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« Ce n’est pas la critique qui est digne d’estime, ni celui qui montre 

comment l’homme fort a trébuché ou comment l’homme d’action aurait pu 

mieux faire. Tout le mérite appartient à celui qui descend vraiment dans 

l’arène, dont le visage est couvert de sueur, qui se bat vaillamment, qui se 

trompe, qui échoue encore et encore, mais qui fait son maximum pour 

progresser, qui au mieux connaîtra in fine le triomphe d’une grande 

réalisation et qui, s’il échoue après avoir tout osé, saura que sa place n’a 

jamais été parmi les âmes froides et timorées qui ne connaissent ni la 

victoire ni l’échec. » de T. Roosevelt, 1910 (K.B.) 
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Résumé 

Ce travail de thèse s’est déroulé dans le cadre d’une convention CIFRE entre mon 

laboratoire de rattachement C3S (EA4660) et le département Recherche et Développement 

(R&D) de l’équipe cycliste professionnelle FDJ. Les différentes études que nous avons 

conduites se sont articulées autour de l’amélioration de la performance sportive chez le 

cycliste à travers une variable centrale qui est la puissance mécanique qu’il développe lors de 

la locomotion (Pméca) selon deux axes principaux : 1) l’évaluation et le suivi du potentiel 

physique avec pour but l’amélioration du processus d’entraînement et 2) l’optimisation de 

l’interface homme – machine à partir de l’analyse du matériel et des équipements utilisés par 

les cyclistes dans l’équipe FDJ.  

Concernant le premier axe de recherche, cinq études ont été menées. La première a 

présenté la méthodologie de détermination de la relation puissance – temps propre à chaque 

cycliste, défini comme le Profil de Puissance Record (PPR). Elle a été réalisée à partir d’un 

suivi des Pméca records mesurées à l’entraînement et en compétition. Les résultats ont montré 

que le PPR représentait un véritable outil de quantification du niveau de performance du 

cycliste reflétant l’expression de son profil physiologique avec l’ensemble de ses qualités 

physiques. Dans la continuité, une étude de cas intégrant des données de Pméca sur plusieurs 

années a montré que le PPR associé à la quantification de la charge d’entraînement permettait 

d’analyser l’évolution dans le temps des différentes aptitudes physiques du cycliste en 

fonction du suivi de l’entraînement. Une troisième étude a présenté une méthode permettant 

d’évaluer la puissance maximale aérobie (PMA) et la capacité d’endurance aérobie à partir du 

PPR. La relation Pméca record – logarithme du temps exprimant le potentiel aérobie du 

cycliste, autorisait la détermination de la PMA, du temps limite à PMA et d’un indice de la 

capacité d’endurance aérobie du cycliste. Enfin, deux études complémentaires ont été menées 

afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents lors de la production de la Pméca par 

un cycliste dans différentes conditions d’exercice et de terrain. Avec un profil de terrain 

différent, nous avons montré que lors d’un effort maximal sur 4 minutes la Pméca était 

supérieure en montée comparé au plat. Aussi, l’analyse de la technique en position de 

danseuse a montré que cette position était génératrice d’une importante quantité d’énergie au 

niveau du centre de masse déterminant d’importantes différences interindividuelles entre les 

cyclistes. Une technique en danseuse efficiente serait associée à des transferts supérieurs entre 

l’énergie potentielle et l’énergie cinétique produite au niveau du centre de masse. 
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Les projets de R&D conduits sur le matériel et les équipements en relation avec les 

partenaires techniques de l’équipe FDJ ont permis d’optimiser l’interface homme – machine 

sur la dimension aérodynamique. Les études expérimentales que nous avons mené ont été 

centrées sur la discipline du contre la montre où les résistances dues à la traînée 

aérodynamique constituent le paramètre principal d’optimisation. Le développement du cadre, 

du kit bidon, de la combinaison et du casque en CLM ont permis d’apporter des gains 

aérodynamiques significatifs. Le casque aérodynamique de course en ligne a également fait 

l’œuvre d’un travail d’optimisation, notamment au bénéfice des sprinteurs. Différentes 

méthodologies ont été utilisées pour évaluer la traînée aérodynamique du système cycliste – 

vélo : mesures en soufflerie, tests en conditions réelles de locomotion sur vélodrome et 

modélisation numérique de la mécanique des fluides (CFD). Lors du processus de 

développement du cadre de CLM nous avons observé que les résultats ne convergeaient pas 

systématiquement dans le même sens en fonction de la technique utilisée. En effet, chaque 

méthodologie possède ses propres avantages et limites qui peuvent entraîner des biais dans les 

mesures et par conséquent dans l’analyse des résultats. Nous suggérons que l’utilisation de la 

complémentarité entre ces trois méthodes est une alternative scientifique valide pour la 

réalisation d’un projet R&D portant sur le développement d’un composant matériel ou d’un 

équipement. Manifestement, il semble que certaines méthodologies soient plus appropriées 

que d’autres en fonction du matériel ou de l’équipement testé selon l’étape du processus de 

développement dans lequel on se situe (comparaison, recherche, développement, validation). 

Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinente dans le cadre de la recherche et du 

développement de nouveau composant matériel (cadre, composants périphériques…). La 

mesure en soufflerie avec l’utilisation d’un mannequin apparaît plus appropriée dans le cadre 

d’études comparatives notamment d’équipements (casque, combinaison…). Enfin, les tests 

sur vélodrome réalisés en conditions réelles de locomotion avec un cycliste, semblent être la 

méthode la plus adaptée dans un processus de validation globale de matériel et d’équipement.  

 

Mots-clés : Performance, cyclisme, puissance mécanique, évaluation du potentiel physique, 

puissance maximal aérobie, endurance aérobie, charge d’entraînement, évaluation de terrain, 

biomécanique, technique de pédalage, interface homme – machine, traînée aérodynamique, 

soufflerie, modélisation numérique de la mécaniques des fluides. 
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Abstract 

This thesis has been completed as part of a CIFRE agreement between the laboratory C3S 

(EA4660) and the Research and Development (R&D) department of the FDJ professional 

cycling team. The various studies that we conducted centred on analysing sport performance 

optimisation in cyclists through a central variable: the mechanical power output (PO) 

developed during locomotion. There were two main areas of focus: 1) evaluation and 

monitoring of physical potential, with the aim of improving the training process, and 2) 

optimisation of the human–machine interface via analysis of the materials and equipment 

used by the FDJ team cyclists. 

Regarding the first axis of research, five studies were conducted. The first presented the 

methodology for determining the power–time relationship for each cyclist, defined as the 

Record Power Profile (RPP). This constituted a follow-up of the record PO which are 

measured during all trainings and competitions. The results showed that RPP is a viable tool 

for quantifying the performance level of the cyclist, reflecting the expression of his 

physiological profile and all its physical qualities. Subsequently, a case study that used 

several years of PO data showed that when associated with training load quantification, RPP 

allows to analyse the evolution of the cyclist’s different physical abilities over time. A third 

study presented a method to assess Maximal Aerobic Power (MAP) and aerobic endurance 

capability using RPP. The relationship record PO—logarithm of time, expressing the aerobic 

potential of the cyclist, allowed the determination of MAP, the time that MAP can be 

sustained and an index of the aerobic endurance capacity of the cyclist. Finally, two additional 

studies were conducted in order to improve understanding of the underlying mechanisms in 

the production of PO by a cyclist facing different exercise conditions and terrains. With 

different terrain profiles, we showed that, during different 4-min time trials, PO was 

significantly higher when riding uphill than on flat ground and on ergometer in laboratory. 

Furthermore, the analysis of the standing position technique showed that this posture 

generated a significant amount of energy at the centre of mass, which determined large 

interindividual differences between cyclists. An efficient standing technique seems to be 

associated with a higher transfer between potential and kinetic energy at the level of the centre 

of mass. 

The R&D projects that were conducted on materials and equipment, in collaboration with the 

technical partners of the FDJ team, have allowed the human–machine interface to be 

optimised on an aerodynamic level. The experiments that we conducted focused on the 
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individual time trial (TT), where resistance due to aerodynamic drag is the main optimisation 

parameter. Development of the TT framework, bottle-kit, aerosuit and helmet brought 

significant aerodynamic gains. The aerodynamic road helmet was also optimised which was 

of particular benefit to sprinters. Different methodologies were used to evaluate the 

aerodynamic drag of the system cyclist–bike: wind tunnel measurements, tests under real 

locomotion in the velodrome, and computational fluid dynamics (CFD). During the 

development process of the TT framework, we observed that the results did not always follow 

the same trend, which was dependent on the technique being used. Indeed, each methodology 

has its own advantages and limitations that may lead to biases in measurement and, therefore, 

in the analysis. We suggest that the complementary use of these three methods is a valid 

scientific alternative for conducting R&D projects on materials. Clearly, certain 

methodologies are more appropriate than others, depending on the material or equipment 

being tested and according to the stage of the development process (comparison, research, 

development, validation). Thus, CFD would be the most appropriate method for the research 

and development of new material (framework, peripheral components, etc.), wind tunnel 

measurement with the use of a mannequin seems to be most appropriate for comparative 

studies of equipment (helmet, aerosuit, etc.), and the use of the velodrome, which allows tests 

to be performed in real conditions of locomotion with a cyclist, appears to be the most 

suitable method in the global process of validation of materials or equipment. 

 

Keywords : Performance, Cycling, power output, physical potential, maximal aerobic power, 

aerobic endurance, training load, field testing, biomechanics, pedalling technique, human – 

machine interface, aerodynamics, wind tunnel, computational fluid dynamics. 
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Contexte 

Avant de présenter l’ensemble des travaux réalisés au cours de ma thèse, il nous semble 

important de préciser le cadre dans lequel ce doctorat s’est déroulé afin de mieux comprendre 

la démarche méthodologique que nous avons adopté. En début d’année 2011, la Française des 

Jeux (FDJ), la loterie nationale française, reconduisait son partenariat pour une durée de trois 

ans (2012 – 2014) avec l’équipe cycliste qu’elle sponsorise depuis 1997, alors qu’elle vient 

d’être reléguée en deuxième division mondiale. Fred Grappe, mon directeur de recherche, 

étant conseiller technique et scientifique de l’équipe, proposa le projet de création d’un 

département Recherche et Développement (R&D) au sein de l’équipe afin d’accentuer le 

travail réalisé en terme d’optimisation de la performance et d’améliorer l’accompagnement 

des cyclistes vers le plus haut niveau mondial. Ce projet fut dans un premier temps accepté en 

conseil d’administration avant qu’une demande de CIFRE (Convention Industrielle de 

Formation par la Recherche) ne soit soumise à l’Association Nationale de la Recherche et de 

la Technologie (ANRT) afin de créer un poste au sein de ce département R&D. En septembre 

2011, le projet est accepté par l’ANRT avant que mon doctorat ne débute au mois de 

novembre suivant sous la forme d’une convention CIFRE c'est-à-dire dans le cadre d’une 

collaboration entre la Société de Gestion l’Echappée (qui gère l’équipe cycliste FDJ) et le 

laboratoire de recherche EA 4660 « Culture – Sport – Santé – Société » (C3S). D’une part, 

l’entreprise me rémunère avec un contrat de travail portant sur 3 ans, en percevant une aide 

financière annuelle de l’ANRT, d’autre part, je suis relié à un laboratoire de recherche 

universitaire, qui est donc le laboratoire C3S, lui-même rattaché à une école doctorale. Il se 

caractérise par être une équipe d’accueil multidisciplinaire dont les recherches croisent la 

physiologie, la biomécanique, la sociologie ou encore l’histoire avec un dénominateur 

commun qui est le sport. Au sein de ce laboratoire, nous appartenons à l’axe 3, qui regroupe 

les enseignants-chercheurs axant leurs recherches autour du thème « Sport – Santé ».  

Le caractère original de ce travail de thèse réside dans le champ d’application spécifique dans 

lequel il se déroule, une équipe cycliste professionnelle. Ainsi, les activités de recherche 

menées ont nécessité d’être en lien direct ou étroit avec le terrain afin d’en extraire des 

applications pratiques profitables aux différents cyclistes de l’équipe. Une des difficultés 

rencontrées provenait de la complexité de concilier l’approche méthodologique rigoureuse de 

la recherche scientifique avec les particularités du milieu sportif généralement régi par 

l’empirisme et les problématiques d’ordre logistiques. A partir de ce constat, nous nous 

sommes toujours efforcés d’informer et d’intégrer les différentes corporations de l’équipe 
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(coureurs, staff technique, personnel administratif, mécaniciens, médecins…) dans la 

réalisation de nos projets et travaux de R&D afin de fédérer l’ensemble de l’équipe derrière 

un objectif commun : l’optimisation de la performance sportive des coureurs. 

Nous montrerons tout au long de ce travail de thèse que la démarche scientifique que nous 

avons utilisé au cours des trois années de recherche a été originale et singulière et a contribué 

à faire progresser l’équipe cycliste FDJ dans l’échiquier mondial à travers son modèle de 

performance sportive. En effet, au début de ce travail, fin 2011, l’équipe accédait de nouveau 

au World Tour (1ère division mondiale) avant de progresser chaque année dans la hiérarchie 

mondiale autour de leaders d’avenir avec une approche stratégique plus élaborée et dans un 

contexte du cyclisme mondial plus sain et favorable. D’un point de vue plus académique, une 

partie de ce travail a fait l’œuvre de publications dans des revues internationales et de 

communications dans des congrès, alors qu’une autre partie plus confidentielle a fait l’œuvre 

de rapports internes à destination du département R&D de l’équipe et à certains partenaires 

techniques. Enfin, il convient de préciser que suite à l’ensemble des travaux menés au cours 

de cette convention CIFRE, l’équipe FDJ m’a proposé une prolongation de contrat avant 

même la soutenance finale de la thèse pour un poste d’entraîneur avec des missions R&D 

dans la continuité du travail entrepris des dernières années. Le cadre général étant posé, 

abordons à présent notre démarche méthodologique qui a permis de mener à bien l’ensemble 

de nos travaux. 
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Introduction 

Le record et la performance semblent caractériser notre société moderne où notre corps est 

souvent assimilé à une « machine de rendement ». Le sport devenant une activité centrale de 

notre civilisation, la notion de performance y est omniprésente que ce soit dans le sport-loisir, 

le sport-santé, l’éducation physique et sportive et bien évidemment dans le sport de 

compétition. Ce dernier se caractérise par la réalisation de performances physiques et 

mentales maximales par des athlètes qui essaient d’exploiter le maximum de leur potentiel. 

