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Figure 4 shows that there was no significant change of ET according to the slope for of all the 

cyclists. However, the ET of the WC climber was clearly higher on the slopes of 5-7% 

(+299% and +514%) than the non-climber cyclists’. 

 

Figure 4: Relationships between the energy transfer index and the slope of the non-climber cyclists (r = 0.84, p 
= 0.15) and the WC climber (r = -0.44, p = 0.55). The dotted circle shows the ET in the slopes mainly observed 
in mountain ascents (5-7%) 

 

Figure 5 shows that the ME seems to be linked with the ET, with a large difference on the 

most frequently encountered slopes (5-7%), but the correlations are not significant (p = 0.15) 

for both the WE climber and the non-climber cyclists. 

In the group of non-climber cyclists, the RPE significantly increased (p < 0.01) according to 

the slope from 2.8 ± 0.5 to 4.4 ± 1.5, whereas the PCM-ext decreased. However, for the WC 

climber, the perceived exertion remained constant (2.5 to 3.0) with an increase of the PCM-ext. 

 

 

Figure 5: Relationships between the energy transfer index and the mechanical efficiency (r = 0.84, p = 0.15) for 
the non-climber cyclists and the WC climber. The dotted circle shows the ET and ME in the slopes mainly 
observed in mountain ascents (5-7%) 
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DISCUSSION  

This is the first study that measures the PCM-ext in real cycling conditions on a treadmill. The 

main result of this study clearly shows a higher ME (+100%) and ET (+394%) in the standing 

position for the WC climber compared to the non-climber cyclists on slopes of mountain 

ascents encountered most frequently (5-7%).  

In a previous study, Millet et al. suggested that one cannot rule out that the technical 

characteristics and the high expertise level of the subjects had an influence on minimizing the 

energy expenditure when climbing in the standing position (Millet et al., 2002). The large 

inter-individual differences in biomechanical variables in the standing position for the group 

of non-climber cyclists show that there were several standing posture techniques used by the 

cyclists to climb. These differences were observed both in terms of the changes in the 

potential and kinetic energy levels, and therefore, in the PCM-ext values. These differences 

could explain the conflicting results reported in the previous studies about the physiological 

responses between the seated and standing positions (Swain et Wilcox, 1992 ; Tanaka et al., 

1996 ; Millet, Tronche, et al., 2002 ; Harnish et al., 2007 ; Fonda et Šarabon, 2012).  

The biomechanical adaptations differ between the WC climber and the non-climber cyclists 

according to the slope of the ascent for the same intensity in the standing position. The ME of 

all of the cyclists ranged between 23% and 52% (i.e., the effective power output [Pbike] 

represented only 23% to 52% of the PCM-ext). This result shows that in the standing position, 

the CM movements of the cyclists produce an important amount of external work, which was 

considerably higher than the effective work measured at the rear wheel hub on the bike.  

It is interesting to observe that on the slopes of the most frequently encountered mountain 

ascents (5-7%), the PCM-kin of the non-climber cyclists essentially represents the major part of 

the energy provided at the CM compared to the PCM-pot. Surprisingly, in ascents, the kinetic 

work of the non-climber cyclists was two to four times higher than the potential work, 

although simple visual observations did not provide any substantial evidence of changes in the 

cyclist’s speed during a pedal revolution. Precise measurements of the instantaneous speed of 

the rider are required in order to identify changes in speed within the pedaling cycle. This 

greater change in kinetic energy than in potential energy is an important feature of cycling 

locomotion on uphill terrain which is directly related to the fact that only the tangential force 

with respect to crank axis is useful for locomotion when the crank axis is near horizontal. The 

other positions of the crank are associated with a weak mechanical efficiency (i.e., weak 

effective propulsive force); the cyclist’s velocity changes to a large extent on uphill terrain. 
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Leirdal and Ettema have shown that the evenness of power generation measured from the 

dead center (DC) size, defined as the minimal pedal work rate compared with the average 

work rate through the pedal cycle, is an important trait of energy-saving pedaling (Leirdal et 

Ettema, 2011). These authors reported that an uneven work rate generation will enhance 

acceleration and deceleration periods through the crank cycle. Thus, to help the cyclists 

maintain blood flow to the exercising muscles and decrease local fatigue, the fluctuations in 

work rate and force during the downstroke may be reduced while maintaining work rate. 

