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| - Généralités sur le CE
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Les vitesses de déplacement dans les
différents sports a dominante aérobie
sont tres differentes

MAIS...
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La difference de vitesse pour une
puissance donnée entre les différents
sports est due au CE de la locomotion
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Grande variabilité interindividuelle du CE

Pour une méme VO, max CE est une des variable qui
Influence le plus la performance en endurance.
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Variabilité de la perf. entre 15-20% pour une méme VO, max
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car variabilité interindividuelle du méme ordre pour CE

Fred Grappe 2006



Faible variabilité intra-individuelle du CE

i

Lorsque la mesure est repétee le CV = 1,6%, 1,8%, 4,6%

selon les études. @

Indépendant des variations de frequence de foulée en cap

 m—

y

CV peut étre amélioré avec le controle de la technique, le

type de chaussure et I'entrainement
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CE en cap

Excellent = 150 mlO./kg/km

Médiocre = 260 mlO,/kg/km
+ /3%
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Equations élémentaires
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CE =VO, .V,

VO,

UH:> CE = économie de lalocomotion
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Figure 1. Représentation schématique de I'évolution temporelle de la VO, pour un exercice a charge constante en fonction
du domaine d’'intensité de I'exercice (modéré, difficile et intense). Les nombres 1, 2 et 3 représentent les trois phases
caractéristiques de la cinétique de VO,. * indique la consommation maximale d’oxygene (VO, ). SAL est le seuil
d’accumulation des ions lactates sanguin (d’aprés Perrey et Candau, 2002).

2max
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On distingue .

et CE

net
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CE peut étre exprimé en J/m/kg

Y

Equivalent énergétique (en KJ) d’1 litre d’O, (Eg,)
en fonction des substrats utilisés

Oxydation des lipides : QR = 0,71 [0 > 110,=19,6 kJ
Oxydation G + L : QR = 0,9 101 > 110,=21kJ
Oxydation G + L : QR = 1,0 ] > 110,=21,3 kJ
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Pour une oxydation comprenant a la fois des
lipides et des glucides

Estimation de I’équivalent énergetique du litre d’O,, (Ey,)

——
—1
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} Intensité légere (I11) ¢03-1
} Intensité moyenne (12)

- Intensité soutenue (13)

J \

- Intensité seuil (14) 5.6

- Intensité sur-critique (I15)
«7-8

L Intensité sous max (16)
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Calcul de I’énergie metaboligue en Joule

avec : O, (mL-kgt-min't), CO, (mL-kgt-min-t)

Jeukendrup AE, Craig NP, Hawley JA. The bioenergetics of World Class Cycling. J Sci Med Sport. 2000:3: 344-433
Faria EW, Parker DL, Faria IE. The Science of Cycling Factors Affecting Performance — Part 2. Sports Med. 2005: 35: 313-37
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Estimation des Calories dépenseées lors d'un
exercice en endurance de longue durée

Pour un QR =0,9 E,, =20,7KJ  1KJ=0,238 Kcal
Donc, 11 0, = 0,238 x 20,7 = 4,92 Kcal

250 W pendant 5h = 3,3 IO,/min pendant 5h = 4,92x 3,3
= 16,2 Kcal / min
=972 Kcal / h

Donc, sur 5h =5 x 972 = 4860 Kcal
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Exemple de calcul du CE

Un coureur a pieds de 65 kg se déplace a 20 km/h en consommant 4 I/min
d’O,. Quel est le cout énergétique de son déplacement ? On considere
gu’il est a son seuil anaéerobie donc son QR = 1.

CE en mIOZ/m/kq

VO, = 4000/65 = 61,5 mlO,/min/kg

= 1,025 mIO,/sec/kg
CE =1,025/(20/3,6) = 0,184 ml0,/m/kg

CE en J/m/kq

QR =1 impligue EO, =21,3 KJ
4 1/min=4x 21,3 KJ= 85,2 KJ/min = 1,42 KJ/sec
CE =(1420/65)/(20/3,6) =21,8/5,55 =3,92 J/m/kg
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ldéal pour un sportif qui effectue
un sport d 'endurance

Augmenter VO, et diminuer CE

car

f = fraction de VO,max soutenable durant | 'exercice

f< ou=1 Fred Grappe 2006



Problématique

Le CE de lalocomotion humaine
est orienté en partie pour faire
face aux résistances externes

et

est sous l'influence de nombreux
facteurs meécaniques
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Résistances externes

- Reésistance aérodynamique et hydrodynamiques
- Trainée de pression

- Trainée de frottement

- Amélioration du CE en drafting

- Résistances de friction

- Gravité/inclinaison de la pente

- Masse corporelle et charges additionnelles

Facteurs mécaniques

- Vitesse de deplacement
- Fréguence et longueur de cycle
- Puissance mécanique

- Cycle étirement raccourcissement

Fred Grappe 2006



Relation CE - fréquence gestuelle
CE (J-kg™.m)
a]

