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- INTRODUCTION

L'origine de la bicycleﬁte comme’ engin de pédalage,
el
définir avec précision. En effet, la bicycle;te.est le
résultat, ‘le’ élus s5ouvent empirique, "d'une suite de

découvertes qui se sont échelonnées- depuis le XViéme Siécle

jusqﬁ'aujourd'hui..

C'est a Léonard de Vinci gue 1l'on doit la découverte

de la transmission par chaine; cependant, il faudra attendre

prés de deux cents ans pour gue cette invention. soit mise en

application sur la bicyclette [7]. L'origine véritable de la
bicyclette semble atre représentée par le vélocifére du

Comte‘Frangéis Médée de Sivrac en 1790, cela consistait en

deux roues reliées par un pont de bois en forme de cheval ou

de tout autre"animal que l'on pouvait faire avancer en frap-

et 1818, 1le baron allemand Karl Frie&;ich Von Drais ajouta

un guidon, ce gqui permettait de diriger la machine.

[

que nous le connaissons de nos_jours, est difficile a -

v

\ -

.pant alternativement le sol des deux pieds [7]. .Entre 1816 .
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11 fallut attendre en 1863 pour . que les Frangais
Pierre et Ernest Michaux con§oivent la' premidre bicyclette
commerciale sous le nom de Michaudiére [7]. Les pédales

étaient fixées pér l‘intermédiaire de manivelles,. directe-

ment sur l'essieu de Ia roue - avant, comme nos tricycles

moée:nes;' il en résultait une prise directe, de sorte qu'un
tour de pédalief faisait aQancér l'engin d'une distance
égale & - la circonférence de- la roue,; S5oit environ trois
métres (Wilson [44]). 'Enfin;' en 1883, J. K. Stérley fit
1'aqquiSitibn de queiques Michaﬁdiéfes.afiﬂ de leur apporterr

plusieurs modifications d'importance comme les ' roues- en

- broche, la transmission par chaine sur la roue arriére, les

roulements & billes aux essieux et la construction tubulaite .

(wilson [44]). Le résultat® était pour le moin$ surprenant;

la bicyclette congue par Starley est presgu'en tout point

identigque & nos bicYclettes modernes, et ce résultat fut

obtenu il y a déja plus d'un sidcle.

‘Les physiologistes n'ont pas attendu longtemps avant
de s'attaguer aux -efféts aé cette nouvelle machine mue . par
un moteur humain; en effet, dés 1876,. Zuntz cité par
Adams [1] et 'Whitt”[%3] a'mesuré~ié 'conqgmmétion d'oxygéne

(V02) de coureurs cyclistes pour la comparer & celle de

gy

marcheurs, Pour une méme V02 la distance couverte & bicy- -

clette était plus de deux fois plus grande que celle de la

marche.

"\.
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Durant les soixantes années qui ont suivi, on vit

< - . v . .
apparaitre une série de recherches presque exclusivement

' axées sur l'étude de l'efficacité mécanique de la contrac-

tion musculaire de sujets. pédalant sur bicyclette ou sur
bicyciet;e ergémétrique. -~ En 1913, 'Bénediét et Cathcart
(Henry et de Moor [19] et Dill [11]) ont étudié l'efficacité
" du cyclisme en relation avec la fréquence de pédalage; les
auteuré ont trouvé une efficacité maximale conrespondantlé
une fréquence de pédalage de soixante tours par minute;

c‘est—é—dire‘qu‘a cette fréquence les cyclistes pouvaient

-

parcourir une plus grande distance et ce, avec une VO2 mini-

male.

-

"Entre les années 1920 et 1940, Hill*[21], Dickin-~

son [10] et Garry et wisﬁart [14] se sont particuliérement
attachés & 1'étude de la dynamiéue de la contraction musdﬁ—
‘laire en ‘relation avec la vélocité de la course et‘ de 1a
charge de travail; les auteurs'ont alers dérivé des formules
de prédiction ée l'efficacité mécanique du mouvement en
fonction des deux paramétres énoncés précédemment. On &
alors démontré qu'il existe une vitesse optimale de contrac-
tion ol l'efficacité mécanique atteint un niveau maximdl, en
outre on avait observé 1*indépendance relative de l'effica-

cité par rapport 3 la charge de travail pourvu que - la vi-

tesse de contraction reste dans des limites trés étroites

Y

proches de la frégquence optimale.