Therefore, the lower PCM-kin of the WC climber observed in this study on the lowest slopes (5-

7%) may improve the DC from a better efficiency in the pedaling cycle. 

On the frequently encountered mountain ascents (5-7%), the WC climber had a significantly 

higher ME (+100%) and ET (+394%) than the non-climber cyclists. However, on the steeper 

slopes (9-11%), which are less frequent, he had a lower ME (-23%) despite a higher ET 

(+57%). It seems that there may be a relevant relationship between the ME and ET for all of 

the cyclists (Figure 5) with a higher slope for the WC climber, suggesting that compared to 

the non-climber cyclists, the more the ME of the WC climber increases, the higher his ET is. 

However, this trend requires further investigation to be confirmed. The results show that the 

WC climber is the most efficient on mountain ascents most commonly encountered (5-7%) 

with high and optimal cadences. 

It appears that the difference between the WC climber and the non-climber cyclists resides in 

a greater ability to transfer the potential energy into kinetic energy. Moreover, it appears that 

the ME and ET of the WC climber could be altered on severe slopes which involve a decrease 

in the cadence. One can conjecture that both the ME and ET would be optimized with optimal 

cadences (> 80 rpm) on the steeper slopes. To achieve this, a specific gear is required which is 

not always available. 

The present findings suggest that an efficient standing technique would be associated with 

high ME and ET on slopes of mountain ascents most frequently encountered (5-7%). On 

higher slopes (9-11%) with low cadences (60-70 rpm), the standing technique of the WC 

climber appears less efficient due to a decrease in both the ME and ET. In this condition, the 

increase of the PCM-ext associated with a constant RPE could be due to the phenomenon 

observed by Hawkins and Hull and by Bini and Diefenthaeler who demonstrated the presence 

of the stretch-shortening cycle in leg extensor muscles during cycling in the seated position 

(Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 2009). This suggests that the WC climber 

would use a standing technique on steeper ascents which allows for a slight elastic energy 
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storage-reuse in the muscular chains of the lower limbs. The anthropometrical characteristics 

of the WC climber, with a short trunk, long arms, slender pelvis and lower limbs, allow him to 

press down on the pedal by using his total body mass with a righted position and both 

oscillations of the pelvis and the trunk. Further studies are therefore necessary to test this 

hypothesis. 

CONCLUSION 

This study demonstrated that during uphill cycling at a moderate intensity, an efficient 

standing technique used by the WC climber seems to be associated with a high ME and 

transfers between potential and kinetic energy levels compared to the group of no-climbers. 

The results show that compared to the non-climber cyclists, the WC climber has a more 

efficient standing technique on the slopes of mountain ascents most frequently encountered 

(5-7%), with high cadences which involve a high ME and ET. Further studies are necessary to 

link the ME and ET with energy cost and performance in cycling locomotion. 
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DISCUSSION  

 

Les études qui ont été conduites dans ce travail de thèse apportent une nouvelle approche 

méthodologique dans le suivi de l’entraînement en cyclisme à partir de la mesure de la Pméca. 

En effet, à partir d’une part, des connaissances acquises avec les travaux menés depuis le 

début du XXème siècle sur la relation entre l’intensité maximale d’un exercice et le temps et 

d’autre part, des résultats obtenus au cours de nos études, nous sommes en mesure de 

proposer un certain nombre d’applications pratiques permettant d’optimiser le suivi du 

cycliste à partir de l’analyse de la relation Pméca – temps. Il convient de rappeler ici que dans 

le contexte de ce doctorant (CIFRE), une des missions qui m’a été confiée était de mettre en 

pratique les savoirs théoriques au service de l’amélioration du processus d’entraînement des 

cyclistes dans un but d’optimisation de la performance globale de l’équipe FDJ. 