{Moptee

-

40 G0 a0 100 120
Frequence (rpm)

Relation parabolique entre le colt énergétique du déeplacement (CE, J/kg/m) et la frequence
de pédalage (rpm) obtenues lors d’un test réalisé sous le seuil anaérobie (Hintzy et coll. sous
presse).
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Relation VO, - CE - fréquence gestuelle
 VOz (mlmin-tkg) o Cr (Jokgm™)

20 . s L3

42

|-1

40 60 80 100 120
Frequence (rpm)

Relations paraboliques entre la frequence de pédalage (rpm) et 1) la consommation d’oxygene
(VO,, ml/min/kg) et 2) le colt energétique du déplacement (CE, J/kg/m) obtenues lors d’'un test
réalisé sous le seuil anaérobie (Hintzy et coll. sous presse).
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Il - Caractéristigues communes a
différents sports

(marche, course, patinage, cyclisme)
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A - Energie dépensée par unité de
distance contre R,
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CE = VO, . V1

comme: N =P e, VO,
CE =(Pmngca-n ™) Vg
CE = IDméca - (ﬂ : Vd)_1



(Comme: P,s.=Ry. V4 2

meéca

Rr=R, + R, négligeable

< Rr =, PSCxVaZ"'@ >

Rr=*%; pSC, (VgtVy)?

méca

K P — 1/2 P SCX (Vd+VV)2 . Vd )

[l

(%ogtreRa = [p SCX (Vd +VV)2] ' 2 77 -t



En I'absence de vent : V,_, =V,

CE =(pSC,V,2).2n"!

Contre Ra

CE = R,.p"

Contre Ra
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B - Energie dépensée (puissance
meétabolique) par unité de temps
contre R,
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VO,=CE . V,

:(Ra'vd)-n_1

= Py .M ™
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Fraction de P utilisée contre R,

meéca

e Marche : <10 %
e Patinage . > 50%

e Cyclisme : = 90% a hautes vitesses
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lll - Caractéristiques specifiques
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Il en résulte que, al 'exception du
cyclisme, du patinage... :

Dans les autres sports

e la gravité : elévation + abaissement du CG

* | 'inertie : accéleration + décelération (cap ; marche ;

cyclisme)

es frottements
e travail interne
es contractions musc. / maintien de la posture

e activité des muscles respiratoires et du coeur
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CE dans différents
sports
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Fi6. g7. — Energie dépensée par unité de parcours (J.m ™!, ou ml O,.m™1)
pour un sujet de 70 kg et 175 cm dans la marche {m) et la marche sportive (m*),
la course (¢), le ski de fond (s, « pas de un », température de la neige = — g ¢Cj,
le patinage de vitesse sur glace () et le cyclisme (¢, hicyclette de course, position
abaissée sur le guidon), en fonction de la vitesse {m.m ™1} : sur terrain plat, solide
et uniforme, en I'absence de vent, température de Pair = 20 °C, et pression
barométrigue = 760 mmHg. Pour chaque type de locomotion, la ligne infé-
ricure indique la dépense d'énergic contre les forces non aérodynamiques, et la
ligne supérieure, la dépense totale; la distance (en pointillés) séparant les deux
lignes représente donc la dépense contre la résistance de I'air. Pour la marche
naturelle ces deux lignes coincident pratiquement; pour le ski de fond les valeurs
en guestion ne sont pas séparément connues. Puisque les coordennées sont
logarythmiques, tous les points caractérisés par la méme puissance (C.v = Cons-
tante) se situent sur une méme droite dont le coefficient angulaire est — 1,0 :
log C = log Constante — log ». Les deux lignes isopuissance indiguées corres-
pondent 4 la puissance aérobie maximale d’un athléte de haut niveau (1,8 kW)
et d’'un sujet non athlétique (1,1 kW), Les points d’intersection entre une ligne
isopuissance et une fonction donnée indiquent la vitesse aérobie maximale
pour la puissance et la locomotion considérées. Pour un athléte de haut niveau,
la vitesse aérobie maximale vaut, en m.s~! : 4,52; 6,17; 7,00; 10,84; 13,49 pour
la marche sportive, la course, le ski de fond, le patinage de vitesse et le eyclisme.
Ces valeurs sont en bon accord avec les performances indiquées dans le tablean 21.
(Draprés les données de Davies, 1980 ; di Prampero et al,, 1976; 1979

Margaria, 1938; Margaria ef al., 1963, Menier et Pugh, 1968; Pugh,

1g71.)