Dans certains sports individuels où les performances réalisées en compétition sont reliées au 

chronomètre ou au décamètre (athlétisme, natation…), il est possible de quantifier les records 

personnels. Cela permet d’évaluer et de suivre l’évolution de la capacité de performance de 

l’athlète de manière longitudinale sur toute une carrière. Dans ces sports, il est possible 

d’établir des comparaisons intra et interindividuelles car les conditions environnementales de 

mesure de la performance sont en grande partie standardisées (piste d’athlétisme, longueur de 

bassin, conditions atmosphériques stables ou contrôlées). En revanche, en cyclisme sur route, 

il n’est pas possible d’établir les mêmes modèles de comparaison pour analyser l’évolution 

des performances puisque les conditions de pratique en compétition ne sont jamais identiques 

: stratégie de gestion de la course, types de parcours, revêtement, conditions atmosphériques, 

matériel utilisé. Ainsi, un cycliste peut être physiquement performant mais sans obtenir de 

bons résultats en compétition, cette dernière faisant régulièrement appel à des critères 

technico-tactiques et répondant à des impondérables. Inversement, il peut être performant en 

compétition mais sans être à 100% de son potentiel physique.  

La quantification de la performance en cyclisme représente donc une étape délicate car elle 

est difficilement quantifiable objectivement. L’idéal pour la quantifier serait une évaluation de 

la performance à la fois fréquente et reproductible, quelle que soit la période d’entraînement, 

et proche de l’effort de compétition. Or, dans une discipline comme le cyclisme, les athlètes 

ne peuvent pas se permettre de réaliser toutes les compétitions au maximum de leur potentiel 

physique et/ou de faire trop souvent des évaluations de laboratoire ou de terrain à partir de 

tests qui exigent un engagement physique et mental maximal. Les données recueillies en 

laboratoire ont l’avantage d’être plus précises, mais ne sont pas forcément représentatives de 

celles d’un athlète en situation habituelle de compétition.  

Pour pallier à ce problème dans les activités de fond, Banister et Hamilton (1985) ont proposé 

de remplacer l’épreuve de compétition par une épreuve de substitution plus courte chez des 

coureuses de fond. Millet et al. (2002) ont quantifié les performances en compétition sur une 
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échelle subjective de 0 à 10 points, suivant l’appréciation du triathlète et de son entraîneur. 

Certaines études ont modélisé la performance en pourcentage du record personnel réalisé 

avant la période de suivi (en natation) (Mujika et al., 1996 ; Avalos et al., 2003 ; Hellard et 

al., 2005) ou pendant l’étude (en natation et course à pied) (Wood et al., 2005 ; Hellard et al., 

2006) et en pourcentage de la performance moyenne au cours de la période étudiée (en 

triathlon) (Millet, Candau, et al., 2002). Or, les épreuves de substitution et les modélisations 

de la quantification de la performance peuvent constituer une source supplémentaire 

d’imprécision si elles ne sont pas parfaitement fidèles à l'évolution de la performance dans la 

véritable compétition (Hopkins et al., 1999).  

Ainsi, il apparaît qu’aujourd’hui aucune méthode objective n’existe pour quantifier 

rationnellement le niveau de performance du cycliste en mettant en relation le potentiel 

physique et les résultats réalisés en compétition. Néanmoins, le cyclisme se trouve être le seul 

sport où il est possible de mesurer et d’analyser l’effort produit pour se déplacer en routine, 

sur le terrain, grâce à une variable mécanique objective : la puissance développée (Pméca). 

L’intérêt de mesurer la Pméca d’un cycliste est de savoir précisément la quantité de travail qu’il 

développe à chaque coup de pédale. En effet, contrairement à la nage dans un bassin ou la 

course à pied sur une piste d’athlétisme, où la vitesse de déplacement renseigne directement 

sur le niveau d’intensité de l’athlète, le cycliste, de par la diversité du terrain qu’il franchit, du 

phénomène d’aspiration important avec les vitesses élevées auxquelles il roule ou le vent qui 

le pousse ou le retient, ne peut pas se fier à sa vitesse de déplacement pour traduire le niveau 

réel de l’intensité de l’effort. La Pméca qu’un cycliste produit correspond à la quantité de 

travail (W, en joules, J) qu’il réalise par unité de temps (en sec) pour se déplacer. La Pméca est 

donc le résultat du mouvement généré par la mobilisation des différents segments du corps 

selon des niveaux de force et de vitesse variables pour avancer. Ce mouvement intervient 

après une cascade d’événements physiologiques et mécaniques qu’il est important de bien 

intégrer pour savoir ce qu’on analyse vraiment lorsqu’on mesure la Pméca produite par un 

cycliste. La production de Pméca résulte donc d’un processus complexe qui répond à la mise en 

action de différents systèmes fonctionnels, sollicitant les mécanismes physiologiques, 

biomécaniques et psychologiques du sportif à différents niveaux en l’obligeant à mettre en 

place des stratégies d’adaptation et de gestion de l’effort (Grappe, 2012). L’analyse globale de 

l’activité montre que pédaler entraîne une dépense énergétique qui résulte de l’équivalent 

métabolique de toutes les forces générées par les muscles (Minetti, 2011). La figure 1, adapté 

de Minetti (2011), décrit l’ensemble des travaux mécaniques sous-jacents issus de la dépense 

énergétique (E) lors du pédalage en cyclisme. 



Introduction générale       33 

 

 

Figure 1 Cascade de la dépense énergétique totale aux différentes formes de travail mécanique 
généré (adapté de Minetti, 2011)  

 

Comme le calcul du rendement brut le caractérise, la dépense énergétique (E), mesurable à 

partir de la consommation d’oxygène (V� O2), résulte de la production de chaleur (thermolyse) 

et du travail mécanique total (Wtot) (Ettema G. et Loras, 2009). Wtot se décompose sous deux 

formes de travail : le travail face aux conditions environnementales externes entraînant 

l’avancement du système cycliste - vélo (Wvélo) et le travail lié à l’appareil propulsif : 

l’homme en mouvement (Wpropulsion).  

Wpropulsion concerne principalement le travail résultant des mouvements du centre de masse 

(Wext) et le travail interne (Wint) correspondant à l’activité du système musculaire pour assurer 

la mobilisation des segments corporels. De plus, il convient de préciser qu’il existe également 

d’autres formes de travail plus mineur (Wautre) intervenant en amont du travail utile à 

l’avancement, comme par exemple l’énergie dépensée qui se dissipe lors de la poussée sur la 

pédale avec la déformation de la chaussure et de la pédale. De nombreuses études depuis les 

premiers travaux de Fenn (1930) se sont intéressées au calcul de Wpropulsion à travers l’étude du 

travail interne et externe du centre de masse en cyclisme (Thys, 2001 ; Hansen et al., 2004 ; 

Ettema G. et Loras, 2009 ; Minetti, 2011). En effet, les connaissances sont encore aujourd’hui 

restreintes en ce qui concerne les transferts d’énergie qui peuvent s’opérer au niveau du centre 

de masse, ainsi qu’entre le travail interne et le travail externe, dans les différentes positions 

utilisées par les cyclistes, notamment en danseuse. Des modèles mathématiques permettent de 

mieux maîtriser cette notion de travail interne mais il est encore impossible aujourd’hui de le 

mesurer en routine (Minetti, 2011).  
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La deuxième forme de travail composant Wtot correspond au travail produit pour faire avancer 

le système homme – machine dans l’espace (Wvélo). Ainsi, Wvélo résulte du travail produit 

pour vaincre les différentes résistances à l’avancement: la résistance de l’air (WRa), la 

résistance face à la gravité (WP), la résistance de roulement (WRr) et la résistance de friction 

(WRf). La somme de WRa, WP, WRr, et WRf équivaut au travail mécanique externe, ce qui est 

réellement mesuré sur le vélo par les capteurs de puissance (Wext-capteur). Par conséquent, il est 

important de bien intégrer que la Pméca mesurée et analysée en routine avec des capteurs de 

puissance sur les vélos ne quantifie pas l’ensemble du travail fourni (Wtot) lors de l’effort. Elle 

correspond seulement à la part de l’énergie produite par le cycliste pour avancer et lutter 

contre les résistances qui s’opposent à son avancement. Wext-capteur est une variable 

biomécanique centrale en cyclisme, qui est directement en lien avec l’effort réel produit par 

l’organisme. Elle constitue donc un critère objectif de la performance physique réalisée. Avec 

la démocratisation de l’utilisation des capteurs de puissance sur le terrain à l’entraînement et 

en compétition, on peut s’intéresser à la relation propre à chaque athlète qui existe entre la 

Pméca (Wext-capteur) et le temps sur des efforts intenses. En effet, l’étude de la relation Pméca - 

temps se base sur une loi du fonctionnement physiologique de l’homme qui veut que plus le 

niveau d’intensité de l’exercice est élevé, plus la durée de l’effort est courte. L’utilisation des 

capteurs de puissance en compétition s’avère pertinent puisque c’est généralement dans ces 

conditions que les athlètes arrivent à exploiter le maximum de leur potentiel. La notion de 

record prend ici tout son sens puisqu’il devient possible de classer le niveau des performances 

établies par un cycliste en considérant ses Pméca les plus élevées comme des Pméca records. Le 

but de l’étude initiale de ce projet de recherche était de poser les bases d’une méthode 

innovante permettant de quantifier le niveau de performance des cyclistes à partir de la 

mesure en routine de la Pméca produite par les cyclistes en conditions réelles sur le terrain. 

L’objectif de cette méthodologie était de s’intéresser à la globalité de la relation Pméca record – 

temps sur des durées d’exercice allant de 1 sec à plusieurs heures. Ainsi, ce travail s’insère 

dans une dimension de la physiologie et de la biomécanique de l’exercice qui doit autoriser 

une meilleure compréhension du fonctionnement de la machine Humaine en regard de 

l’exploitation du potentiel physique, notamment pour établir des performances maximales. 

Les hypothèses que nous posions étaient que la nouvelle méthode : 1) soit utilisable en routine 

par le plus grand nombre, 2) soit peu coûteuse, 3) autorise la détermination du potentiel 

physique global du sujet et, 4) permette l’optimisation du processus d’entraînement. Dans la 

continuité, d’autres études ont ensuite été menées afin de démontrer les applications 

directement utilisables sur le terrain auprès d’athlètes sur le suivi et l’évaluation du potentiel 
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physique dans le but d’améliorer les processus d’entraînement du cycliste. Il est à noter qu’au 

cours de ce travail, nous avons également cherché à mieux comprendre l’influence de 

certaines conditions sur la production de Pméca par un cycliste, qui impactent la relation Pméca 

record - temps des athlètes. En effet, nous verrons que le profil du terrain ou encore la 

technique associée à la position danseuse ont une influence sur les niveaux de Pméca produite 

par les athlètes. Cette dernière étude menée sur la position danseuse revêt un caractère très 

original étant donné qu’elle s’est intéressée à faire le lien entre Wvélo et Wpropulsion dans cette 

position, notamment en analysant les transferts d’énergie au niveau du centre de masse. 

Par ailleurs, le matériel et les équipements utilisés par un cycliste ont une part importante dans 

la performance réalisée au regard de la Pméca produite à partir de Wvélo. Comme précédemment 

expliqué, lorsqu’il se déplace, le système cycliste – vélo - équipements fournit plusieurs types 

de travail mécanique pour lutter contre différentes résistances à l’avancement (WRa, WP, WRr 

et WRf). Ces travaux mécaniques sont directement influencés par l’interface du cycliste avec 

son vélo et ses équipements. Par conséquent, il existait, à l’aube de ce doctorat, une volonté 

forte des dirigeants de l’équipe FDJ de renforcer le lien qui existe entre l’équipe et les 

différents partenaires techniques, fournisseurs de l’ensemble du matériel et des équipements 

utilisés par les cyclistes. Leur souhait était de créer des projets R&D avec ces partenaires pour 

améliorer l’ensemble des équipements et du matériel utilisé. Avec ces projets axés sur 

l’amélioration de l’interface homme – machine, l’optimisation de la performance 

s’appréhendait sous un angle technologique. Ainsi, nous avons étudié les effets du matériel et 

des équipements utilisés sur les différentes forces contre lesquelles lutte en permanence le 

cycliste lors de son avancement. L’étude de la Pméca mesurée directement sur le vélo (Wext-

capteur) dans différentes conditions de terrain et la mesure / modélisation des effets de l’air, 

notamment en soufflerie, avec différentes conditions de matériel et équipements (cadre, 

casque, vêtement…) avait pour objectif d’orienter et favoriser les améliorations du système 

cycliste - vélo – équipements. 

 

Mes missions de recherches au cours de ce travail de thèse se sont donc axées sur 

l’amélioration de la performance autour d’une variable centrale qui est la Pméca produite par le 

cycliste selon 2 axes principaux : 1) l’évaluation et le suivi du potentiel physique avec pour 

but l’amélioration du processus d’entraînement et 2) l’optimisation de l’interface homme – 

machine à partir de différents projets de R&D sur le matériel et les équipements utilisés par 

l’équipe FDJ.  
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Structuration de la thèse 

Le document est structuré en deux parties : une première partie portant sur l’évaluation et le 

suivi du potentiel physique du cycliste. Cette partie a fait l’œuvre de cinq articles à 

publication dans des revues scientifiques internationales qui sont successivement présentés 

après une revue de littérature articulée autour des thématiques de la puissance et de la relation 

puissance – temps, puis plus spécifiquement dans le cyclisme. La première étude présentée 

détermine la méthodologie de détermination de la relation puissance – temps propre à chaque 

cycliste comme moyen d’évaluation du potentiel physique et d’amélioration du processus 

d’entraînement. Dans la continuité, une étude de cas montre comment le PPR associé à la 

quantification de la charge d’entraînement permet de rendre très performant le suivi de 

l’entraînement du cycliste. Une troisième étude présente un protocole d’évaluation de la 

puissance maximale aérobie (PMA) et de la capacité d’endurance aérobie sur le terrain à 

partir du PPR. Enfin, deux études complémentaires analysent l’influence du profil du terrain 

sur le niveau de Pméca en conditions réelles et lors de la technique en position de danseuse à 

travers les différents transferts d’énergie ayant lieu au niveau du centre de masse du cycliste. 