 

Le cyclisme est le seul sport où il est possible de mesurer en conditions réelles la Pméca. Le fait 

de pouvoir la mesurer précisément en dehors du laboratoire apporte aux études de terrain une 

réelle pertinence et crédibilité. En effet, la prise en considération des données obtenues en 

compétition permet d’apporter de nouvelles connaissances et de mieux appréhender les 

demandes spécifiques des compétitions de niveau mondial. Chez les athlètes de haut niveau, 

les facteurs motivationnels sont supérieurs sur le terrain, notamment en compétition, ce qui 

leur permet de réaliser des efforts d’une intensité maximale nettement supérieure à ce qu’ils 

seraient capable de produire dans des conditions de laboratoire. De plus, comme expliqué par 

Sassi et al. (2006) et Lamberts et al. (2010), les tests maximaux sont généralement 

perturbateurs et mal acceptés par les athlètes au cours de leur période de préparation, 

particulièrement lorsqu’ils sont proches des compétitions importantes. Par conséquent, 

l’analyse de la Pméca en routine à l’entraînement et en compétition est un bon indicateur au 

quotidien du niveau de performance du cycliste. C’est dans ce contexte que le PPR trouve son 

intérêt. Comme présenté dans l’étude I, la méthodologie de détermination du PPR correspond 

à l’établissement de la relation entre les Pméca records et les intervalles de temps équivalents 

chez le cycliste à partir du suivi longitudinal de la Pméca à l’entraînement et en compétition. Le 

PPR s’assimile donc comme un outil de quantification du niveau de performance du cycliste. 

Le fait que le PPR prenne en considération des efforts allant de 1 sec à plusieurs heures est un 

atout majeur. Toutefois, il entraîne certaines limites. En effet, il caractérise des efforts 
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maximaux sur un large échantillon de durées contrairement au concept de Pcrit qui ne 

comprend que des efforts allant de quelques minutes à moins d’une heure. Mais pour obtenir 

un PPR valide et fiable, il est nécessaire que l’athlète soit allé au maximum de ses possibilités 

sur chacune des durées cibles, ce qui rend le processus de détermination relativement long (au 

minimum une saison). Cette limite dans la méthodologie a fréquemment été soulevée, c’est 

pourquoi il convient de bien faire la distinction entre une Pméca record et une Pméca maximale. 

Il est établit que le PPR concerne essentiellement les Pméca records c'est-à-dire les Pméca les 

plus élevées développées par le cycliste, ce qui n’est pas forcément synonyme de Pméca 

maximale.  

 

Comme montré dans l’étude I, le PPR représente une véritable signature biomécanique du 

potentiel physique d’un cycliste puisqu’il reflète l’expression de l’ensemble de ses qualités 

physiques. A partir de la classification des zones d’intensité de l’effort de Jones A. M. et al. 

(2009), Francis et al. (2010) et Vogt et al. (2006), nous avons défini six zones à partir du PPR 

caractérisant les qualités spécifiques retrouvées en cyclisme (en ajoutant une zone équivalente 

à une intensité légère) (figure 30): 

- la zone 6 traduit les qualités de force – vitesse, communément appelé explosivité dans 

le jargon cycliste, sur les efforts maximaux inférieurs à 30 sec. La partie haute de cette 

zone reflète directement la Pméca maximale capable d’être directement produite par la 

voie anaérobie alactique dont la source provient des phosphagènes. Les Pméca records 

dans cette zone traduisent les qualités de sprinter d’un cycliste. 

- la zone 5 correspond à la partie haute de la zone d’intensité sévère et correspond aux 

Pméca records entre la PMA et 30 sec, durée généralement où s’exprime la Pméca 

maximale du métabolisme anaérobie lactique. Elle caractérise les efforts maximaux 

entre 30 sec et environ 4 – 5 min, équivalent à des montées courtes ou des CLM de 

type prologue. Cette qualité dépend directement du processus anaérobie de la 

glycolyse.  