. e
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A cette époque déija, lé'bicycletze avait fgit'son
apparitioﬁlen laboratoire; .c'était un eﬁgin péu encombrant,
de prix modigque, facile & calibrer et pratiquement inugable.
on s'était apergu éue les expéfiences, quoiéue simples,
étaient valides et fidéles si les conditions expérimentales
étaient rigoureusement identiques d'une séance & i'autre; la
bityclette de laboratoire ou bicyclette ergométriqug avait

dés lors acquis ses lettres de nobleésse comme instrument de

mesure et d'évaluation.
Le probleéme

Malheureusement, il y a eu jusgu'a présent fort peu
d'études réalisées sur bicyclettes dix vitesses ou sur bicy-'

clettes a& développement imposé; en outre, seul un petit nom-

bre de ces recherches a tenu compte de certains facteurs

environnementaux tels -que la résistance de roulement (Rr)

qui, & basses vélocitéé‘peut représenter la majeure partie
de la dépense énergétique d'un coureur et la résistance de
1'air (Ra) gqui est pourtant responsable & elle seule de 80 a
90% du colt ﬁétabolique de la conduite d'une bicyclette lors

d'une compétition (Kyle et Mastropaoclo [27])+

Il y a trds peu d'études, que ce soit en physiologie
ou en biomécanique, gui fournissent de fagon explicite la

description.compléte du matériel utilisé. Ainsi, il n'y a
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pas d'indications concernant les rapports d'engrenages, le
poids des ‘engins ou méme. les marques de ceux-ci. Il est
alors hasardeux de faire une comparaison avec le matériel.

que l'on dispose 3 partir des_rechefches'déjé.faites.

" Enfin aucune des recherches effectuées jusqu'a ce
jour n'a tenté de comparer les deux types de b{cyclettes les
plus courants sur le marché nord-américain; soit la bicy-

clette dix vitesses et la bicyclette a développeheht imposé.

Le but de cette étude consista{t donc'a comparer une
bigyclette dix vitesses A& une bicyclette a développement
imposé selon les deux paramétres suivénts: la résistaﬁte'de
roulement et la résistance de l'air én plus de comparer les
v02_mises en jeu entre lés 3e, be €t e vitesses d'une bicy-
clette dix vitesses et chacune de ces vitesses avec l'unique

hY

vitesse d'une bicyclette & développement imposé.

Hypothéses
1. La sommation -~ des valeurs moyennes obtenues de la
résistanéé de roulement et de 1la résistance dé l'air est
identigue entre 1la bicyclette dix viteéses et la bicy-

»

clette 3 développement imposé.

' -
Afin de vérifier cette- assertion on a émis les

sous-hypothéses suivantes:
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Sous-hypothéses ;
Il n'y a aucune différence des valeurs moyennes mgsurées
de la rééiStance de roulement entre 1la bicycletfe  dix
vitesses et la'bicyclette a développément imposé; .
I1 n'y a aucune différence des valeufs moyehnes calculées
de la résistance de l'air entre la bicyclette dix vi-
tesses et la bicyclette é développement imposé. B
I1 n'y a pas de ﬁiffé;ence'-sign{ficafive-éntre les va-
leurs moyennes mesurées des V02 de ppinte {peak)

appliquées entre les 3e, 6e et 9e vitesses de la bicy-

clette dix vitesses et entre chacune de ces vitesses et

l'unigque vitesse de la bicyclefte-é développement imposé.

Définition des termes

Charge brute: correspond & la somme deg masses de la
bicyclette et de son passager. |
Consommation d'oxyééne (902):“ la V02 est égale au volume
d'oxygéne utilisé lors de 1l'oxydation métabolique des
aliments (Astrand et Rodahl [3]). Elle a été mesurée ﬁar
la méthode du circuit ouvert. |
Fréquence de pédalage# nomb;e de toufs du pédalier par
minute (tpm.).