La deuxième partie concerne exclusivement les travaux R&D menés sur l’optimisation de 

l’interface homme – machine. Les résultats de ces recherches n’ont pas fait l’œuvre de 

publications scientifiques étant donné le caractère confidentiel des résultats, notamment dans 

le contexte concurrentiel de performance dans lequel l’équipe FDJ évolue. Ils ont été 

rapportés dans des comptes rendus internes à destination du département R&D de l’équipe 

FDJ et des partenaires techniques associés. La partie débute par un rappel sur les différentes 

résistances à l’avancement suivi d’une étude bibliographique présentant les méthodologies 

existantes en termes d’évaluation et de diminution de la traînée aérodynamique du système 

cycliste – vélo - équipements. Ensuite, après avoir détaillé les différentes méthodologies 

utilisées, nous présentons les résultats obtenus au cours des différentes études conduites pour 

optimiser d’une part, en contre-la-montre (CLM), le cadre, le casque et la combinaison et 

d’autre part, en course en ligne, le casque.   
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographique 

 

La revue de littérature de ce chapitre présente les nombreuses recherches conduites dès le 

début du XXème siècle sur la relation intensité – temps qui ont étudié et analysé la 

décroissance de l’intensité maximale soutenue en fonction du temps. L’étude bibliographique 

nous conduira sur des études plus récentes menées dans le cyclisme à partir desquelles nos 

différents travaux se sont appuyés pour approfondir l’analyse du potentiel physique à partir de 

la mesure de la Pméca sur le terrain. 

 

1. Etude de la relation intensité – temps 

La relation entre l’intensité maximum en fonction du temps a largement été étudiée au cours 

du XXème siècle. Selon le sport et l’activité pratiquée, cette relation est définie par une vitesse, 

une puissance ou encore une consommation d’oxygène. Cela a commencé par l’analyse 

descriptive des différents records du monde en course à pied. Des modèles empiriques ont 

ensuite été utilisés pour prédire des performances avant de se baser sur les caractéristiques du 

métabolisme énergétique de l’homme. Ces derniers modèles, appelés théoriques ou 

bioénergétiques (Bocquet et Billat, 1999 ; Bosquet et al., 2002) ont intéressé de nombreux 

scientifiques, voulant modéliser et comprendre les mécanismes de l’endurance humaine. 

Toutes les équations ne sont pas recensées, car le but n’est pas une finalité mathématique et 

statistique mais plutôt de comprendre les mécanismes physiologiques et apports de chacun 

des nouveaux modèles. 

 

1.1. Modèles empiriques 

Lors de la première moitié du XXème siècle, des modèles mathématiques, dits empiriques, ont 

été élaborés afin de décrire la relation intensité – temps dans différentes activités. L’objectif 

de ces modèles est de tenter de mieux appréhender l’endurance humaine à partir de l’étude de 

la relation entre l’intensité maximale, définie généralement par une vitesse, et le temps de 

maintien sans proposer d’analyse d’ordre physiologique (Bocquet et Billat, 1999). 

Le premier article décrivant la relation entre une intensité et le temps est l’œuvre de Kennelly 

(Kennelly, 1906 ; Billat, 2001) qui a étudié les records en course à pied à partir de la relation 



 

vitesse - temps. Il a également comparé la pente de 

comme le cyclisme, le patinage, la nat

Par la suite de nombreux auteurs

Francis (1943), Tornvall (1963

vitesse avec le temps à partir d’

toujours en étudiant les records en fonction de 

longtemps étudié cette relation dans plusieurs sports

marathon année par année. La figure 

fil des années.  

 

Figure 2 Evolution des records du Monde en course à pied de 1913 à 1985, du 100 m au marathon 
(temps de chaque épreuve rapporté en vitesse moyenne) 

 

Morton et Hodgson (1996) ont recensé de nombreux articles traitant de la relation entre la 

puissance et le temps. Il a comparé plusieurs modèles mathématiques de la deuxième partie du 

XXème siècle et les a superposés dans un graphique (figure 

logarithmiques et exponentielles suivantes

- Grosse-Lordeman et Müller (1973)

- Bigland – Ritchie et Woods (1984)

- Hopkins et coll (1989), Au

Il a souligné que dans cette étude,

qui décrivait le mieux le cas concret auquel il avait appliqué 
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. Il a également comparé la pente de cette relation dans différents sports 

comme le cyclisme, le patinage, la natation…  

Par la suite de nombreux auteurs dont Meade (1916), Grosse-Lordemann et Müller 

1963) ont continué à étudié de façon empirique la relation qui lie la 

à partir d’équations de type logarithmique ou hyperbolique différentes, 

s en étudiant les records en fonction de la distance. Frederick (

longtemps étudié cette relation dans plusieurs sports, a recensé tous les records du 100

née. La figure 2 illustre l’évolution des records sur chaque distance au 

 

Evolution des records du Monde en course à pied de 1913 à 1985, du 100 m au marathon 
(temps de chaque épreuve rapporté en vitesse moyenne) (Frederick, 1986) 

ont recensé de nombreux articles traitant de la relation entre la 

. Il a comparé plusieurs modèles mathématiques de la deuxième partie du 

siècle et les a superposés dans un graphique (figure 3) en reprenant les équations 

logarithmiques et exponentielles suivantes :  

Lordeman et Müller (1973) :     Log t = a·log P + b  (trait plein)

Ritchie et Woods (1984)    Log t = a – b·P (grands pointillés)

Hopkins et coll (1989), Aunola et coll (1990)…   P = a + b·e-ct (petits pointillés)     

Il a souligné que dans cette étude, c’est l’équation 1 de Grosse Lordeman et Müller (R

qui décrivait le mieux le cas concret auquel il avait appliqué les 3 modèles.
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relation dans différents sports 

Lordemann et Müller (1936), 

ont continué à étudié de façon empirique la relation qui lie la 

logarithmique ou hyperbolique différentes, 

(1986), après avoir 

a recensé tous les records du 100 m au 

l’évolution des records sur chaque distance au 

Evolution des records du Monde en course à pied de 1913 à 1985, du 100 m au marathon 

ont recensé de nombreux articles traitant de la relation entre la 

. Il a comparé plusieurs modèles mathématiques de la deuxième partie du 

en reprenant les équations 

(trait plein) (1) 

(grands pointillés) (2) 

(petits pointillés)      (3) 

de Grosse Lordeman et Müller (R2=0,98) 

es 3 modèles. 
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Figure 3 Comparaison de 3 modèles mathématiques avec la puissance en abscisse à partir d’un cas 
concret (Grosse – Lordeman et Muller (trait plein), Bigland – Ritchie et Woods (grands pointillés) et 
Hopkins et coll (petits pointillés)) (Morton et Hodgson, 1996) 

 

En poursuivant les travaux de Kennelly, Meade (1956) a beaucoup étudié empiriquement la 

relation vitesse – temps. Il en a déduit qu’elle ne correspondait pas au logarithme décrit par 

son précurseur. Il affirme que la relation doit permettre d’identifier les aptitudes énergétiques 

qui produisent la performance et qu’il est nécessaire de connaître les différentes 

caractéristiques bioénergétiques d’un athlète afin de mieux comprendre la forme de la relation 

intensité – temps. Il soulève donc le problème des modèles empiriques qui sont 

essentiellement descriptifs mais qui ne permettent pas de mieux appréhender les mécanismes 

sous-jacents expliquant l’endurance humaine.  

 

1.2. Modèles bioénergétiques 

Un modèle théorique est différent d’un modèle empirique car il apporte une interprétation aux 

résultats observés, il ne fait pas que décrire l’allure de la relation intensité – temps. Le but de 

ces modèles est de comprendre les mécanismes mis en jeu dans la capacité à soutenir une 

intensité donnée le plus longtemps possible (ou la capacité à développer la plus haute intensité 

possible sur un temps donné) : ce que Billat définit comme « l’endurance athlétique » d’un 

sujet (Billat, 2003). 

Le premier véritable chercheur à avoir essayé d’apporter une argumentation physiologique à 

la relation vitesse – temps est le physiologiste Hill (1927). Il a expliqué la forme hyperbolique 

de la relation (figure 4) en introduisant les concepts de consommation maximale d’oxygène et 

de dette d’oxygène (il est le précurseur de ces concepts). En effet, en établissant l’équation 4 
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il prend en compte la capacité des stocks énergétiques, la consommation d’oxygène au cours 

de l’exercice et les caractéristiques propres à chaque athlète : 

    � =
�

�∙�
+

���

�
      (4)  

Où V est la vitesse de déplacement, S la capacité énergétique totale (S comme stock), t est le temps de 

course et R le débit d’énergie au cours de l’exercice. A et B sont des paramètres dépendants des 

caractéristiques physiologiques du coureur : A étant la consommation d’oxygène de repos et B, le débit 

d’énergie pour une vitesse donnée, exprimée en équivalent d’oxygène à une vitesse donnée 

 

 

Figure 4 Relation vitesse – temps en course à pied et en natation (Hill, 1927) (adapté par Billat, 
2003)  

 

Henry (1954) tenta d’expliquer la décroissance de la vitesse soutenue avec la durée par un 

épuisement des réserves énergétiques. Or nous savons aujourd’hui que cela est faux (sauf 

pour les stocks de phosphagènes : ATP = énergie chimique) puisque l’énergie ne provient pas 

des mêmes substrats selon la durée et le niveau d’intensité de l’exercice. De plus, les réserves 

énergétiques pour la glycolyse et le processus aérobie ne sont pas des facteurs limitant. 

 

1.2.1. Concept de la puissance critique 

Le modèle de la puissance critique décrit la capacité d’un sportif à soutenir différents niveaux 

de travail mécanique en fonction du temps. Ainsi, le modèle exprime la relation entre une 

intensité d’exercice et le temps maximal de maintien de cette intensité. Le modèle trouve son 

origine dans les travaux de Monod et Scherrer qui se sont inspirés des travaux de Hill (1927) 

et de Henry (1949) pour décrire la relation hyperbolique entre la durée maximale d’un 

exercice (tlim) et l’intensité à partir d’exercice mobilisant certains groupes musculaires (moins 
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d’un tiers de la masse musculaire totale) (Scherrer et al., 1954 ; Scherrer et Monod, 1960 ; 

Monod et Scherrer, 1965). Leurs travaux ont montré qu’à partir de la relation hyperbolique 

entre la Pméca de l’exercice et le temps limite de maintien, il existe : 

- une limite pour laquelle la Pméca peut être maintenue sans épuisement. Elle dépend 

essentiellement de la voie énergétique aérobie. Elle est appelée puissance critique (Pcrit). 

- une composante dans la production d’énergie par la voie anaérobie appelée capacité de 

travail anaérobie (W’), qui représente une quantité d’énergie limitée, disponible pour 

développer une Pméca supérieure à Pcrit et aboutissant à l’épuisement lorsqu’elle est 

totalement consommée.  

Monod et Scherrer ont donc été les premiers à avoir observé qu’en exprimant Pméca en 

fonction de tlim on obtient une courbe caractéristique qui montre que la Pméca diminue en 

suivant une fonction hyperbolique (figure 5).  

Ainsi, Monod et Scherrer ont modélisé Pcrit en associant l’équation de la puissance	8 = 9 ∙ : 

avec la relation linéaire observée entre la quantité de travail produit et la durée à partir de tests 

maximaux réalisées à différentes intensités. Par conséquent, le calcul d’une quantité totale de 

travail (W) s’exprime sous la forme : 

     9 =	9; + 8<=>� ∙ :    (5) 

Où	W	correspond	à	une	quantité	de	travail	produit,	W’	la	capacité	de	travail	anaérobie,	Pcrit	la	Pcrit	et	t	la	

durée	maximale	pendant	laquelle	le	travail	W	a	été	produit.	

 

Le modèle peut également évaluer la capacité de travail anaérobie (W’) (figure 5) en 

s’exprimant sous la forme : 

     9′ =
ABéCD�ACEFG

�
    (6) 

Où	W’	correspond	à	la	capacité	de	travail	anaérobie,	Pméca	une	puissance	mécanique	produite,	Pcrit	la	

puissance	critique	et	t	la	durée	pendant	laquelle	la	puissance	P	a	été	produite.	
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Figure 5 En haut : illustration de la relation Pméca – temps. Les chiffres 1 à 4 représentent les Pméca 
atteintes en fonction des durées d’épuisement pour des tests indépendants. En bas : détermination de 
Pcrit et W’ à partir de la relation Pméca – 1/temps (adapté de Jones A. M. et al., 2009)  

 

Ettema (1966) a observé des similitudes dans l’étude des différents records du Monde de 

l’époque, suggérant que cette notion de Pcrit pouvait être étendue aux activités de course à 

pied, de cyclisme et de natation mais seulement sur des temps de 4 à 30 min. Mais ce sont 

surtout Moritani et al. (1981) et Whipp et al. (1982) qui ont extrapolé ce concept à l’échelle 

de l’homme à travers des tests maximaux à différents niveaux d’intensité sur cyclo-ergomètre. 

Morton (2006) résume le concept de la Pcrit en quatre principes : 

1) l’énergie produite pendant l’exercice provient uniquement des voies anaérobie et 

aérobie, leur part d’intervention étant déterminé selon le niveau de l’intensité 

d’exercice ; 

2) la capacité de production d’énergie par la voie aérobie est infinie mais la puissance du 

système est limitée par la Pcrit ; 

3) à l’inverse, le système anaérobie n’est pas limité en puissance mais par la capacité de 
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travail anaérobie (W’) ; 

4) l’épuisement atteint lors de l’impossibilité de continuer une intensité d’exercice 

survient lorsque la capacité de travail anaérobie a été épuisée. 

D’un point de vue physiologique, Pcrit correspond au niveau de Pméca maximale qui peut être 

maintenue pendant un temps relativement long et qui est en théorie infini. Lors d’un exercice 

à une Pméca supérieure à Pcrit, l’homéostasie métabolique se dégrade progressivement avec 

notamment une accumulation importante de lactate sanguin (Jones A. M. et al., 2009). Au 

contraire, lors d’un exercice à une Pméca inférieure ou égale à Pcrit, on remarque un état stable 

au niveau de la V� O2 et de la concentration de lactate sanguin. Au niveau musculaire, Jones A. 

M. et al. (2008) et Vanhatalo et al. (2010) ont montré que lors d’exercices à une intensité 

supérieure à Pcrit, les niveaux de phosphocréatine et de PH diminuaient sensiblement 

contrairement à des exercices à un niveau inférieur à Pcrit où ils restaient stables. En résumé, la 

Pcrit représente un seuil critique du contrôle métabolique musculaire au-dessus duquel tous les 

exercices conduisent automatiquement plus ou moins vite à l’épuisement du sujet en fonction 

du niveau de Pméca maintenu (Poole et al., 1988 ; Burnley et al., 2006 ; Grappe, 2009).  

Les fondements physiologiques de la capacité de travail anaérobie (W’) évaluée à partir du 

concept de Pcrit semblent moins clairs (Murgatroyd et Wylde, 2011 ; Clarke et Skiba, 2013). 