- la zone 4, initialement délimitée par les Pméca records entre 5 et 20 min, coïncide avec 

la partie basse de la zone d’intensité sévère. Elle traduit les qualités du potentiel 

maximal aérobie. La limite haute de cette zone correspond à la PMA. Comme 

démontré à travers l’étude III, la PMA s’avère en moyenne être plus proche de 4 min 

que de 5 min. D’autre part, la limite basse de cette zone d’intensité sévère correspond 

à la Pcrit comme décrit par Jones A. M. et al. (2009), qui est très proche également du 
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deuxième seuil ventilatoire (Dekerle et al., 2003). Cette limite haute a été fixée à la 

Pméca record sur 20 min. Nous reviendrons sur le concept de la Pcrit au regard du PPR 

dans un prochain paragraphe.  

- la zone 3, correspondant à une intensité soutenue, s’exprime à travers les Pméca records 

entre 20 et 60 min. Les Pméca records dans cette zone sont directement en lien avec les 

qualités spécifiques des grimpeurs ou des rouleurs selon que les niveaux de Pméca sont 

exprimés en fonction du poids ou de la surface frontale. Ils se caractérisent 

généralement par des performances maximales sur des montées de cols ou des CLM.  

- la zone 2, délimitée par les Pméca records entre 1 et 4 h, correspond à une intensité 

modérée et reflète la qualité des cyclistes à développer des Pméca élevées sur de 

longues durées. L’évaluation de l’indice d’endurance aérobie, comme démontré dans 

l’étude III, complète l’évaluation de la capacité d’endurance aérobie de l’athlète.  

- La zone 1, caractérisant une intensité légère, est délimitée par la Pméca record sur 4h et 

correspond ainsi aux Pméca inférieures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 PPR d’un cycliste avec les différentes zones d’intensités délimitées par les Pméca records 
correspondantes 
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Le PPR permet ainsi d’évaluer le niveau du potentiel physique du cycliste. Il reflète 

directement le profil de performance en compétition puisque les niveaux de Pméca records dans 

les différentes zones caractérisent les points forts des grimpeurs, rouleurs, puncheurs et 

sprinters. De ce fait, il se présente comme un outil majeur dans la détection des jeunes talents 

puisqu’il permet de cibler les qualités physiques de base. Ainsi, dans le processus de détection 

des jeunes et dans le recrutement, l’équipe FDJ se base désormais à la fois sur les résultats et 

sur le profil du PPR du cycliste. 

 

L’étude III a montré que le processus de détermination des zones d’intensité pouvait être 

appréhendé selon une approche différente. En effet, les zones d’intensités, au delà de refléter 

les différentes qualités physiques spécifiques au cyclisme, sont également utiles dans le 

processus d’entraînement, notamment dans le calibrage de l’intensités des séances. Le 

processus pour obtenir un PPR valide étant relativement long, la détermination de la PMA et 

de TPMA à partir du PPR ne peuvent s’effectuer qu’après une longue période de monitoring. 

La démarche judicieuse pour déterminer les zones d’entraînement plus rapidement 

consisterait à se baser sur la Pméca moyenne obtenue sur un test maximal 4 min en montée. 

L’étude III a montré qu’à partir du PPR de 28 cyclistes, le TPMA moyen était proche de 4 min 

et que les zones d’intensité pouvaient être dans un premier temps définies avec la relation 

%PMA – logt. Ainsi, en évaluant la PMA à partir de la Pméca-4min, il est possible de définir les 6 

zones suivantes : 

- Zone 6 : 190 à 320 % PMA 

- Zone 5 : 100 à 190 % PMA 

- Zone 4 : 85 à 100 % PMA 

- Zone 3 : 75 à 85 % PMA 

- Zone 2 : 60 à 75 % PMA 

- Zone 1 : < 60 % PMA.  

Dans un second temps, le suivi de l’évolution des Pméca records permet d’affiner et d’ajuster 

les différentes zones.  