Rapport d'engrenages (Re): ‘c;est la relation qui existe
entre le nombre de dents de la couronne avant (a) et‘le

nombre de dents du pignon arriére (b) selon la formule:

Re = (a/b) x diamétre de la roue (centimétre)
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Le rapport d'engrenageé muitiplié paf 3.1416 cogrespond a

~ la distance parcourue en centimétres & * chaque tour de

pédalier.

Résistance de l'air (Ra): *~ c'est la résistance en kg
qu'oppose une. bicycletfe éti son passagér‘ aﬁx molécules
dlair’ enﬁironnantes, calculée hpar une formule de
prédiction et a paftir de photoéraﬁhies du plan frontal

dés sujets.

Résistance de roulement (Rr):—ctest—la-résistance en g/kg

. gde chérge brute gu'oppose une bicyclette & l'avancement

et mesurée par une cellule de force.

-

Tour: correspond & un tour complei de pédalier, c'est-a-

dire 360°.

~

Vélocité: c'est la distance parcourue par unité de temps,

en km/h.

Vitesse: terme équivalent des rapports d'engrenages {(ou

bfaquet) pour la bicyclette dix vitesses.

‘Limitations
Parmi le répaertoire fort étendu de marques, modéles et
quatités qui sont en vente sur le marché, cetfe étude a
6té restreinte & deux moddles de bicyclettes.
Seules les 3e, 6e et 9e vitesses de la bicyclette dix

vitesses ont été 1l'objet de cette étude.
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Les expériences ont eu lieu en laboratoire, sur un tapis

roulant. -

La résistance de'I'air_n'a pas été mesurée directement:

mais calculée 3 partir d'une formule de prédiction aprés
avoir pris des photographies du. plan frontal -de chaque
sujet assis sur l'une et 1l'autre bicyclett;i il s'agit
dans ce cas de 1'élaboration d'uh*hodéle théorique.

Il n'y a eu gue des hommes et des Eémmes de l'Ecole desl
sciences de l'aqtivité physique de 1l'université d'Ottawa
qui ont parﬁicipé 4 cette expérience.

Les forces de friction internes (friction des essieu§,
des manivelles, des pédéles et des rouletteS'd'entraiﬁé-
ment) ont été considérées négligeables.

Les sujets s'asseyaient sur une selle dans le cas de la
bicyclette dix vitesses et sur un siége dans l'autre cas;
1'inf1u;;ce possible de ce paramétre a été tenu comme

négligeable.
Importance de cette étude

Il n'y a guére d'exemple dans notre société moderne

ol l'homme puisse &tre encore la source principale d'énergie

mécanique. Cependant, malgré la compétition acharnée de

l'automobile, la bicyclette s'est implantée.
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. Selon Wilson [44], Ya production -mondiale de bicy~

6lette§ se situe entre trente ‘et trente-cing milliohs“

.d'unités annuellement; les Etats-Uni's é&tant les pfemiers

.. producteurs avec la fabrication de cing millions d'engins

par année. BEn 1973 seulement, il s'est vendu aux Etats—Unis
plus de seize millions de bicyclettes; ce chiffre représente
cing millions de plus que le nombre d'automobiles (Gross et
Bennett [16]). Soixante‘ millions 3'Américains montent a
bicyclette au moins wune fois par, aﬁnée [7]. Selon les
données fournies par la Société Radio-Canada (émission
Préseﬁt 4 l'écoute du 8 septembre 1978}, 33% des Québécois
s'adonnent A ce sport de préférence i toute autre forme

d'activité physique.

En fait la .bicyclette est le mode de locomotion le
plus économigue connu actuellemenf (0.15 cal/g/km, Wil-
son [441); elle présente en outre de nombreux avantages:
son achat est un investissement intéressant & long terme,
elle 'n'engendre-pratiquement pas de poliution, c'est un

véhicule sécuritaire lorsqu'on sait 1'utiliser avec pru-

- dence, enfin elle représente un apport non négligeable 3 la

santé et au bien-—-&tre.
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REVUE DE LITTERATURE

Les performances réalisées sur une bicycletfe
dépendent de nombreux facteurs, gquelgues-uns indépendants de

son conducteur {dans une certaine mesure){ tels que la

. résistance. de roulement, la résistance de l'air, le type de

braquet, la solidité et la légéreté du cadre et des diverses
composantes;’ d'autres relévent directement de
1'aérodynamisme de son conducteur et du moteur humain comme:

la surface corporelle, 1la capacité cardio-vasculaire, 1la

‘fopce des membres inférieurs et la fréquence'de pédalage

pour n'en citer gue quelgues-uns.