Selon l’interprétation classique, W’ correspondrait à la totalité du travail mécanique produit 

grâce aux processus anaérobies lors d’un effort d’une intensité supérieure à Pcrit mais il 

convient de rester prudent puisque ce paramètre ne peut être associé à un seul processus 

physiologique (Jones A. M. et al., 2009 ; Vanhatalo et al., 2010). Dans ce sens, des études 

récentes ont montré les liens qui existent entre W’ et des exercices de haute intensité, qu’ils 

soient constants ou intermittents en laboratoire ou sur le terrain, au niveau des cinétiques de 

VO2, du lactate et de la récupération, notamment en ayant pour témoin des métabolites 

intramusculaires et sanguins (Ferguson et al., 2010 ; Murgatroyd et al., 2011 ; Skiba et al., 

2012 ; Chidnok et al., 2013 ; Skiba, Fulford, et al., 2014 ; Skiba, Jackman, et al., 2014). Suite 

à ces travaux, des applications utilisables sur le terrain auprès de sportifs, notamment des 

cyclistes, ont été proposées à partir de l’évaluation de W’ (Chidnok et al., 2012 ; Noordhof et 

al., 2013 ; Skiba, Fulford, et al., 2014). 

En pratique, la Pcrit est généralement estimée après qu’un athlète ait réalisé plusieurs tests 

maximaux de différentes durées à intensité constante. Afin d’éviter un effet-fatigue, les tests 

sont isolés et réalisés sur plusieurs jours. La relation Pméca – temps permet ensuite de 

caractériser Pcrit et W’. Plus récemment, Vanhatalo et al. (2007) ont développé un test unique 
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pour évaluer ces paramètres en se dispensant du protocole de tests sur plusieurs jours. Dans ce 

test, le sujet réalise un effort « all-out » sur 3 min, c'est-à-dire qu’il donne le maximum de sa 

puissance sans gérer l’effort dès la première seconde en maintenant le plus haut niveau de 

Pméca possible jusqu’à la fin des 3 min. La Pméca atteint son maximum dans les premières 

secondes et décroît jusqu’à épuiser la capacité de travail anaérobie (W’) avant de se maintenir 

à un plateau dans la dernière minute (figure 6). Pcrit s’obtient en moyennant la Pméca des 30 

dernières secondes alors que W’ est calculée en intégrant l’aire entre la courbe de Pméca et la 

ligne horizontale équivalente à la Pméca en fin de test.  

 

 

Figure 6 Evolution de la Pméca moyenne de 14 sujets sur un test « all-out » 3 min. La zone grisée 
correspond à la moyenne des 30 dernières secondes à partir desquelles la Pcrit est déterminée (Francis 
J. T. et al., 2010)  
 

Bien que de nombreuses études se soient intéressés à la validation et la répétabilité de ce test 

pour évaluer Pcrit et W’ (Burnley et al., 2006 ; Vanhatalo et al., 2007, 2008a, 2008b ; 

Vanhatalo et Jones, 2009 ; Francis J. T. et al., 2010 ; Chidnok et al., 2012 ; Black et al., 

2014), il semble qu’il possède certaines limites notamment suivant les conditions dans 

lesquelles il est réalisé (type d’ergomètre, cadence, exercice précédant le test..) (Bergstrom et 

al., 2013a, 2013b ; Karsten, Jobson, Hopker, Passfield, et al., 2014). 
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1.2.2. Limites du modèle hyperbolique de la Pcrit 

Le modèle hyperbolique entre l’intensité de l’exercice et le temps a été utilisé pour décrire un 

modèle théorique simple dont est issu Pcrit mais de nombreux physiologistes l’ont remis en 

cause puisqu’il omet de nombreuses considérations comme les mécanismes physiologiques de 

la contraction musculation et de la fatigue, de l’endurance (durée d’exercice inférieure à 30 

min), du déficit accumulé en oxygène en début d’exercice... Il ne permet pas également de 

définir précisément le délai d’intervention de chacun des processus métaboliques. Parmi ces 

nombreuses recherches, les travaux de Wilkie (1980), Peronnet et Thibault (1987), Morton 

(1986) ou encore Busso et Chatagnon (2008) ont permis d’améliorer le modèle hyperbolique 

simple de Monod et Scherrer. 

Wilkie (1980) a apporté une correction au modèle hyperbolique simple en ajoutant un facteur 

à la Pcrit puisque la puissance aérobie n’est pas optimale immédiatement dès le début d’un 

exercice mais le devient suivant une cinétique d’environ 50 sec. Certes, cet apport devient 

négligeable sur des exercices de grandes durées, mais il est important sur des efforts plus 

courts.  

Morton (1986) a également proposé un modèle théorique sur la relation puissance - temps 

basé sur les trois voies métaboliques de l’utilisation des phosphagènes, de la glycolyse 

anaérobie et de la puissance aérobie. Il est censé représenter la mise en jeu des différents 

processus bioénergétiques pendant l’exercice. Comme les modèles de Wilkie et Peronnet, il 

ajoute au modèle hyperbolique simple, le délai de mise en jeu des processus aérobies et le 

déclin progressif de la puissance aérobie avec l’augmentation de la durée de l’exercice. 

Cependant, il ajoute une limite maximale à la courbe. En effet, selon lui, l’hyperbole de la 

relation puissance – temps doit croiser le temps 0 afin de prendre en considération une valeur 

de puissance instantanée maximale (valeur représentant la voie des phosphagènes), 

contrairement au modèle de Peronnet et Thibault.  Le modèle de Morton prend également en 

compte le concept de seuil anaérobie, puisque selon lui, dans la relation puissance – temps, ce 

seuil entraîne un retard dans la mise en action de la glycolyse anaérobie.  

Busso et Chatagnon (2008) ont proposé une extension du modèle puissance – temps 

permettant d’estimer la production d’énergie aérobie et anaérobie à partir de la différenciation 

entre la Pcrit et la PMA. 

De manière plus générale, Clarke et Skiba (2013) ont rejeté un à un les quatre principes 

définis préalablement sur lesquels se basaient la Pcrit considérant qu’ils allaient à l’encontre 

des lois physiologiques : 
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1) La Pméca produite lors d’un exercice provient des trois voies métaboliques de 

production d’énergie : la voie des phosphagènes, la glycolyse et la phosphorylation 

oxydative de multiples substrats ; 

2) La Pméca continue de diminuer en dessous de l’asymptote défini par la Pcrit après un 

certain temps d’effort. L’applicabilité du concept de Pcrit s’applique sur des efforts 

durant de 2 à 30 min, voir 60 min chez certains individus. 

3) La Pméca maximale pouvant être générée par les processus anaérobies est limitée en 

raison des niveaux maximaux de force et de vitesse pouvant être générés. 

4) W’, la capacité de travail anaérobie, n’est pas systématiquement épuisée en fin 

d’exercice maximal. Dans les tests d’efforts constants, le sujet arrête l’exercice 

lorsqu’il ne peut plus maintenir l’intensité d’effort demandé.  

Par conséquent, le concept de la Pcrit tel qu’il est utilisé aujourd’hui dans le sport notamment 

dans l’évaluation des athlètes se fonde sur des principes qui ont été révisés depuis sa 

définition initiale. En résumé, la Pcrit est évalué puisqu’elle représente le niveau de Pméca le 

plus élevé auquel la V� O2 et la concentration de lactate sont stabilisées (Skiba et al., 2012 ; 

Black et al., 2014 ; Karsten, Jobson, Hopker, Jimenez, et al., 2014). 

 

Au total, la relation intensité – temps peut être définie comme une caractéristique inhérente de 

la bioénergétiques musculaire (Jones A. M. et al., 2009). Elle caractérise un vaste spectre 

d’intensités d’exercice qui induisent une inévitable progression de l’augmentation de la 

perturbation métabolique intramusculaire qui finalement limite la tolérance de l’exercice 

(Grappe, 2009). 

 

1.2.3. Autres modèles bioénergétiques 

L’amélioration des connaissances en physiologie de l’exercice combinée aux différentes 

modélisations de la relation intensité - temps ont permis de mieux comprendre la mise en jeu 

des différentes voies métaboliques ainsi que leurs caractéristiques en fonction de la l’intensité 

de l’effort réalisé. Dans ce sens, Billat (2003) a observé justement que l’on peut diviser la 

courbe puissance – temps en plusieurs tranches de durée d’exercices pour lesquelles la perte 

de puissance est peu sensible (par exemple entre 20 et 30 sec)  et pour lesquelles au contraire 

la perte de puissance est importante (par exemple entre 1 et 2 min).  

 



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      49 

 

Peronnet et Thibault (1987) ont proposé un modèle physiologique d’analyse de la 

performance en course à pied. Il prend en compte les contributions et caractéristiques des 

différents métabolismes énergétiques c'est-à-dire du délai d’ajustement de la consommation 

d’oxygène, de la glycolyse au début de l’exercice et de la réduction de la puissance aérobie en 

fonction du temps total de course pour les épreuves de longue durée. De plus, ils supposent 

que la vitesse correspondant à la puissance maximale aérobie peut être maintenue pendant un 

temps limite de 7 min (d’après une moyenne des données de la littérature) et que la puissance 

d’origine aérobie décroît de façon logarithmique pour des temps de course supérieurs à 7 min. 

Leur modélisation de la performance donne une très bonne description de la courbe de 

performance du 200 m au marathon. 

La courbe d’Howald (1975) (figure 7) illustre la mise en jeu et la part des différentes voies 

métaboliques dans la production d’énergie selon la durée et l’intensité de l’effort. Le 

métabolisme anaérobie alactique intervient immédiatement dès le début d’un effort ou lors 

d’un effort maximal bref à partir de l’utilisation directe d’ATP, se trouvant dans la cellule 

musculaire, ou à partir de sa resynthèse grâce à la créatine phosphate. Cette voie métabolique 

possède un grand débit, permettant de réaliser des exercices avec des Pméca très élevées, mais 

une capacité limitée en raison des faibles stocks de phosphagènes. Si l’exercice se poursuit ou 

si le niveau d’intensité reste élevé, le métabolisme anaérobie lactique s’enclenche grâce la 

glycolyse anaérobie. Cette dernière correspond à la mise en route de la voie d’Embden 

Meyerhof  qui permet une production d’ATP à partir de glucose et de glycogène, 

accompagnée d’une forte production de lactate. Sa capacité est plus importante que celle de la 

voie des phosphagènes mais toutefois limitée car elle entraîne une acidose métabolique 

importante. Enfin, le métabolisme purement aérobie (Cycles de Krebs, chaînes 

respiratoires…) correspond à l’oxydation de divers substrats (glucides, acides gras, voir 

protéines) pour produire de l’ATP. Les processus oxydatifs ont un débit limité en raison du 

délai requis pour la synthèse d’ATP, ce qui entraîne des efforts avec des Pméca moins élevées 

qu’avec les deux métabolismes anaérobies. En revanche, ils possèdent une capacité 

importante puisque les stocks de substrats sont quasi-infinis. Il est convient de bien considérer 

le fait que les différentes voies métaboliques n’interviennent pas de manière indépendante 

mais plutôt que la part de leur intervention dépend de l’intensité et de la durée de l’effort. 
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Figure 7 Diminution de la Pméca maximale expliquée par rapport à la part de production énergétiques 
des différents métabolismes (adapté de la courbe d’Howald) 

 

Margaria (1976) a innové en conceptualisant les mécanismes bioénergétiques lors de 

l’exercice à partir d’un modèle hydraulique. Le principe est simple : on considère un liquide 

contenu dans différents réservoirs. Les réservoirs représentent les différentes sources 

d’énergie métabolique et l’écoulement du liquide, la puissance développée durant l’exercice. 

Au départ, Margaria avait conceptualisé les différentes hypothèses relatives au concept de 

Pcrit. Wilkie (1980) puis à nouveau Margaria ont amélioré ce modèle à partir des nouvelles 

connaissances physiologiques de l’époque. Mais le modèle le plus élaboré provient de Morton 

(1990) avec son modèle hydraulique à trois composantes (figure 8) : le « Margaria – Morton 

Model » (M – M Model).  

Le modèle de Morton comporte 3 réservoirs :  

1) un pour les voies oxydatives (métabolisme aérobie : cycle de Krebs, chaînes 

respiratoires…) (O) non limité en capacité,  

2) un pour le métabolisme anaérobie alactique (phosphagènes) (AL),  

3) un pour la voie anaérobie lactique (glycolyse anaérobie ou voie d’Embden Meyerhof) 

(L) comportant un tuyau B censé représenter la production énergétique via la glycolyse 

anaérobie au tout début d’un exercice.  
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Figure 8 le modèle hydraulique à 3 composantes de Morton (adapté de Sundström et al. (2014)) 

 

Le liquide contenu dans ces récipients représente l’énergie disponible et s’écoule par le 

robinet (T) ; l’écoulement étant censé schématiser une dépense énergétique plus ou moins 

puissante (P) selon le débit (au repos T étant fermé). Ces réservoirs sont raccordés par des 

tubes (R1, R2 où le liquide va de L à AL et R3 où le liquide va de AL à L) qui assurent l’apport 

des différentes sources d’énergie vers le réservoir AL d’où la production d’énergie provient.  

Si le robinet T est ouvert, ce qui correspond à une charge de travail P, le niveau d’AL diminue, 

entraînant un écoulement à travers R1 (augmentation de la consommation d’oxygène) en 

relation avec la différence de niveau h entre O et AL. L’écoulement entraîne un ralentissement 

de la diminution du liquide AL, et si P n’est pas très élevée, un équilibre est atteint au-dessus 

du tube R2. Tout ceci conceptualise un exercice modéré d’intensité sous maximale avec 

production énergétique essentiellement par le métabolisme aérobie et qui peut donc durer très 

longtemps. 

Si le robinet est largement ouvert (exercice intense), la situation initiale est comme décrit ci-

dessus, mais le niveau de AL diminue sous le niveau du tube R2. C’est alors qu’une production 

de lactate commence et si l’exercice dure ou devient plus intense, le niveau de L diminue. Il 

peut y avoir état stable au niveau de R2 : ce qui correspond à un exercice constant au seuil 

anaérobie accompagné de la composante lente de V� O2 (due à une production énergétique en 

partie de la glycolyse anaérobie = écoulement à débit modéré à travers R2). L’athlète arrive à 

épuisement lorsque L est vide et que le débit de liquide à travers R1 n’est plus suffisant pour 

maintenir le débit de T ; c'est-à-dire lorsque l’athlète n’arrive plus à produire assez d’énergie 

pour maintenir cette intensité supra maximale. De la même manière, nous pouvons imaginer 

un exercice très intense (débit maximal à travers T) comme un sprint maximal sur quelques 

T 



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      52 

 

secondes où le réservoir AL se vide sans que les deux autres réservoirs n’aient le temps de 

compenser cette baisse du niveau du liquide, l’intensité de cet exercice se voit donc 

obligatoirement diminué au bout de quelques secondes.   