Puissance
métabolique et
meécanique en fonction
de la vitesse dans
différents sports
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Fic. g8. — Les courbes minces indiguent la puissance métabohque (En, kW)
pour un sujet de 70 kg, 175 cm, en fonction de la vitesse (m/s), dans la marche
naturelle (m) et sportive (m*), la course (¢}, le patinage de vitesse sur glace {p)
et le cyclisme, vélo de course (#) sur terrain plat, en l'absence de vent
(PB = 760 mmHg, T = 20°C). — La courbe épaisse ER indique la puis-
sance dépensée contre la résistance de I'air, qui est pratiquement égale dans
tous les cas considérés {voir tableau 22) (la courbe ER a été tracée sur la base
d’une valeur moyenne de £ = 0,774 J.s2.m73). La distance verticale entre la
courbe ER et les courbes en trait fin indique la puissance métabolique utilisée
contre les forces non aérodynamiques. La ligne horizontale en trait discontinu
correspond 4 la puissance aérobie maximale d'un athléte de haut niveau
(1,8 kW). A la vitesse maximale, indiquée par le point d’intersection entre les
courbes fines et la ligne horizontale, la fraction de I’énergie totale dépensée
contre la résistance de I'air est indiquée en hachuré dans chaque colonne avec le
pourcentage correspondant. L'échelle de droite indique la puissance meéta-
bolique en consommation d'0, (1 10, = 20,9 kJ}.




IV - Conditions ambilantes et
performance
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Ra = 1/2 P SCX Va

L'altitude : diminue CE eg:"VOZ

Effet opposé sur V max
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%VO,max exploité en fonction de I'altitude

100p
a N .
L]
0t
80 |
8
E 10
=
-
50}
ol | I ]
%" 160 600 B (torr) 400
1 ] i ] i L J
0 2000 4000
Altitude (m)
Fic. 68. — ‘G’DE max (en pourcentage de la valeur mesurée au niveau de
la mer — 100) en fonction de la pression barométrique (Pg) et de Paltitude (m)
(symboles ouverts — hypoxie aigué -O-—; symboles pleins = hypoxie chro-
nique ( ¥ natifs) — @ —).
(Données d’aprés Astrand et Rodahl, 1970; Cerretelli et Margaria, 1961 ;
Cerretelli, 1976 a; Elsner et coll., 1964.)




Rapport entre la
vitesse maximale
(Vmax) atteinte en
altitude et celle
atteinte au niveau de
la mer (Vmax,)
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Fic. 100. — Rapport entre la vitesse maximale (¢ max) atteinte a I'altitude
indiquée en abscisse (km) et la vitesse atteinte au niveau de la mer {v max)
dans la course (¢), le patinage de vitesse sur glace (p) et le cyclisme (#) pour des
épreuves de longue durée. Dans les formes de locomotion o la résistance de
I’air est négligeable, comme la natation (n}, la chute de vitesse coincide avec la

chuie de

Le graphique a été construit pour un sujet de 7o kg, 175 cm, 4 une tempé-
rature ambiante de 20 °C et pour une puissapce musculaire de 1,8 kW av

puissance muscolaire.

nivean de la mer,



V - Les terrains en pentes
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P = Mg sin(a) V,

meca
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Colt énergétique
(J/kg/m) de la
course et de la
marche a vitesse
optimale en
fonction de la pente
du terrain

L 1 [ 1 I |
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Fic. 101. — Coat énergétique (C, J.kg 1. m™1) de la course, et de la marche
a la vitesse optimale, en fonction de la pente du terrain (4, 9,) sur tapis roulant.

Le coit énergétique de la course
est indépendant de la vitesse, tandis que celui de la marche ne 1’est pas, il est
indiqué en haut de la figure, en foncuon de la vitesse pour différentes valeurs
de la pente du terrain.

(D’aprés les données de Margaria, 1938, et Margaria et coll., 1963.)
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V - Les dimensions corporelles
du sportif
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Le poids est un facteur déterminant lors de la locomotion en
montée

| a longueur des segments

_e poids des segments

_a masse du buste
La répartitions des masses entre elles

Le SCx du sportif en fonction de la discipline sportive peut
avoir des effets importants sur la performance
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Les sportifs de grande taille auraient une +
petite surface corporelle / unité de poids que
les sujets de petite taille

i1
1

Le ratio SC, / P_,, ne corrobore pas cette hypothese
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VI - CE de lalocomotion
aguatigue en natation
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La masse affecte positivement CE en natation

CE plus favorable pour les sujets de masse importante en natation que
pour les locomotions terrestres

Un % élevé de masse grasse augmente la flottabilité et réduit la trainée.