' Par souci de clarté ce chapitreAa 6té divisé en deux
sections; premiérement, une partie qui traite de la‘;
mécanique de la bicyclette, de son conducteur et de la H
biomécanique du systéme homme-machine; deuxiémement, la
littérature gqui aborde les mesures physiologiques éyant
trait aux multiples facteurs qui pguvent influencer la per-

formance du moteur humain.

) -y
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Résistance de roulement (Rr)

Asmussen [2] quoique  ne fdufnissant' pas les
résultats obtenus de la résistance de roulement a mesuré
cellé-ci de la maniére suivante: - le sujet s;instaliait sur -
le tapis rou;ant avec son -engin et ii ne faisait gue main-
tenir l'équilibre de sa machine. L‘arriéfe du tapis roulant
était élevé jusqu'a ce que le systéme homme—mach;ne resﬁé
immobile -plusieurs minutes. Connaissant l'angle. du tapis,
l'auteur pouvait alors calculer la résistance de roulement;

elle était toujours indépendante de la vélocité.

Dill, Seed et Marzulli [11] ont calcuié la
résistance de'roulement de.deﬁx' bidyclettes ne différant
1;une de l'autre que par 1la largeur des pneus - 5.4 et
3.18'cm - et leurs preséioné d'air respectives: 152 et
345 kPa. Les roues des deux bicyclettes avaient un diamétre-

de 66 cm.

Deux sujets masculins dont les poids étaient de 50
" et 80 kg ont participé 3 l'expérience. Chacun‘ d'eux s'est
installé avec une bicycletté sur un tapis roulant dont on
pouvait faire varier la vélocité de 0 & 40 km/h et la pente
de 0 34 14°. Les sujets ne pédalaient pas, leur rble était de
maintenir lalbicyclétte au centre de la courroie. Chaque

bicyclette Etait retenue au milieu des . poignées par



g A

B - : ) ‘ ' " ’_!'."t.
REVUE DE LITTERATURE @ = "%

1'extrémité -d'une corde 'péssant par une poulie simple;

1'extrémité libre &tait alors attachée 3a un plateau sur -
lequel étaient placées d%verses pésées.jusqu'a ce gque la
bicyclette reste immobile plusieurs minuﬁégi les auteurs ont
donc obtenu des mesures directes de la'rés;Stanée de roule-

ment.en fonction de la charge brute, de la largeur des pneus

_au sol et de leurs pressions correspondantes, de la vélocité

et de la pente.

Ils ont obtenu les résultats suivants: les valeurs
de la résistance de roulement des bicyclettes chaussées de
pneus étroits et de 'pneus ballons étaient respectivement de

2.5 g/kg et de 6.5 g/kg de charge brute, & une vélocité de

'24 km/h et pour une pente nulle,

Ils ont refait la méme expérience mais cette fois en
diminuvant la vélocitg du tapis roulant de moitié;; la
résistance de rbulement n'avait pas changé. 11 était donc
2.6 fois plﬁs facile {(6.5/2.5) de pédaler suf une bicyclette
munie de pneus étroits que sur une bicyclette muﬁie de pneus
ballons, indépendamment de la vélocité et de 1& charge,
pourvu que la pente soit nulle. La“résistance de roulement
s'accroit linéaireﬁent en fonction de la charge et de la

pente selon la relation:

Rr = I W/(1002 + I3)°es ' (1)
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od I représente -le’ pourcentage de pente et W la ‘charge

brute. - La résistance des pneus.contre la surface du sol et

- .

la résistance interne due aux roulements & billes des.

essieux exercent une force paralléle & 1a‘résistance de
roulement, elles sont alors additives; par conséquent, s'il
existe une différence de résistance de roulement entre deux

bicyclettes, elle sera toujours la méme et ce, gquelgue soit

'la pente; par contre, le pourcentage de différence de la

résistance de roulement entre les deux bicyclettes diminuera

avec un accroissement de la pente.