Si le robinet est maintenant fermé, c'est-à-dire que l’exercice s’arrête, AL commencera à se 

remplir à travers R1 et R2, puis à travers R1 et R3 mais très lentement jusqu’à ce que AL 

retrouve son niveau de repos. Ce remplissage correspond au remboursement de la dette 

d’oxygène. Comme R3 est très étroit, L met beaucoup de temps pour se remplir, alors que AL 

est déjà remplie. Ainsi, le modèle prévoit que pendant un long moment après la fin de 

l’exercice, la V� O2 ne revient pas à sa valeur de repos, mais reste légèrement au-dessus.  

Le modèle hydraulique permet de modéliser le concept de « point de croisement des 

substrats » (crossover concept) établi par Brooks et Mercier (1994) à partir de l’utilisation 

respective des différents substrats énergétiques lorsque l’intensité de l’exercice augmente.  

 

Présentés ainsi à travers deux concepts différents (courbe d’Howald et modèle hydraulique de 

Morton), les mécanismes bioénergétiques lors de l’exercice montrent qu’ils sont en partie 

responsable de la forme hyperbolique de la relation intensité - temps. Il convient également de 

souligner l’importance de la cinétique de V� O2 dans les processus physiologiques qui ont lieu 

pendant l’effort pour bien comprendre ces concepts et la forme de la relation intensité – 

temps. En effet, la cinétique de V� O2 correspond aux différentes phases de l’adaptation de 

l’apport d’O2 de l’environnement aux muscles actifs en réponse aux besoins en ATP dans les 

tissus (Perrey et Candau, 2002). Selon l’intensité de l’effort, la mise en jeu des différentes 

voies métaboliques contrôlent les échanges gazeux au niveau tissulaire qui sont directement 

liés aux réponses métaboliques des muscles et qui s’apprécient à partir de la cinétique de 

V� O2. Ainsi, l’analyse de cette cinétique, largement étudiée dans la littérature scientifique, 

informe des processus pulmonaires, circulatoires et métaboliques qui ont lieu lors de l’effort 

(Perrey et Candau, 2002). 

 

 

 

  



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      53 

 

1.2.4. Evaluation de l’endurance 

La capacité d’endurance est reliée à la relation intensité – temps propre à chaque athlète. 

Selon Thibault (1988), une performance de longue durée dépend à la fois du débit de 

consommation maximale d’oxygène, de l’efficacité du geste et de l’endurance. Il caractérise  

l’endurance comme le déclin de la vitesse en fonction de plusieurs distances de course. 

Comme la vitesse maximale d’un athlète ne fait que diminuer au fur et à mesure que les 

distances des compétitions augmentent, la chute de vitesse plus ou moins prononcées (pente 

plus ou moins forte) traduit respectivement une endurance plus ou moins faible (Thibault, 

2009). V. Billat (2003) définit « l’endurance athlétique » d’un sujet comme sa capacité à 

soutenir une vitesse donnée le plus longtemps possible (ou la capacité à développer la plus 

haute Pméca possible sur un temps donné). Pour d’autres, l’endurance aérobie se définit comme 

la fraction ou le pourcentage de V� O2max (%VO2max) ou de PMA (%PMA) ou de VMA (%VMA ) 

susceptible d’être maintenu au cours d’une épreuve d’une durée donnée (Lacour et Flandrois, 

1977 ; Tokmakidis et al., 1987 ; Bosquet et al., 2002). L’endurance est ainsi définie 

différemment selon les auteurs, c’est pourquoi il existe d’autant plus de méthodes 

d’évaluation à partir de l’analyse de la relation intensité – temps propre à chaque athlète. 

Le premier indice ayant pour objectif de mesurer l’endurance est l’œuvre d’Henry et Farmer 

(1949) qui ont calculé un indice (« dropp-off index ») à partir de la différence de temps entre 

deux distances différentes (70 et 300 yards). 

Un peu plus tard, Lietzke (1954) proposa une équation pour représenter la relation distance 

(en logarithme) – temps (en logarithme) avec une constante appelée « constante 

d’épuisement ». Cette valeur représentait une quantification de la résistance à la fatigue, c'est-

à-dire de l’endurance.  

Frederick a beaucoup étudié le concept d’endurance entre 1959 et 1977. Il a proposé un 

« coefficient de fatigue » pour quantifier la diminution de la vitesse en fonction du temps à 

partir d’une régression linéaire entre l’allure de course et le logarithme de la distance 

(Frederick, 1977). Il classait ensuite les athlètes (sur 1500 m, 5000 m, 10000 m et marathon) à 

partir de la valeur de ce coefficient. Il ne chercha pas réellement à l’expliquer, précisant juste 

qu’il dépendait de facteurs psychologiques, physiologiques et morphologiques. 

Harman (1987) a étudié cette qualité d’endurance chez des cyclistes. Il a proposé un index 

d’endurance à partir de la relation temps – puissance en pourcentage de la puissance 

maximale sur une seconde. En effet, il a observé qu’en puissance relative les courbes étaient 

superposables alors qu’en puissance absolue, il était impossible de les comparer. Son équation 



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      54 

 

intègre un facteur F capable d’évaluer la capacité d’endurance d’un athlète à partir d’une 

comparaison avec la moyenne du groupe. 

En reprenant la définition de Billat (2003), le concept d’endurance s’apparente à celui de tlim. 

En effet, de nombreuses études ont porté sur le tlim à un certain pourcentage de V� O2max pour 

évaluer les qualités d’endurance, notamment Coyle (1991) sur des épreuves de temps limite à 

80% de V� O2max chez des cyclistes. Il a également montré que le seuil anaérobie était corrélé 

au temps limite à 80% de V� O2max.  

Selon la classification de Bosquet et al. (2002), l’analyse des différents seuils (ventilatoire et 

lactique) lors d’épreuves d’effort triangulaires serait une méthode de mesure indirecte de 

l’endurance. Concernant les méthodes de mesure directe de l’endurance, il en recense un 

certain nombre. 

Tout d’abord, les épreuves de temps limite à un pourcentage de V� O2max	comme 

précédemment cités. La Pcrit, définie par Monod et Scherrer comme une intensité qu’il est 

possible de maintenir indéfiniment, s’apparente également comme un indice de l’endurance 

(1960). Cependant, sa méthode de détermination reste assez complexe et difficile pour un 

athlète.  

Le modèle de Gimenez d’exercice en créneau s’apparente comme une méthode de mesure 

directe de l’endurance (Gimenez et al., 1982). Le principe repose sur la succession pendant 45 

min, de 4 min à intensité de base (50% de la PMA) et 1 min à intensité pic (100% PMA) soit, 

9 répétitions. Le protocole d’évaluation consiste à répéter l’exercice plusieurs fois en 

augmentant le niveau de base de 5% après chaque essai réussi (50% puis 55% puis 60%...) 

jusqu’à définir l’intensité maximale de base avec laquelle le sujet arrive à terminer les 45’ 

d’exercice. On calcule ensuite le rapport base - pic le plus élevé que le sujet a pu tenir pour 

obtenir un indice d’endurance aérobie. Les auteurs ont expérimenté ce protocole sur 

cycloergomètre alors que Prédine et al. (1989) l’ont réalisé sur une population d’enfants en 

course à pied. 

Bosquet et al. (2002) ont repris les nombreuses analyses d’évolution de la fraction 

d’utilisation du débit de consommation maximale d’oxygène avec le temps. Les aspects 

curvilinéaire de la relation entre le %VO2max et la durée de l’exercice sont attribués à Costill et 

Fox (1969) et à Astrand et Rodhal (1970). Cette curvilinéarité est observable pour des durées 

inférieures ou égales à 30 min, au-delà cette relation devient linéaire. 
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On référence de nombreuses modélisations de la décroissance de %VO2max utilisée suivant le 

temps d’exercice.  

Di Prampero (1986) a étudié cette relation et il a établi 3 équations différentes selon le niveau 

et le sexe : 

- Coureurs amateurs : %VO2max = 0,905 – 0,00091 · t     (7) 

- Athlètes féminines : %VO2max = 1,00 – 0,050 · log (0,14 · t)   (8) 

- Athlètes masculins : %VO2max = 1,00 – 0,056 · log (0,14 · t)   (9) 

(Avec t : durée d’exercice) 

Saltin (1973) a également modélisé cette relation  avec une équation différente, pour des 

durées comprises entre 30 et 300 min : 

- %VO2max = 0,940 – 0,001 * t         (10) 

Si l’on reprend les travaux de Léger, Mercier et Gauvin (1986), ils ont proposé quatre 

équations suivant l’intervalle de temps dans lequel était compris l’exercice :  

- Si t < 4.6 min :    Iog %VO2max = 4.93 - 0.186 log t   (11) 

- Si 4.6 < t < 70.4 min :  Iog %VO2max = 4.79 - 0.096 log t    (12) 

- Si 70.4 < t < 173.7 min :  Iog %VO2max = 4.90 - 0.121 log t    (13) 

- Si t > 173.7 min :  Iog %VO2max = 5.08 - 0.156 log t   (14) 

Ils ont également proposé une autre équation standard : 

- %VO2max = 126.69 - 11.056 Iog t       (15) 

Tout comme Montmayeur et Villaret (1990) en ont modélisé une  : 

- %VO2max = 109.837 Iog t-0.202                                (16) 

La figure 9 recense toutes ces modélisations, afin de les comparer une à une ; certains 

modélisant une fonction linéaire, d’autre une fonction logarithmique curvilinéaire. On note de 

grandes différences entre les modèles. Par exemple, pour un exercice de 100 min, un athlète 

masculin pourrait soutenir 87% de sa V� O2max selon Di Prampero, alors que Léger prédirait 

une fraction de 77%...  
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Figure 9 Comparaison des différentes modélisations d'évolution de la fraction de V� O2max soutenue 
selon le temps d'exercice (d’après les données de Léger et al. (1986), de Montmayeur et Villaret 
(1990), de Saltin (1973) et de di Prampero (1986)) 

 

Enfin, le modèle le plus connu est celui de Peronnet et Thibault qui ont défini un indice 

d’endurance (IE) correspondant à la pente de la relation entre le %VO2max et le temps 

d’exercice (Peronnet et al., 1984 ; Peronnet et Thibault, 1987 ; Tokmakidis et al., 1987 ; 

Peronnet et al., 1989). En effet, alors que les modèles précédemment étudiés sont censés 

calculer le %VO2max sur un temps donné à partir de la V� O2max de l’athlète, le modèle de 

Peronnet et Thibault donne une valeur de l’endurance à partir de plusieurs performances 

établies sur le terrain. Ce qui est doublement intéressant avec ce modèle c’est qu’il est 

possible de calculer l’IE à partir du temps de maintien d’un pourcentage de la vitesse 

maximale aérobie (aérobie), c'est-à-dire en basculant sur la relation vitesse – temps. A partir 

de ce modèle, les auteurs affirment être capables d’évaluer l’endurance d’un sujet. Selon 

Thibault, l’endurance se caractérise par le déclin de la vitesse en fonction de plusieurs 

distances de course. La chute de vitesse plus ou moins prononcées traduit une endurance plus 

ou moins faible. Il quantifie cette décroissance par la relation linéaire qui lie le logarithme de 

la durée de l’effort et l’intensité exprimée en %VO2max. La pente de cette régression correspond 

à un indice de la capacité d’endurance où plus l’indice est élevé, meilleure est l’endurance de 

l’athlète (figure 10). 
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Figure 10 Illustration graphique et mathématique de l’évaluation de l’indice d’endurance de deux 
athlètes (Durant et Dupont) à partir de plusieurs performances réalisées en course à pied dont les 
%VO2max équivalents ont été estimés. Dans cet exemple, Durant a une capacité d’endurance plus élevée 
(IE : -5,7) que Dupont (IE : -7,9) (adapté de Peronnet et Thibault, 1984). 

 

Cazorla (2001) a beaucoup étudié la relation entre l’endurance et la Vitesse Maximale 

Aérobie (VMA). Il en ressort les mêmes constats qu’avec la V� O2max : il existe une 

curvilinéarité de la relation %VMA  - temps de l’exercice entre 7 et 30 min, et une linéarité pour 

les efforts plus longs (figure 11). 

 

 

Figure 11 Décroissance de la durée limite maintenue en fonction du %VMA utilisée (Cazorla, 2001) 
 

Il a également mis au point une méthode évaluant l’endurance aérobie d’un sportif en 

reprenant le même principe que celui énoncé par Peronnet et Thibault, mais en le simplifiant, 

de façon à pouvoir l’utiliser avec des scolaires. La méthode consistait à évaluer la VMA et à 

enregistrer une performance (sur une distance) sur un temps donné. Un indice d’endurance 

aérobie était ensuite calculé en %VMA à partir du rapport entre la distance parcourue et la 
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distance théorique à VMA sur le même temps de course. Le rapport entre la vitesse moyenne 

et la distance théorique à VMA pouvait également être calculé. 

Une dernière méthode indirecte d’évaluation de l’endurance consiste à utiliser le 

nomogramme (figure 12) de Mercier et al. (1984). Il permet de prédire l’endurance à partir de 

plusieurs performances réalisées en course à pied, ainsi que la V� O2max	comme l’ont également 

montré Tokmakidis et al. (1987). C’est notamment à l’aide de ce nomogramme que Mercier 

défend l’idée intéressante selon laquelle un bon dosage des intensités et des durées des 

entraînements n’est rationnel qu’après une analyse de l’intégralité de la courbe de 

performance et non pas uniquement à partir de la valeur de la VMA. 

 

 

Figure 12 Nomogramme de Mercier et al. (1984). Exemple de calcul de l’IE de Dupont (bleu) et 
Durant (vert) à partir de performances réalisées en course à pied (IE = indice A – indice B). Durant a 
une capacité d’endurance plus élevée (IE : 169-89=80) que Dupont (158-101=57). Exemple d’après 
les mêmes données que dans la figure 11 (Peronnet et Thibault, 1984). 
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De nombreux modèles permettant de calculer un indice d’endurance sont ainsi disponibles 

avec leurs avantages et leurs limites. Le plus souvent utilisé est celui de Peronnet et Thibault, 

bien que sa principale contrainte soit de fixer le tlim de maintien à V� O2max pour tous les 

athlètes à 7 min. En effet, la littérature scientifique rapporte que le Tlim à V� O2max pourrait être 

compris entre 3 et 11 min selon les athlètes, le sport pratiqué et le protocole d’évaluation de la 

V� O2max	(Billat et al., 1996 ; Faina et al., 1997 ; Bosquet et al., 2002 ; Billat, 2003). 
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2. Applications de la relation intensité – temps dans le cyclisme 

2.1. Relation intensité – temps en cyclisme 

La relation intensité - temps a largement été étudiée en cyclisme. Les premières observations 

datent de Kennelly (1906) qui font état de la détermination de la relation vitesse - temps à 

bicyclette, notamment afin de comparer la pente de cette relation en fonction du type de 

locomotion : marche, patinage, aviron, cyclisme... En revanche, par la suite on dénombre un 

nombre plus restreint d’études s’intéressant au cyclisme qu’à la course à la pied. En effet, la 

standardisation des conditions en cyclisme afin d’obtenir des relations vitesse – temps valides 

est compliquée puisque ce sport se déroule sur tout type de terrain en conditions extérieures. 