 

De la même manière, le suivi de la progression des Pméca records permet d’affiner la 

détermination de la PMA, de TPMA et de l’indice d’endurance aérobie du cycliste, à partir de 

la méthodologie présentée dans l’étude III. Partant du même principe de détermination de 

l’index d’endurance de Peronnet et Thibault en course à pied (Peronnet et Thibault, 1984 ; 
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Peronnet et al., 1987 ; Tokmakidis et al., 1987), la relation Pméca records – logt permet 

d’exprimer le potentiel aérobie du cycliste, ce qui autorise la détermination d’une PMA et 

d’un TPMA individuel. Cette méthodologie a pour avantages d’être indépendante d’un 

protocole de test et de prendre en considération des performances maximales de terrain. Il 

devient ensuite possible de déterminer un indice de la capacité d’endurance aérobie du 

cycliste à partir de la relation %PMA – logt. Avec le suivi du PPR, l’évaluation du potentiel 

physique et de ces différents paramètres s’effectuent donc en continu. 

Le PPR étant un outil de quantification du niveau de performance, un de ses atouts concerne 

le suivi de l’évolution du potentiel physique du cycliste dans le temps. Comme le montre 

l’étude II, le suivi du PPR et des Pméca records dans les différentes zones d’intensité autorise la 

quantification précise de la progression des différentes capacités physiques. L’étude de cas du 

cycliste de haut niveau, présentée dans l’étude II, apporte un éclairage sur la progression d’un 

athlète de classe mondiale entre l’adolescence (18 ans) et l’atteinte du plus haut niveau 

mondial (23 ans) à travers un monitoring de ses performances et paramètres d’entraînement. 

En effet, le lien entre l’évolution du PPR et  celle des indices de la charge d’entraînement, 

quantifié avec la méthode perceptive de Foster et al. (2001), montre un exemple concret de 

suivi de l’entraînement d’un sportif à partir de méthodes validées scientifiquement.  

 

Toutefois, il convient de bien prendre en considération le fait que les conditions de mesure 

des Pméca records sont dépendantes des conditions dans lesquelles elles ont été réalisées 

(pacing, drafting, cadence, terrain…). Les études IV et V ont précisément été mises en place 

afin de mieux comprendre l’influence que peuvent avoir certaines conditions sur la Pméca 

produite par un cycliste, et de ce fait sur les valeurs du PPR. Comme il l’a été observée, la 

majorité des Pméca records à partir de 30 sec concernent des efforts maximaux réalisés en 

montée. L’étude IV qui a comparé la Pméca moyenne sur le plat et en montée a montré que 

pour un effort de même intensité, la Pméca était supérieure en montée de 11% par rapport à 

celle réalisée sur le plat. Les causes sont multiples mais il est certain que les différences de 

résistances qui s’opposent à l’avancement contribuent à modifier le couple moteur et la 

proportion de la Pméca utile à l’avancement du système cycliste - vélo. Etant établi que le profil 

du terrain a une influence sur la valeur de Pméca lors d’un effort maximal, la nature du terrain 

doit être prise en considération pour l’étalonnage des zones d’intensité en vue de la 

programmations des exercices spécifiques.  
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Le fait d’alterner les positions assis et danseuse a certainement un impact sur la production de 

Pméca lors de l’effort en montée. En passant de la position assise à celle en danseuse, le bassin 

s’élève et s’avance pour ne plus être en appui sur la selle. Cette nouvelle posture modifie 

l’action de la chaîne musculaire des membres inférieurs et supérieurs et donc la transmission 

des forces sur les pédales (Li et Caldwell, 1998 ; Duc et al., 2008). Hansen et al. (2008) ont 

montré que la position en danseuse permettait d’améliorer les performances maximales sur 

des efforts allant jusqu’à 4 min. Comme l’étude V le montre, la position en danseuse est 

génératrice d’une importante quantité d’énergie au niveau du CM. D’importantes différences 

interindividuelles de Pméca-CM entre les cyclistes ont été observées en danseuse, ce qui sous-

entend qu’il existe des techniques très différentes d’un cycliste à l’autre. Certains à l’aise, sont 

fréquemment en danseuse en montée alors que d’autres, moins à l’aise, roulent plus souvent 

assis. Ainsi, le grimpeur de classe mondiale de l’étude V est capable d’adopter une technique 

favorisant les transferts entre l’énergie potentielle et l’énergie cinétique, de manière à 

optimiser l’efficacité mécanique. Le grimpeur, qui alterne fréquemment les positions assis et 

danseuse en montée, semble donc tirer profit de la position en danseuse pour améliorer ses 

performances en montée. 

