ﬁ I'heure de coucher. @ Comemamd owasity - v mo - L:rt pome owee oo, Hindbeks WH‘FM?
)”< }K&%‘r C. Expériences auxquelles nous n'avons pu donner suite
Q\/ \(} a/ L\
R &\gs)' -
Lo L
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Différentes pistes de recherche nous sont venues, nous avons donc contacté des entreprises
et des professionnels, de plus la question de faire une expérience en chimie s’est posée afin
d’approfondir nos résultats. Dans cette sous-partie hous aborderons ces pistes de recherche et nos
échecs.

Nous avons essayé de contacter des professionnels. D'abord pour se renseigner sur les
méthodes de mesure des montres connectés en contactant Apple par mail a de multiples reprises (ils
n'‘ont pas répondu). Ou encore pour tenter d'obtenir des tests ELISA afin de mesurer le taux de
mélatonine dans notre sang, car ces tests sont trés chers, ils se vendent par boite de plusieurs dizaines
de tests a usage unique donc nous avons tenté de récupérer des stock invendu ou de plaider notre
cause de TIPE afin d’avoir un petit nombre de tests. Tout cela est resté sans succes.

Par la suite nous nous sommes intéressés a mesurer de maniere comparative la quantité du
métabolite urinaire de la mélatonine (aMT6s) dans des échantillons collectés a différents moments de
la journée, a l'aide d'une extraction liquide-liquide suivie d’'une mesure spectrophotométrique UV-
Visible. Nous avons tenté de mettre en place un dosage, mais deux problemes se sont posés : il nous
fallait un extrait pur d'aMT6s pour étalonner le spectrophotometre (tracage de la courbe étalon afin de
déterminer Amax pour régler le spectro, car sur internet et des banques de données de A d’espéces il
est impossible de trouver un résulats précis du A pour I'aMT6s) mais le prix de 'amT6s est d’environ
800 euros pour 5 mg. De plus les mesures auraient été assez peu précises par une concentration faible

d'’aTM6s dans l'urine et potentiellement la présence d'especes absorbant dans les mémes longueurs

d’'onde sars QL@S puissions le déterminer.
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Conclusion :

Ainsi, notre travail a permis de mettre en évidence le role fondamental de I'organisation en cycles du
sommeil dans la régulation de la fatigue, qu’elle soit physique ou mentale. A partir de nos données
expérimentales, nous avons établi des corrélations entre le temps de sommeil et des indicateurs
simples comme le temps de trajet ou I'apparition des baillements, montrant qu’'un manque de sommeil
s’accompagne d’'une augmentation mesurable de la fatigue physique. L'étude de la fatigue mentale
qguant a elle a également souligné I'importance du sommeil profond dans les performances cognitives,
notamment la mémorisation a court terme. Par ailleurs, I'analyse des réveils nocturnes a mis en
évidence que la fragmentation du sommeil perturbe ses fonctions réparatrices, avec un impact
variable selon la phase du cycle concernée. Enfin, les tentatives d’amélioration du sommeil, comme
I'utilisation du tryptophane ou la réduction de I'exposition a la lumiére bleue, ont montré des effets
limités ou variables, révélant a la fois les limites de notre protocole et la complexité des mécanismes
de régulation du sommeil. Ce travail confirme que la qualité du sommeil dépend autant de son
organisation cyclique que de sa durée. Il met également en évidence la nécessité de prendre en
compte a la fois des facteurs physiologiques et comportementaux pour mieux comprendre la fatigue.
Une meilleure connaissance de ces mécanismes pourrait ainsi permettre d’adapter nos habitudes de
vie afin d’optimiser les performances physiques et cognitives ce qui permettrait a terme d'étre dans
les meilleures conditions possibles pour réussir ses études. Une poursuite de cette étude avec un
échantillon plus large et des outils de mesure plus précis permettrait de confirmer nos résultats.
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