C’est la raison pour laquelle, on retrouve surtout des études portées sur l’analyse de la relation 

vitesse – temps en cyclisme sur piste. Par exemple, Frederick (1959) a établit la relation entre 

la distance et le tlim à partir des records du monde de l’époque (Bocquet et Billat, 1999).  

Toujours à partir des performances réalisées en cyclisme sur piste, Ettema (1966) a poursuivi 

les travaux de Monod et Scherrer sur la Pcrit d’un exercice au niveau local en les élargissant à 

différents sports. Il a définit la notion de vitesse critique à partir de l’étude des records du 

monde de 1965. La vitesse critique était définie comme la vitesse proche de l’état stable qu’il 

est possible de tenir sur un temps prolongé.  

Ce n’est que lorsque la Pméca a pu être mesurée sur bicyclette ergométrique, que les 

scientifiques ont commencé à étudier la relation Pméca – temps lors du pédalage. Harman 

(1987) a évalué l’endurance de cyclistes à l’aide d’un index provenant de la relation temps – 

puissance relative de l’exercice en pourcentage de la Pméca maximale (Pméca maximum sur 1 

sec, Pmax) (figure 13). 

 

Figure 13 Modélisation de la relation temps – %Pmax obtenue à partir d’essais en laboratoire avec des 
cyclistes (Harman et al., 1987)  
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Coggan a démocratisé la relation Pméca – temps en cyclisme à travers le concept de « power 

profiling » (Allen et Coggan, 2010) qui permet d’établir une classification des cyclistes. A 

partir d’un grand échantillon de sujets, il a proposé une échelle permettant de classer les 

cyclistes dans différentes catégories de niveau (tableau 1). Il a choisi différentes durées 

d’effort cible pour évaluer selon lui les aptitudes principales d’un cycliste à savoir : 1) la 

puissance du système neuromusculaire (5 sec), 2) la capacité anaérobie (1 min), 3) la PMA (5 

min) et 4) le seuil anaérobie (60 min). Cette échelle de niveau catégorise le niveau des 

aptitudes des cyclistes en 8 niveaux, de la classe mondiale au non entraîné, à partir de la Pméca 

maximale maintenue sur les différentes durées d’exercice qu’il a défini. Ainsi, le « power 

profiling » a pour objectif de déterminer à partir d’un protocole de test unique, réalisable en 

laboratoire ou sur le terrain, les points faibles et les points forts d’un cycliste en ciblant 

l’évaluation sur ces quatre aptitudes physiques spécifiques au cyclisme. Il n’a pas pour 

vocation première d’établir un suivi des Pméca dans le temps à partir de données de terrain. Le 

choix des différentes durées d’effort pour caractériser le niveau de chacune des aptitudes 

physiques est critiquable et peut être amélioré pour refléter plus fidèlement les différentes 

capacités physiques maximales. Par exemple, la puissance du système neuromusculaire et du 

métabolisme anaérobie lactique pourrait être évaluée sur des durées plus courtes. A travers 

cette méthodologie, il considère également le temps de maintien de la PMA (tPMA) comme 

équivalent entre les cyclistes puisqu’il l’évalue à partir de la Pméca maximale réalisée sur 5 

min. De plus, l’évaluation du seuil anaérobie défini par Coggan comme le « Functional 

Threshold Power », c'est-à-dire la Pméca maximale d’un athlète sur 1 h, possède également 

certaines limites. En effet, le « Functional Threshold Power » s’obtient à partir d’une mesure 

indirecte puisqu’il est calculé comme étant 95% de la Pméca maximale d’un test 20 minutes. 

Partant de ce principe, il considère donc équivalente la capacité d’endurance aérobie entre les 

cyclistes. 

Le tableau 1 montre deux exemples différents. Le cycliste 1 possède un niveau qualifié 

d’excellent dans l’aptitude reliée au seuil anaérobie alors que plus l’effort est court, moins son 

niveau est performant. Ce profil correspond à un spécialiste de l’effort CLM. A l’inverse, la 

cycliste 2 renvoie à un profil de sprinteuse puisqu’elle possède un niveau exceptionnel lors 

d’un effort maximal sur 5 sec et que son niveau de performance diminue avec la durée de 

l’exercice. Ce tableau permet de définir le profil des cyclistes (sprinteur, puncheur, rouleur, 

grimpeur…) en fonction de la relation Pméca – temps en les hiérarchisant.  
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Tableau 1 Tableau de Coggan classifiant le niveau d'un coureur en fonction de la relation Pméca – 
temps (en rouge : cas du cycliste 1, en vert : cas du cycliste 2) (données non publiées, 
trainingpeaks.com/articles/cycling/power-profiling.aspx) 

 

 

La figure 14 reprend le tableau de Coggan en traçant la relation Pméca – temps de chacune des 

catégories de niveaux. On retrouve bien la forme hyperbolique de la relation liant la Pméca 

maximale maintenue avec la durée de l’exercice, conforme à tous les travaux décrits 

précédemment. On note un grand écart de Pméca selon le niveau. Par exemple, pour le pic de 

Pméca maximale sur 5 min, la limite supérieure d’un cycliste de niveau mondial est de 7,6 

W/kg alors que celle d’un cycliste non entraîné est de 3,05 W/kg. Cela correspond à une 

différence d’environ 320 W pour deux sujets de 70 kg (niveau mondial 532 W pour 70kg 

contre 213 W au niveau non entraîné). 
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Figure 14 Relation Pméca - temps adaptée à partir du tableau de Coggan (pour des athlètes masculins) 
(Allen et Coggan, 2010)  

 

Depuis l’apparition des capteurs de puissance mobiles plusieurs études se sont intéressées à la 

répartition de la Pméca des cyclistes en compétition (course d’un jour et course par étapes) afin 

d’analyser la charge de travail et le profil physiologique des cyclistes (Ebert et al., 2005 ; 

Ebert et al., 2006 ; Vogt et al., 2006 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008 ; 

Quod et al., 2010 ; Menaspà et al., 2013). Il convient de souligner qu’aucune de ces premières 

études ne s’est intéressée à évaluer le potentiel physique maximal d’un cycliste à partir de ces 

données de terrain au-delà de la durée d’une compétition. 

Quod et al. (2010) ont comparé chez des cyclistes professionnels les Pméca maximales 

produites lors de tests de différentes durées (5, 15, 30, 60, 240 et 600 sec) en laboratoire et 

celles générées en compétition sur ces mêmes durées. Ils ont ainsi pu déterminer également la 

Pcrit. Ils n’ont rapporté aucune différence significative entre les Pméca maximales mesurées en 

compétition et celles obtenues lors des tests maximaux en laboratoire. Le résultat était 

identique avec Pcrit. Cette étude a montré qu’il était rationnel et valide d’utiliser les données 

de Pméca mesurées sur le terrain en compétition pour évaluer et suivre l’évolution du potentiel 

physique des cyclistes. En revanche, il demande à être vérifié que chacun des athlètes de la 

population testée ait véritablement exprimé le maximum de son potentiel en compétition sur 

une période d’observation si courte. 
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Parmi les études relevant des Pméca obtenues sur des compétitions de haut niveau, plusieurs 

d’entre elles rapportent des valeurs de Pméca maximales sur différents intervalles de temps 

(tableau 2) (Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008).    

 

Tableau 2 Pics de puissance maximales sur différents intervalles de temps d'un groupe de cyclistes 
lors du Tour de France (Vogt et al., 2007)  

 

 

L’étude d’Ebert et al. (2006) montre la relation Pméca – temps obtenue en fonction du profil 

des étapes (figure 15). Les résultats permettent d’établir une relation Pméca – temps particulière 

en fonction du type de terrain (plat, moyenne montagne, montagne) et du profil des coureurs 

(sprinteur, grimpeur…). La figure 15 illustre bien ces changements. En effet, on observe que 

les Pméca sur des efforts courts sont plus élevées sur les étapes plates, ce qui traduit les 

nombreux changements de rythme et relances sur ce type de parcours. Alors que lors des 

étapes montagneuses, les Pméca sur des efforts plus longs sont supérieures étant donné que le 

niveau de Pméca est plus important et constant dans les cols. 

 

 

Figure 15 Relations Pméca – temps pour des critériums (CRIT), étapes plates (FLAT) et étapes 
montagneuses (HILLY) d’une course à étapes (Ebert et al., 2006)  
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L’étude de Vogt et al. (2007) a mesuré les Pméca lors d’un Tour d’Italie sur un seul cycliste. 

Les données de Pméca maximales en fonction de différents intervalles de temps sont présentées 

dans le tableau 3.  

 

Tableau 3 Pics de Pméca maximale sur différents intervalles de temps (15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 et 
1800 sec) d'un cycliste relevés sur un Tour d'Italie (Vogt et al., 2007)  

 

 

La figure 16 présente la relation Pméca – temps obtenue (en rouge) avec en pointillés les 

différents niveaux de performance déterminés par Coggan (Allen et Coggan, 2010). Le profil 

du cycliste s’apparente à celui d’un grimpeur. En effet, ses Pméca sur des intervalles de temps 

courts correspondent à un faible niveau. On peut supposer qu’il n’a certainement pas produit 

d’efforts au maximum de ses possibilités sur ces durées. En revanche, pour le record de Pméca 

établi sur 5 min, il est classé à un niveau exceptionnel. Egalement, son record sur 30 min 

correspond au niveau le plus élevé décrit par Coggan. Le profil du coureur renvoie 

probablement à celui d’un grimpeur puisque l’effort a été mesuré lors d’une étape de 

montagne.  

 

 

Figure 16 Relation Pméca – temps (en rouge foncé) d'un cycliste lors du Tour d'Italie par rapport aux 
niveaux définis par Allen et Coggan (2010) à partir des records de puissance maximale développés 
sur cette course à étapes, d’après les données de Vogt et al. (2007) 
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Sassi et al. (2006) ont largement étudié la relation Pméca – temps limite avec des cyclistes de 

haut niveau pour évaluer l’endurance en utilisant le taux de lactate sanguin. A partir d’un 

grand nombre de cyclistes, ils ont proposé une équation qui prédit le tlim lors d’un test 

rectangulaire à intensité sous maximale pour des tlim compris entre 10 et 70 min. Ils ont 

mesuré le taux de lactate sanguin au bout de 10 min d’effort (intensité de départ choisie entre 

50% et 90% de la Pméca maximale) et la pente d’évolution de ce taux entre la 5ème et la 10ème 

min. Ils ont également utilisé cette méthode pour suivre l’évolution du potentiel physique des 

athlètes comme illustré sur la figure 17 qui représente l’évolution du temps limite d’un 

cycliste après la passation de trois tests à trois périodes différentes de l’entraînement (données 

non publiées). Cette méthode s’apparente donc à une méthode de suivi de la relation Pméca – 

temps d’un cycliste à partir d’un protocole de laboratoire. 

 

 

Figure 17 Evolution de la courbe Pméca - temps d’un cycliste à partir d'un test de tlim (Sassi, 
mapeisport.it/ivanbasso) 

 

Bien que Vanhatalo et al. (2011) suggèrent que l’utilisation de la relation Pméca – temps puisse 

permettre d’améliorer les performances dans les sports d’endurance, on recense très peu 

d’études dans la littérature scientifique d’utilisation de ce modèle avec des mesures de terrain 

dans le suivi de la performance chez des cyclistes. On peut cependant citer deux études 

préliminaires sur le sujet qui sont celle de Larrazabal et al. (2006) et celle de Villerius et al. 

(2007).  
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Larrazabal et al. (2006) ont effectué le suivi de cinq cyclistes professionnels pendant deux 

saisons afin d’établir la relation entre le temps de maintien et la Pméca relative (par rapport au 

poids de l’athlète) (figure 18).   

 

 

Figure 18 Relation Pméca - temps de maintien à partir du suivi de 5 cyclistes professionnels 
(Larrazabal et al., 2006) 

 

Villerius et al. (2007) ont mené une étude sur la détermination du profil physiologique à partir 

du suivi de cyclistes compétitifs de différents niveaux pendant 14 mois. Ils ont suggéré que ce 

profil de puissance (puissance maximum maintenue en fonction du temps) déterminait le 

profil physiologique de l’athlète à partir d’une « signature physiologique » de son potentiel 

physique. En effet, chaque cycliste possède son propre profil de puissance, qui est fonction de 

son niveau de pratique, de son profil technique et de son sexe (figure 19). 

 

 

Figure 19 Profil de puissance de 5 cyclistes de différents niveaux (Villerius et al., 2007) 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Temps (minutes)

elite féminine

nationale

élite 2

régionale

Pro-tour

P
m

éc
a
(W

/k
g)



Partie 1 - Chapitre 1 : Etude bibliographique      68 

 

2.2. Mesure de la Pméca en cyclisme 

La mesure de la Pméca en cyclisme peut s’effectuer de manière indirecte à l’aide de modèles 

mathématiques ou de manière directe grâce à différents systèmes. L’estimation indirecte des 

Pméca à l’aide de modèles biomécaniques a été validée et est utilisée depuis de nombreuses 

décennies (Di Prampero et al., 1979). Elle est devenue populaire au niveau médiatique ces 

dernières années notamment pour estimer le niveau des performances réalisées sur le Tour de 

France (Millet et al., 2013). Dans une étude visant à comparer des Pméca estimées et des Pméca 

mesurées en situation de montée, Millet et al. (2013) ont utilisé le modèle mathématique de 

l’équation 17. Elle correspond à la somme des différentes résistances s’opposant à 

l’avancement de l’ensemble cycliste – vélo : la traînée aérodynamique, la gravité, les 

résistances au roulement et les résistances dues aux frictions mécaniques : 

PWéXY =	 Z0,5 ∙ [ ∙ \]^ ∙ *�_ + �̀ ,a ∙ �_ + bc∙d∙e
_ f ∙ �_ + ]= ∙ g ∙ h ∙ cos i ∙ �_j + kl         (17) 

Où	ρ	est	dans	la	densité	de	l’air,	SCx	est	la	surface	frontale	effective,	Vd	est	la	vitesse	du	cycliste,	Vv	est	la	
vitesse	du	vent,	m	est	la	masse	totale	de	l’ensemble	cycliste	–	vélo,	h	est	l’élévation	totale,	d	est	la	distance	
parcourue,	Cr	est	le	coefficient	de	résistance	au	roulement,	g	est	la	gravité,	cos	α	est	l’angle	de	la	pente	et	
Fb	concerne	les	forces	de	friction	associées	aux	systèmes	de	transmission.	
 