Le PPR et les études menées au cours de ce travail de thèse montrent qu’il est délicat 

d’utiliser les résultats bruts des tests en laboratoire pour l’entraînement sur le terrain. Comme 

l’étude IV l’a montré, il existe une différence significative de Pméca lors d’un effort réalisé sur 

un ergomètre ou sur le terrain. La Pméca en montée est supérieure (8%) à celle sur ergomètre 

(IndoorTrainer SRM). Toutefois, elle se rapproche de la Pméca sur le plat. Il est important de 

relever que cette différence est dépendante de l’ergomètre utilisé puisque le système de 

freinage modifie la biomécanique du pédalage (Bertucci et al., 2007). Par conséquent, la Pcrit 

et la Pméca reliée à des paramètres physiologiques tels que la V� O2max ou les seuils ventilatoires, 

est directement dépendante du protocole et de l’ergomètre utilisé. De plus, la relation Pméca 

records – temps remet également en question le concept de Pcrit, défini comme une Pméca qu’il 

est possible de soutenir sur une très longue durée. En effet, comme le PPR considère des 

efforts allant jusqu’à 4 – 5 h, il a permis de montrer que les Pméca maximales continuent de 

décroître au cours du temps. Au final, il apparaît que les concepts et paramètres 

physiologiques obtenus en laboratoire dans des conditions standardisés n’apportent que très 

peu d’application sur le terrain. Néanmoins, le suivi de leur évolution dans le temps s’avère 

être intéressant si les conditions de passation restent identiques pour analyser la progression 

de l’athlète. 
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Les applications pratiques issues des différentes études que nous avons conduit ont été 

nombreuses au sein de l’équipe FDJ depuis 3 ans. Au-delà de l’amélioration de l’évaluation 

du potentiel physique, l’utilisation du PPR s’est progressivement instaurée comme partie 

intégrante du processus d’entraînement des cyclistes au quotidien. Une plateforme web a été 

crée afin de centraliser les informations d’entraînement de l’ensemble des coureurs de 

l’équipe. Elle a pour but de réaliser 1) le suivi longitudinal des performances maximales de 

chaque athlète à partir des Pméca records, 2) le suivi longitudinal du processus d’entraînement 

et, 3) la quantification précise des charges d’entraînement. Chaque cycliste possède son 

compte personnel qu’il met quotidiennement à jour en important les fichiers SRM et en 

renseignant les indices perceptifs de la séance (CR10, niveaux d’épuisement et de sensations). 

Ce compte est confidentiel avec un accès réservé uniquement au staff technique (entraîneurs 

et directeurs sportifs). Ainsi, les données enregistrées par le SRM à l’entraînement et en 

compétition (Pméca, fréquence cardiaque, cadence, vitesse, altimétrie, température) sont mises 

en ligne avant d’être téléchargées puis analysées par les entraîneurs.  

Une analyse succincte était réalisée directement sur la plateforme web lors de l’import d’un 

fichier SRM en calculant (figure 31) : 

- les Pméca records de la séance sur les différentes durées, 

- le pourcentage des Pméca records de la séance en fonction des Pméca records absolus, 

- l’expression du PPR en fonction d’une période défini (par exemple la saison en cours), 

- l’expression du PPR en fonction des records absolus. 
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Figure 31 Statistiques d’une séance d’entraînement affichées lors de l’import d’un fichier SRM sur la 
plateforme web utilisée par les cyclistes de l’équipe FDJ 
 