Pour un méme poids, les nageurs les plus musclés et ayant un % masse
grasse plus faible ont un CE plus élevé.
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* Le CE du crawl augmente tres rapidement avec la

vitesse de nage

Viscosité de
'eau tres
Importante

Cout energétique
du crawl en
fonction de la
vitesse pour des
nageurs de niveaux
differents
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Fie. 102. — Coiit énergétique de la natation (G, k].m™! ou ml O,.m™1)
crawl, en fonction de la vi ~1 j 1 ¥ ,
, le la vitesse {m.s~1} pour 5 sujets de bon niveau (+)etg (O}
ou 3 { I} nageurs d é?ltﬂ de sexe masculin. Le point 4 2,0 m.s~1 (@} a été obtenu
a partir de la quantité maximale d’énergie qu'un athléte d’élite peut dépenser
én 50 §, sur 100 m de parcours, & partir des sources oxydatives, lactiques et
alactiques.

(D’aprés Holmer, 1974 5 (O), et di Prampero et Pend t
non publites,) @) pe ergast (+,W), données



Colt energétique
de différentes
nages en fonction
de la vitesse
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F1a. 103. — Coat énergétique (G, kJ.m™1 ou ml O,.m 1)
des différents styles de natation :
crawl (O, 7 = g); dos {A, n — 2); brasse (O, n = 4) et dauphin (A, n = 4)
(D'aprés Holmer, 1974 2 et §)

)_



CE en crawl entre
les hommes et les
femmes
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a/ -
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Fic. 104. — Coiit énergétique de la natation, crawl, k].m ! et par métre
carré de surface corporelle chez des hommes (Q) et des femmes (@) de nivean
technique moyen, en fonction du moment de torsion (T, kg.m 1), Ce dernier a
&té déterminé A partir de la force (P) mesurée au niveau des pieds d’un sujet
immergé dans Feau et couché sur une planche libre de pivoter sur 'axe R.
Le produit P fois 1a distance R-pieds est égal an moment de torsion T.

(D’aprés Pendergast of ol., 1977.)




VIl - CE de lalocomotion en
aviron et en kayak
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CE en aviron et en kayak en fonction de la vitesse
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021 - ¢
C : mi O_z
(kI tm) (—
oul o 2.0
év*‘
0.3 |- * <15
Q
. O
0.2} o/ 1.0
. H | | ] ] l
i 2 3

rrr-s*1

Fic. 105. — Cott énergétique (C, kJ.m™1 ou ml O,.m™1)
en fonction de la vitesse (m/s) dans le kayak
( D’aprés Pendergast et Cerretelli, communication personnelle, 1984)

et Paviron pour un seul rameur — « deux avec barreur »
(D’aprés di Prampero et coll., 1971) |




VIl - CE de la locomotion en ski
de fond

Comparaison du CE dans différentes
techniques de patinage

(résumeé de Boissiere et coll.)
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- pas de patineur de base (2B) : 1 action motrice des MS pour
2 actions motrices des MI. Planté de baton et pose de ski
synchrones.

- pas de patineur combiné (2C) : 1 action motrice de type
poussée simultanee des MS pour 2 actions motrices des MI.

- pas de patineur symetrigue (1S) : 1 action motrice des MS
pour chaque action des MI.

- pas de patineur sans baton (SB) : patinage sans planté de

baton avec accompagnement d’'un balancement des bras.
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Tests effectuées :

- piste de 300 m a 1280 m

-4 ex.de 6 mina V1 =78% de VMA (17.1 km/h)
en 2B, 2C, 1S et SB.

Materiel :
- K4b2 (Cosmed)
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Reésultats

Conditions 2B 2C 1S SB
FC (bpm) 155.9 + 16.4 ** 155.4 + 14.6 **## 160.1 + 17.7 # 162.3 +£18.1
CE 160.5 + 14.6 *** 163.1 + 15.4 *** 167.7 + 16.6 *# 175.4+19.6
(mIO,/kg/km) T T R T
RPE 10.8+2.2* 10.2 £ 1.7 ***£ 109+22* 13.0+2.2
Fréquence (Hz) 1.27 £ 0.16 ** 1'9&5#2£12 0.91 + 0.08 ***## 1.14 +0.10

Distance cycle

(m) 3.8+£0.5* 4.7 £ 0.6 **H#H#HE 5.3 £ 0.5 **## 42+04
Pour difféerences avec 2B : # = p< 0.05 ; ## = p < 0.01;
Pour différences avec SB: *=p <0.05;* =p<0.01; *** =p<0.001;

Pour différences avec 1S : £ = p <0.05
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Résultat principal

- A intensité modéree, le pas de base est
significativement plus economique comparé au pas
symeétrigue et au pas sans baton.

- Patiner sans baton requiert plus d’énergie
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Measurement of running efficiency and muscle activity (EMG)
during uphill running in simulated reduced gravity.
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