Cette étude montre que pour mesurer indirectement des Pméca réalisées en montée, certaines 

limites interviennent en présence de vent, ce qui complexifie l’estimation des paramètres de la 

traînée aérodynamique. En effet, dans ces conditions une mauvaise estimation de la vitesse et 

de la direction du vent, ainsi que du SCx, altère significativement la précision des Pméca 

estimées. Cela permet de comprendre pourquoi il est davantage compliqué d’estimer 

précisément des Pméca réalisées sur terrain plat. De plus, les résistances au roulement, la masse 

estimée de l’ensemble cycliste – vélo, l’efficacité des transmissions mécaniques, l’estimation 

de la pente de la montée ou encore de la distance parcourue peuvent également avoir une 

influence négative sur la précision des mesures indirectes de Pméca. Toutes ces limites liées à 

l’utilisation des modèles mathématiques incitent à la prudence quand à l’utilisation des Pméca 

estimées indirectement. 

 

Afin de mesurer des Pméca valides et fiables, différents systèmes de mesure directe de la Pméca 

lors du pédalage ont été mis au point. Pendant longtemps, l’évaluation de la Pméca en cyclisme 

est restée cantonnée en laboratoire à partir de cyclo-ergomètres conçus sur différents principes 

de freinage. Le dispositif le plus ancien consiste en un freinage mécanique où le réglage de la 

Pméca est réalisé à l’aide d’une courroie freinant un volant d’inertie. Le système est facilement 
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étalonnable à l’aide d’un balancier. Les ergomètres de type « Monark » (figure 20) conçus sur 

ce modèle, ont longtemps été le système le plus couramment utilisé dans les études 

scientifiques.  

 

 

Figure 20 Cyclo-ergomètre avec système de réglage de la Pméca à partir d’un freinage mécanique par 
courroie (Monark, modèle 874E) 

. 

D’autres systèmes fixes utilisés en laboratoire utilisent un frein électromagnétique pour 

ajuster et mesurer la Pméca, le plus couramment utilisé étant le Lode Excalibur (figure 21). Il 

convient de souligner l’importance de pouvoir réaliser un étalonnage précis des différents 

systèmes utilisés pour obtenir des Pméca valides. En effet, dans de nombreux centres médicaux 

ou sportifs, les techniciens ou entraîneurs ne sont pas toujours assez sensibilisés à la validité 

de la mesure de la Pméca réalisée. Il est donc important de bien connaître les propriétés de 

validité, reproductibilité, sensibilité, précision et justesse du système utilisé (Grappe, 2012). 

 

 

Figure 21 Cyclo-ergomètre avec système de réglage de la Pméca à partir d’un freinage 
électromagnétique (Lode Excalibur) 
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 Ce constat est d’autant plus vrai dans la conjoncture actuelle où depuis une vingtaine 

d’années, de nombreux capteurs de puissance embarqués, utilisables en conditions réelles sur 

le terrain, ont été développés et mis sur le marché. Ces systèmes fonctionnent à partir de 

jauges de contraintes qui mesurent la déformation d’un élément mécanique participant à la 

transmission de la force lors du pédalage (Grappe, 2012). De nombreuses études scientifiques 

se sont donc intéressées à la validité de ces différents systèmes afin d’en vérifier la validité et 

la reproductibilité (Jones S. et Passfield, 1998 ; Martin J. et al., 1998 ; Lawton et al., 1999 ; 

Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005 ; Earnest et al., 2005 ; Duc et al., 2007 ; J. Hopker, 

2010). Dans un contexte de recherche et de sport de haut niveau où les différences d’aptitudes 

physiques entre les athlètes et les quantifications de progression peuvent être inférieures à 1%, 

il est primordial que les erreurs de mesure des systèmes soient les plus faibles possibles. C’est 

le système SRM (Schoberer Rad Messtechnik, Julich, Allemagne) qui est aujourd’hui 

considéré comme le système de référence en terme de mesure de la Pméca sur le terrain et en 

laboratoire (Jones S. et Passfield, 1998 ; Lawton et al., 1999 ; Gardner et al., 2004 ; Grappe, 

2012).  

 

Ce système calcule la Pméca en mesurant la force appliquée sur les manivelles (couple) à partir 

de la déformation de jauges de contraintes placées à l’intérieur du pédalier. Le signal est 

ensuite converti en fréquences (Hz). Connaissant la vitesse de pédalage (tr/min), la Pméca est 

calculée via l’équation 18 : 

PWéXY = 			
*rs_tu<t	∙	vw=éxytu<t	ctzy=ét�w=éxytu<t	_y	"|t=}	}wwzt�"~	∙	a�,

"slope"∙		��
  (18) 

Où,	le	«	zéro	offset	»	est	la	fréquence	*Hz,	émise	par	le	pédalier	lorsqu’aucune	force	n’est	appliquée	sur	les	

manivelles	et	 le	«	slope»	représente	 la	pente	 *Hz/Nm,,	propre	à	chaque	pédalier,	de	 la	relation	entre	 le	

moment	du	couple	de	force	*Nm,	et	la	fréquence	*Hz,	équivalente.		

 

Le compteur (PowerControl) affiche en instantanée et enregistre (fréquence 

d’enregistrement : 1 Hz) la Pméca ainsi que la cadence, la vitesse, la fréquence cardiaque ou 

encore l’altitude (figure 22).  
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Figure 22 Système SRM avec le pédalier (contenant les jauges de contraintes) et le compteur, 
(Powercontrol) récepteur et afficheur des données 
 

Outre sa précision, la configuration du système SRM permet de réaliser relativement 

facilement une procédure d’étalonnage du « slope » afin de vérifier la validité du système 

(Wooles et al., 2005). Une méthode statique utilisable en routine consiste à construire la pente 

d’étalonnage en utilisant plusieurs masses différentes (généralement trois ou quatre entre 5 et 

30 kg) appliquées par l’intermédiaire d’un crochet sur chaque manivelle reposant à 90° 

(figure 23). La pente est obtenue par la relation entre les fréquences mesurées équivalentes à 

chaque couples de force exercés par les masses (Grappe, 2012).   

De plus, une calibration du système SRM est requise lors de chaque utilisation afin de 

contrôler la valeur de fréquence du « zero offset ». En effet, les jauges de contraintes étant des 

capteurs sensibles qui possèdent des caractéristiques physiques évoluant en réponse aux 

variations de facteurs extérieurs (température, humidité, pression barométrique…), il est 

important d’en effectuer la calibration. Nombreux sont les capteurs de puissance vendus 

aujourd’hui sur le marché dont il n’est pas possible de vérifier la calibration et l’étalonnage de 

manière simple et systématique. 

 

 

Figure 23 Etalonnage par une méthode statique du pédalier SRM 
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Le système Powertap est un autre capteur de puissance dont la validité et la fiabilité ont été 

scientifiquement démontrées (Gardner et al., 2004 ; Bertucci et al., 2005 ; Duc et al., 2007). Il 

constitue le deuxième système de référence de la mesure de la Pméca sur le terrain avec le 

SRM. Le principe de la mesure est différent de celui du pédalier SRM puisqu’il se situe au 

niveau du moyeu de la roue arrière (figure 24). La Pméca est calculée à partir du produit du 

couple de force, mesuré par la déformation des jauges de contraintes, par la vitesse de rotation 

de la roue arrière. Comme le SRM, il est possible de calibrer manuellement le Powertap lors 

de chaque utilisation. En revanche, l’étalonnage ne peut être effectué en routine soi-même 

puisqu’il ne s’effectue que par une programmation sur un banc dynamique, ce qui est 

réalisable uniquement chez le constructeur ou les service-centers (Grappe, 2012). 

 

 

Figure 24 Capteur de puissance Powertap avec le système de mesure à l’intérieur du moyeu 
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3. Synthèse et objectifs de travail 

Bien que les recherches sur l’analyse de la relation intensité – temps ont débuté il y a plus 

d’un siècle, la littérature scientifique reste pauvre en ce qui concerne l’étude de cette relation 

en cyclisme. La majorité des travaux ont été réalisés en laboratoire en utilisant des concepts et 

des modélisations difficilement exploitables sur le terrain auprès d’athlètes de haut niveau. 

Cependant, l’amélioration des connaissances au cours des dernières décennies a permis de 

mieux appréhender les mécanismes physiologiques qui ont lieu lors d’efforts physiques 

maximaux. Elles ont permis une meilleure compréhension des processus sous-jacents 

responsables de la relation intensité – temps. A partir de la mesure directe en conditions 

réelles de la Pméca via un système embarqué sur le vélo, il apparaît possible d’analyser 

rationnellement le potentiel physique du cycliste.  

Toutefois, il semble que la Pméca mesurée puisse être dépendante des conditions dans 

lesquelles elle est produite. En effet, plusieurs études tendent à rapporter que la nature du 

terrain pourrait influencer le niveau de Pméca lors d’un effort intense (Padilla et al., 2000 ; 

Bertucci et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2007 ; Nimmerichter et al., 2010) . 

D’autre part, en montée, les cyclistes alternent les positions assise et danseuse selon différents 

paramètres : le pourcentage et la longueur de la pente, le développement utilisé, l’expérience 

ou encore les dimensions corporelles. Il convient de remarquer que la littérature scientifique 

reste pauvre en ce qui concerne l’efficacité et l’étude de la position en danseuse lors d’efforts 

longs et soutenus en montée alors qu’il a été montré qu’elle favorisait les performances sur 

des efforts courts et intensifs (Millet et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008). Bien que 

plusieurs études se sont intéressées à analyser les différences physiologiques entre les 

positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 1996 ; Millet et al., 2002 ; 

Fonda et Šarabon, 2012), leurs résultats divergent sans prendre en considération les 

différences interindividuelles comme le niveau de pratique, les qualités du cyclistes ou leur 

profil. En passant de la position assise à celle en danseuse, le redressement du buste et 

l’avancée du bassin permettent des oscillations du corps et du vélo qui entraînent une 

modification de l’orientation des forces appliquées sur la pédale (Caldwell et al., 1998 ; Li et 

Caldwell, 1998). L’alternance entre les deux positions permet au cycliste de mettre en action 

différemment la chaîne musculaire des membres inférieurs et de profiter d’une force externe 

positive qui s’ajoute à la phase de poussée de la pédale : la gravité avec le poids du corps 

(Duc et al, 2008). Dans cette position, le travail mécanique lié à l’appareil propulsif 

(Wpropulsion) semble être plus important mais aucune étude n’a rapporté de mesures précises de 
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Wext et de Wint dans cette posture. Ainsi, l’étude des oscillations du bassin en danseuse 

autoriserait l’analyse du travail mécanique résultant des mouvements du centre de masse 

(Wext) lors de chaque coup de pédale. En effet, les variations des énergies potentielle et 

cinétique du centre de masse permettent la détermination du Wext effectué par le cycliste lors 

du mouvement en danseuse, ce qui représente une composante importante du travail 

mécanique de la locomotion (Cavagna, 1975 ; Pfau et al., 2005). A notre connaissance, 

aucune étude n’a encore mesuré la production d’énergie mécanique en danseuse au niveau du 

centre de masse du cycliste. Son analyse devrait permettre d’évaluer l’efficacité de la 

technique en position de danseuse et de mieux comprendre l’influence de cette posture sur les 

niveaux de Pméca produits par le cycliste en montée.  

 

L’objectif de la première partie de la thèse a été d’étudier la relation Pméca – temps du cycliste 

à partir de mesures directes de la Pméca réalisées en laboratoire, à l’entraînement et en 

compétition. Les études réalisées présentent comment la caractérisation du potentiel physique 

du cycliste est possible à partir de la détermination de la relation Pméca records – temps, défini 

comme le Profil de Puissance Record (PPR), et comment ce dernier présente des intérêts dans 

le processus de suivi de l’entrainement. De plus, deux études complémentaires ont été 

conduites afin de mieux comprendre l’influence 1) des conditions et du profil du terrain sur la 

production de Pméca et 2) de la technique en danseuse sur la production de Pméca, notamment en 

calculant le travail mécanique externe développé au niveau du centre de masse du cycliste. 

 

L’étude I  (chapitre 2) avait pour but de définir la méthodologie de détermination du PPR à 

partir du suivi d’une population de cyclistes de haut niveau sur une saison de compétition. 

L’objectif était de montrer que le PPR permet l’évaluation et le suivi du potentiel physique du 

cycliste selon son profil de performance. De plus, il autorise la détermination de zones 

d’intensités permettant d’affiner les processus d’entraînement à partir de la mesure de la Pméca.  

L’étude II  (chapitre 3) a montré, à partir du suivi longitudinal d’un athlète de classe 

mondiale sur 6 années, que le PPR autorise la traçabilité des performances et la quantification 

de l’évolution du potentiel physique du cycliste. L’analyse de l’évolution des Pméca records et 

du suivi de la quantification de la charge d’entraînement sur cette période présente un aperçu 

original du processus de suivi d’entraînement d’un athlète accédant au plus haut niveau 

mondial. 
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L’étude III  (chapitre 4) avait pour objectif de proposer une méthodologie de terrain à partir 

du PPR autorisant la détermination de la PMA, de TPMA et d’un index d’endurance aérobie. Le 

suivi de la Pméca de 28 cyclistes de haut niveau durant deux saisons de compétition a permis de 

présenter un modèle mathématique d’évaluation de la PMA et de TPMA propre à chaque 

cycliste. A partir de cette méthodologie, il devient possible de calculer un index d’endurance 

aérobie se basant sur la méthode de Peronnet et Thibault (Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis 

et al., 1987).  

L’étude IV  (chapitre 5) a étudié l’influence des conditions et du profil du terrain sur les 

valeurs de Pméca lors d’un exercice maximal. Les résultats de tests maximaux sur 4 min en 

laboratoire, sur terrain plat et en montée autorisent une meilleure compréhension de l’impact 

du terrain sur la mesure de Pméca et par conséquent sur l’établissement du PPR du cycliste. 