Avec cette méthode, le cycliste est capable d’interpréter au quotidien la valeur des 

performances qu’il a réalisé au regard de son potentiel physique maximal. Sur certaines 

séances nécessitant un engagement mental important, cela peut constituer une source de 

motivation pour l’athlète. De même, le fait d’améliorer ou de s’approcher d’un record peut 

être un moyen de mise en confiance à l’approche des objectifs. De leur côté, les entraîneurs 

actualise un fichier de suivi des Pméca de l’ensemble des performances réalisées à 

l’entraînement et en compétition (figure 32). A partir de ce répertoire, il devient possible 

d’établir un classement des Pméca records sur chacun des différents intervalles de temps et de 

suivre l’évolution du PPR au fil des années. Evidemment, l’ajustement des zones d’intensité 

utile à la calibration de l’intensité des séances d’entraînement se réalise au gré de 

l’amélioration des Pméca records.  
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Figure 32 Exemple de fichier de suivi des Pméca records  
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Au total, ce travail de thèse montre comment la mesure de la Pméca au quotidien accentue le 

principe d’individualisation du suivi de l’entraînement en cyclisme. Le PPR permet d’affiner 

la précision dans le processus d’entraînement au niveau de l’évaluation, du monitoring, de la 

programmation ou encore de la quantification.  

 

Par ailleurs, dans un contexte où le cycliste cherche à se sortir de ses vieux démons et re-

crédibiliser les performances des coureurs, le concept du PPR trouve une certaine légitimité. 

En effet, il peut permettre aux cyclistes d’exposer l’évolution de leur performances au cours 

du temps, à l’image du travail mené dans l’étude II. Depuis quelques années, des journalistes, 

entraîneurs ou scientifiques interprètent dans les médias les Pméca produites par les coureurs 

dans les ascensions de cols à partir de méthodes indirectes afin de spéculer si la performance 

des cyclistes est crédible ou suspicieuse. Comme l’étude de Millet et al. (2013) le montre, ces 

estimations peuvent être biaisés par de nombreux facteurs notamment ceux influant sur les 

résistances aérodynamiques (direction et vitesse du vent, drafting…). La publication du PPR 

par les athlètes pourrait ainsi permettre de donner du crédit aux performances qu’ils réalisent 

et d’être transparent sur leur progression, en supposant que les Pméca données soient justes et 

mesurées par des capteurs bien calibrés. Certains médias et journalistes ont ainsi déjà évoqué 

l’utilisation du PPR avec cet objectif (figure 33).  

Enfin, le concept du PPR pourrait constituer à l’avenir un puissant outil de mesure préventif et 

de contrôle dans le temps du potentiel physique du sportif dans le cadre de la lutte contre le 

dopage. Par exemple, il pourrait permettre de mieux cibler les contrôles antidopage en regard 

de la progression soudaine d’athlète. Ce travail réalisé dans le cadre du cyclisme pourrait donc 

inspirer d’autres disciplines sportives dans un proche avenir. 
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Figure 33 Article du journal L’Equipe du 14 décembre 2012 sur l’intérêt du PPR





Conclusion générale et perspectives      157 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 





Conclusion générale et perspectives      159 

 

 

Les études conduites au cours de ce travail de thèse ont montré que la Pméca était une 

variable centrale dans le processus d’optimisation de la performance en cyclisme. Nos 

recherches ont porté sur deux axes principaux d’analyse de la performance : 1) l’évaluation et 

le monitoring du potentiel physique avec pour but l’amélioration du suivi de l’entraînement et 

2) l’optimisation de l’interface homme – machine à partir du développement de nouveaux 

composants matériels et équipements. L’ensemble des résultats obtenus montre que la 

capacité de performance du cycliste peut être évaluée à partir de la mesure de la Pméca en 

analysant :  

- ses différentes qualités physiques, exprimées par le PPR à partir de la relation Pméca 

record – temps ; 

- sa progression longitudinale (à travers les années) quantifiée à partir de l’évolution du 

PPR en réponse au processus de suivi de l’entraînement ; 

- les conditions de locomotion (plat, montée, laboratoire) qui ont une influence directe 

sur le niveau de Pméca produit ; 

- la technique utilisée lors de l’exercice en danseuse à travers les transferts d’énergie qui 

ont lieu au niveau du centre de masse ; 

- le matériel utilisé qui est directement en lien avec le niveau des résistances qui 

s’opposent à l’avancement. 