L’étude V (chapitre 6) avait pour but d’analyser la technique en danseuse chez des cyclistes 

de haut niveau à partir de la mesure de la Pméca au niveau du centre de masse sur différentes 

pentes. L’hypothèse que nous posons est qu’en fonction de la technique utilisée dans cette 

position, les cyclistes sont capables de transférer une plus ou moins grande quantité d’énergie 

au niveau du pédalier (efficacité mécanique). Cette étude pourrait donc permettre d’objectiver 

l’évaluation de la technique en danseuse et de mieux comprendre si le transfert d’énergie 

entre les énergies potentielles et cinétiques ont un lien avec l’efficacité mécanique. 
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CHAPITRE 2 : Etude I : Détermination du Profil de Puissance Record 

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue International 

Journal of Sports Medicine : « The Record Power Profile to assess performance in elite 

cyclists » (Pinot J. et Grappe, 2011). 

 

Résumé détaillé 

 

The Record Power Profile to assess performance in elite cyclists 

Pinot J et Grappe F 

 

Objectif  : L’objectif était de 1) déterminer la méthodologie de détermination du PPR de 

différentes catégories de cyclistes de haut niveau, et 2) analyser l’influence du profil de 

performance en course sur le PPR à partir de la définition de différentes zones d’intensité 

d’effort. 

Méthodes : 17 cyclistes de haut niveau (9 professionnels et 8 élites U23) ont réalisé 

l’ensemble des entraînements et des compétitions durant 10 mois avec un capteur de 

puissance SRM. Ces cyclistes étaient classés en 3 groupes selon leur profil de performance en 

compétition : sprinteur (n = 5), grimpeur (n = 7) et rouleur (n = 5). Les données ont été 

traitées afin d’évaluer pour chaque athlète les 13 Pméca records correspondant aux Pméca 

enregistrées les plus élevées sur des temps de 1, 5 et 30 sec, 1, 5, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 1, 

2, 3 et 4 h. Le PPR d’un cycliste correspondait à la relation entre les Pméca records et les 

durées équivalentes. Les zones d’intensité d’effort ont été déterminées à partir du PPR sur la 

base des classifications de Jones A. M. et al. (2009), Francis et al. (2010) et Vogt et al. 

(2006) : zone 1 (intensité modérée : Pméca record entre 1 et 4h), zone 2 (intensité soutenue : 

Pméca record entre 20 et 60 min), zone 3 (partie basse de la zone d’intensité sévère : Pméca 

record entre 5 et 20 min),  zone 4 (partie haute de la zone d’intensité sévère : Pméca record 

entre 30 sec et 5 min) et zone 5 (force – vélocité : Pméca record entre 1 et 30 sec). 

Résultats : Le PPR moyen du groupe de cyclistes de haut niveau a été exprimé à partir de la 

relation entre les Pméca records moyennes et le temps (figure 25). Il n’existait pas de différence 
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significative entre le PPR des cyclistes professionnels et celui des élites U23. Cependant, une 

tendance montrait que les Pméca records entre 5 et 60 min étaient plus élevées chez les 

professionnels. L’analyse des niveaux de Pméca records dans les différentes zones d’intensité 

en fonction du profil de performance a montré que 1) les Pméca records de la zone 5 étaient 

significativement supérieures chez les sprinteurs, 2) les Pméca records dans les zones 2 et 3 

étaient significativement supérieures chez les grimpeurs, 3) les Pméca records des zones 2 et 3 

des rouleurs étaient significativement supérieures à celles des sprinteurs et enfin, 4) les Pméca 

records de la zone 1 des grimpeurs et des rouleurs étaient significativement supérieures à 

celles des sprinteurs. 

 

 

Figure 25 PPR moyen des 17 cyclistes  

 

Discussion : Cette étude est originale dans le sens où elle présente un suivi longitudinal des 

Pméca réalisées à l’entraînement et en compétition par un groupe de cyclistes de haut niveau 

sur une saison de compétition complète. Le PPR de tous les cyclistes a été établi à partir de la 

relation Pméca records – temps. Le fait de recueillir un grand nombre d’enregistrements de la 

Pméca en compétition donne une certaine légitimité et crédibilité au PPR dans la mesure où 

l’on sait pertinemment que c’est essentiellement dans les conditions de compétition que les 

sportifs parviennent à exploiter le maximum de leur potentiel physique pour établir des 

performances. Dans ce contexte, nous considérons les Pméca enregistrées à l’entraînement et en 

compétition les plus élevées comme des Pméca records puisqu’elles ne correspondent pas 
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obligatoirement aux Pméca maximales pouvant être produites par les cyclistes. Dans ce sens, 

des records peuvent être battus. 

Le PPR permet l’étude des Pméca records à l’intérieur des 5 zones d’intensité d’exercice 

précédemment définis. Les comparaisons interindividuelles ont montré qu’il n’existait pas de 

différence significative entre les cyclistes professionnels et les cyclistes élites U23 bien qu’il 

existe une tendance pour des Pméca records supérieurs entre 5 et 60 min chez les 

professionnels. Ce résultat s’explique par le fait que les cyclistes élites U23, appartenant tous 

pour la plupart à leur équipe nationale U23, possédaient des potentiels physiques assez 

proches des athlètes professionnels. D’autre part, la comparaison des PPR des différents 

profils de cyclistes à travers les différentes zones d’intensité a permis de mettre en lumière 

leurs qualités physiques essentielles. Les sprinteurs possèdent les Pméca les plus élevées dans la 

zone 5 c'est-à-dire lors des efforts compris entre 1 et 30 sec. Les grimpeurs et les rouleurs 

possèdent les Pméca les plus élevées dans les zones 2 et 3, à savoir sur des durées comprises 

entre 5 et 60 min. La différence entre ces deux profils types est bien mise en évidence 

lorsqu’est pris en compte ou non leur masse. En effet, avec la puissance normalisée (W/kg), 

les grimpeurs plus légers, possèdent des Pméca records plus élevées, alors qu’en puissance 

brute (W), les rouleurs possèdent les plus hautes Pméca records dans ces zones.  

Au total, le PPR peut être considéré comme une véritable signature biomécanique du potentiel 

physique du cycliste. Il trouve également toute son importance et son originalité dans le suivi 

personnalisé de l’athlète, notamment dans l’optimisation du processus d’entraînement et dans 

l’analyse de l’évolution de la capacité de performance en compétition en rapport avec le 

potentiel physique du moment. Avec cet outil, on dispose d’une traçabilité de l’évolution 

longitudinale du potentiel physique du cycliste.  

 

Conclusion : Les principaux résultats ont montré que le PPR présente un concept valide et 

pertinent qui permet d’exprimer le potentiel physique du cycliste à partir de la relation Pméca – 

temps. Il met en évidence les qualités physiques du cycliste à partir de différents niveaux de 

Pméca records compris dans cinq zones d’intensité. Il apparaît comme une méthode innovante 

pour le contrôle et le suivi du processus d’entraînement avec un étalonnage spécifique des 

intensités de travail avec la Pméca. 
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CHAPITRE 3 : Suivi longitudinal du PPR  

 

Les résultats de ce travail ont fait l’objet d’un article publié dans la revue Journal of Sport 

Sciences : « A six-year monitoring case study of a top-10 cycling grand tour finisher » (Pinot 

et Grappe, 2014). 

 

Résumé détaillé 

 

A six-year monitoring case study of a top-10 cycling grand tour finisher 

Pinot J et Grappe F 

 

Etat de l’art : Le monitoring à long terme des performances et de l’entraînement d’athlètes 

de classe mondiale est relativement rare dans la littérature scientifique. Seules quelques études 

de cas menées sur plusieurs années ont présenté l’évolution physiologique d’une détentrice du 

record du monde du marathon (Jones A. M., 1998, 2006) ou encore de champions olympiques 

et du monde d’aviron (Lacour et al., 2009 ; Mikulic, 2011). En cyclisme, on recense 

uniquement un article reportant l’amélioration des paramètres physiologiques (V� O2max, 

rendement…) d’un vainqueur du Tour de France (Coyle, 2005) mais les récents aveux de 

dopage de ce dernier (Lance Armstrong) remettent en cause la validité de cette étude. En ce 

qui concerne le suivi de la charge d’entraînement, Rodriguez-Marroyo et al. (2012) ont 

montré avec des cyclistes professionnels que la méthode de Foster et al. (2001), à partir de 

l’évaluation subjective de l’intensité d’effort (RPE), était un moyen valide et fiable de 

quantification de la charge d’entraînement en cyclisme. A notre connaissance, aucune étude 

n’a analysé la relation qui peut exister entre la charge d’entraînement et l’amélioration des 

performances de cyclistes de classe mondiale à partir du suivi des Pméca réalisées.  

Objectif  : L’objectif de cette étude était d’analyser sur une période de 6 ans l’évolution du 

PPR en relation avec le suivi de la charge d’entraînement d’un cycliste ayant terminé dans le 

top-10 de grands Tours. De plus, cette étude a l’originalité de présenter les données de Pméca 

d’un cycliste lors de son accession au plus haut niveau mondial, permettant ainsi d’améliorer 
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les connaissances sur les capacités physiques requises pour finir dans le top 10 des plus 

grandes courses à étapes du monde. 

Méthodes : Le monitoring de l’entraînement d’un cycliste a été réalisé sur 6 années entre 18 

et 23 ans, ce qui correspond à son évolution du niveau junior (2008) au plus haut niveau 

mondial, marqué par des top-10 dans le classement général du Tour de France (2012) et du 

Tour d’Espagne (2013). Le cycliste a réalisé l’ensemble des entraînements et des compétitions 

de cette période avec un capteur de puissance SRM. Le PPR du cycliste a été déterminé 

annuellement afin de suivre l’évolution de son potentiel physique à l’intérieur de 5 zones 

d’intensité (Pinot J. et Grappe, 2011). Parallèlement, le suivi de la charge d’entraînement a été 

réalisé à l’aide de la méthode perceptive de Foster et al. (2001), via une plateforme web. Il 

convient de souligner que cette étude ne s’est pas intéressée à la programmation et à la 

planification de l’entraînement, réalisées par son entraîneur personnel.  

Résultats : La charge d’entraînement et le volume total annuel ont augmenté respectivement 

de 83% (de 159165 à 291608 U.A.) et 79% (de 526 à 943 h) au cours des 6 années (figure 

26). Tous les indices d’entraînement hebdomadaires ont augmenté significativement entre 

2008 et 2013 (volume, RPE, charge de travail, monotonie et contrainte).  

 

 
Figure 26 Evolution de la charge d’entraînement annuel (bleu) et volume total (rouge) 

 

Le PPR annuel du cycliste a montré l’évolution des Pméca records à l’intérieur de 5 zones 

d’intensité (figure 27). Dans les zones 4 et 5, les augmentations des Pméca records étaient 

comprises entre 9,7 et 12,6%. Dans les zones 2 et 3, les augmentations des Pméca records sont 

comprises entre 12,5 et 15,4%. Les augmentations étaient plus variables sur les durées 

d’effort plus longues (plusieurs heures) de la zone 1. Ainsi, les Pméca records ont augmenté de 

6,9% sur 2 h alors qu’ils ont augmenté de 31,6% sur 4 h. 
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Figure 27 Evolution des Pméca records à l’intérieur des 5 zones d’intensité au cours des 6 saisons  

 

L’analyse statistique a montré que l’évolution des indices moyens hebdomadaires de durée, 

charge d’entraînement, monotonie et contrainte étaient significativement corrélés avec les 

améliorations des Pméca records sur 5, 10, 20, 30,45, 60, 180 et 240 min. 
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Discussion : Le résultat principal de cette étude montre que l’augmentation des principaux 

indices de la charge d’entraînement évalués avec la méthode de Foster et al. (2001) au cours 

des 6 années de suivi était significativement corrélé avec l’amélioration du potentiel aérobie 

du cycliste, caractérisé par une augmentation des Pméca records comprises entre 5 min et 4h. 

Cette étude originale apparaît comme la première à décrire l’évolution du niveau de 

performance requis pour être classé dans le top-10 des grands Tours à partir d’un suivi du 

PPR.  

La quantification de la charge de travail au cours des 6 années a permis de montrer 

l’augmentation importante de la charge d’entraînement de l’athlète entre la catégorie junior et 

le plus haut niveau mondial. Cette augmentation progressive associée avec celle des indices 

de contrainte et de monotonie doit être contrôlée en prévention des phénomènes de « non 

functional overreaching » et « overtraining » (Foster, 1998). Dans ce sens, la grande 

variabilité de la charge de travail entre les cycles d’entraînement observé chez le sujet peut 

témoigner d’un modèle d’entraînement dynamique qui permet en partie d’éviter de basculer 

dans le surentraînement.  

En effet, nous avons observé en parallèle de l’amélioration de ses résultats en compétition, 

une augmentation de l’ensemble des Pméca records dans les différentes zones d’intensité entre 

2008 et 2013. Le profil de performance de ce cycliste correspond à celui d’un grimpeur, 

puisque les niveaux de Pméca records sur des durées comprises entre 5 min et 1h  le 

confirment. Les valeurs de Pméca records dans les zones 2 et 3 représentatives du type d’effort 

intense réalisé dans les montées de cols étaient supérieures à celles rapportées dans les études 

précédentes donnant des mesures de Pméca en compétition (Ebert et al., 2006 ; Vogt et al., 

2007 ; Vogt et al., 2007 ; Vogt et al., 2008 ; Nimmerichter et al., 2010 ; Quod et al., 2010). 

C’est également dans ces zones d’intensité que l’amélioration moyenne des Pméca records a été 

la plus importante avec un gain significatif de 14% entre 18 et 23 ans. Cependant, 

l’amélioration tendait à ralentir au cours des deux dernières années du suivi, ce qui peut être 

mis en lien avec des études précédentes montrant une évolution de la V� O2max chez les athlètes 

de haut niveau atteignant son pic vers 22 ans (Rusko, 1992 ; Jones S. et Passfield, 1998 ; 

Messonnier et al., 1998 ; Mikulic, 2011).  

Ces résultats confirme que le PPR est un concept pertinent pour mettre en valeur les capacités 

physiques des cyclistes et suivre leur évolution sur le long terme. 
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Conclusion : Cette étude de cas présente l’évolution physiologique d’un cycliste de classe 

mondiale à partir d’un monitoring de la Pméca de ses performances et paramètres 

d’entraînement. La détermination et le suivi du PPR de cet athlète sur 6 années permet 

d’illustrer la progression de son potentiel physique avec en prime, l’accession dans le top 10 

du Tour de France et du Tour d’Espagne à seulement 23 ans. Cette étude montre comment il 

est possible d’utiliser la mesure de la Pméca et de différents indices perceptifs pour optimiser le 

processus de suivi de l’entraînement en cyclisme. 
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