L’analyse de la Pméca à l’intersection de ces différentes sphères liées à la performance a permis 

d’optimiser de manière rationnelle le niveau de performance d’ensemble des cyclistes de 

l’équipe FDJ.  

 

Ce travail de thèse est novateur dans le domaine de l’optimisation de la performance sportive 

puisqu’il a été entièrement conduit au sein d’une équipe cycliste professionnelle à la faveur de 

la création d’un département R&D au sein de l’équipe. Lors de ces trois années, l’ensemble 

du staff technique et des coureurs a complètement adhéré aux activités conduites par ce 

département. Pour preuve, les résultats obtenus au fil des trois saisons par les cyclistes de 

l’équipe FDJ ont été en constante progression en reflétant la nouvelle dimension de l’équipe 

acquise sur le plan international avec des jeunes leaders talentueux. Il parait donc aujourd’hui 

indispensable de poursuivre le travail entrepris au cours de cette thèse, notamment dans un 

contexte compétitif avec une concurrence accrue et perpétuelle entre les équipes World Tour. 

Les apprentissages tirés de chacune des études qui ont été conduites, même s’ils n’ont pas 
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toujours aboutis à des résultats positifs, nous ont permis d’améliorer de manière significative 

nos connaissances et notre approche expérimentale, notamment dans l’évaluation de la traînée 

aérodynamique. Le travail sur l’amélioration du matériel et des équipements, en relation avec 

les partenaires, devra être poursuivi. Au-delà des aspects aérodynamiques, nos recherches 

vont également être conduites sur d’autres paramètres comme : la résistance au roulement 

(pneumatiques), la rigidité (cadres et roues), le pilotage (pneumatiques, cadres et roues), le 

confort (cadres, roues et pneumatiques) ou encore les frictions mécaniques (lubrifiant et 

roulements). Les prochaines études devront offrir la possibilité de choisir les meilleurs 

compromis en terme de matériels et d’équipements en fonction des conditions de pratiques 

rencontrées par les cyclistes de l’équipe FDJ. Enfin, les recherches qui ont été portées sur 

l’évaluation du potentiel physique et sur l’analyse de la technique en danseuse seront 

également approfondies car nous savons pertinemment que certains mécanismes sous-jacents 

doivent être encore étudiés. 

 

Le but ultime fixé par l’équipe FDJ pour les prochaines années est d’améliorer la capacité de 

performance de l’ensemble de ses coureurs et de ses leaders en continuant à travailler 

d’arrache pieds sur l’interface entre le cycliste et sa machine en mettant en complète relation 

les sphères scientifique et pratiques et en accentuant le développement de chacune d’elles. 
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1. Co-auteur d’un article publié dans la revue internationale Journal of 

Science and Cycling. 
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2. Lettre aux éditeurs publiée dans la revue internationale International 

Journal of Sport Medicine 
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3. Communication orale au 35ème congrès de la Société de Biomécanique 

au Mans en 2010, ayant fait l’œuvre d’un article dans le supplément de 

la revue internationale Computer Methods in Biomechanics and 

Biomedical Engineering 
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4. Communication orale au 36ème congrès de la Société de Biomécanique à 

Besançon en 2011, ayant fait l’œuvre d’un article dans le supplément de 

la revue internationale Computer Methods in Biomechanics and 

Biomedical Engineering 
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5. Communication orale au 14ème congrès de l’ACAPS à Rennes en 2011. 
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6. Communication orale au 15ème congrès de l’ACAPS à Grenoble en 2013. 
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7. Communication orale au 2ème World Congress of Cycling Science à 

Leeds en 2014, ayant fait l’œuvre d’un article dans le supplément de la 

revue internationale Journal of Science and Cycling 
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