Dans. une deuxiéme série d'expériences les auteurs
ont utilisé deux bicyclettes identiques sauf par les pneus
qui avaient une largeur de 5.4 et 3.18 cm pour une pression
de 193 et 414 kPa. Le cycliste pédalait & l'extérieur, a-
c6té d'une automobile surmontée d'un anémométre et a
1"intérieur de laguelle étaient placés des sacs de Douglas
permettant de recueillir les échanfillons d'air gqu'il expi-

rait.

La VO2 de pointe du ecycliste conduisant une bicy-

. clette A& pneus larges était en moyenne: 0.19 L/min plus

élevée que lorsqu'il conduisait une bicyclette & pneus
étroits. La VO2 nette pouvait varier d'une séance a l'autre

3 cause des conditions environnantes et des vélocités
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*al

‘différentes. . Cependant, pour chaque‘paife-d'expériences les

vélocités.du coureur et du vent. étaien} égales et on obtint
tOujours'ﬁne V02 nette plus grande'danslle‘cas de la bicy-
clette & pneus larges. Cegfe différence dg_Voz ne peut-donﬁ
étre,due. gu'aux caractéristiques des pneus seulement. Les
auteurs ont obtenu , sensiblement les mémes résultats sur
tapis roulant et ils ont remafqué gue, dans les Qeux cas, le

pourcentage de différence de V02 est moindre lorsque la con-

duite est gifficile (vélocité du vent et/ou peﬂte élevée) et

plus grand lorsqu'elle est facile (basse vélocité eﬁ/ou ter-

‘rain plat). . //ﬂ/#’,yﬁﬁ

Adams [1] a déterminé la proportion de force
nécessaire pour vaincre la résistance de roulement et la
résistance de l'air; le cycliste tenait une corde attachée &’
une remorqueuse par l'intermédiaire d'un dynamométre & res--

sort et se faisait tirer & une vélocité de 16 km/h, plus de

‘cinguante lectures ont é&té prises.

/

/

La bicyélette, de marque Raleigh, pesait 16.42 kg,
avait un cadre de 66 cm, des pneus étroits d'une largeur de
3.18 cm et était équipée de trois vitesses dont le
dérailleup'aVéit été retiré avant l'expérience. La pression

des pneus se situaient entre 337 et 345 kPa.
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La résistance de'rpuléméht moyenne était de'B.ZLgAkJ
de charge brute et i une vélocité de 16 km/h, une personné
moyenne utilisait environ 45% de sa force musculaire pour
vaincre la résistance de roulement. A une vélocité plus

élevée le pourcentage de force nécessaire pour vaincre la

‘résistance de roulement diminuait -alors gue la résistance de

" 1'air augmentait de fagon exponentielle.

Pour sa part, Whitt.[43] a calculé la résistance de
roulement d'une bicyclette en se servant de 1'équation sui-

vante:
Rr = 0.005 + (0.15/pression des pneus (1b-£/po?)) (2)

ol Rr s'exprime en lb-f/lb de poids. Cette formule n'est
valable qué dans le cas d'ﬁne bicyélette chaussée de pneus
d'un diamétre de 66 cm:wet dont la section tubulaire est de
3.18 ou 4.76 cm et qui roule ~Sur une surface dure comme

1'asphalte ou le macadam.

En appiiquant'la formule de Whitt (2) & 1'expérience
de Dill, Seed et Marzulli [11] dont une de; deux bicyclettes
utilisées avait des roues d'un diagétre de 66 cm, une
section de 3.18 cm et une pression de 345 kPa, on obtient
les résultats suivants: la résistance de = roulement

résultante est de 8 g/kg de charge comparée a une valeur de
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2,5 g/kg de charge obtenue. ékpérimgntaiement,.- soit une

rééistance'de roulemént 3.2 fois plus élevée. En appliquant

A nouveau la formule de Whitt & 1'expérience d'Adams [1] qui

a utilisé une bicyclefte dont la presgion des pneus variait
entre 331 et 345 kPa, les résistanéés de roulement obtenues
sont respectivement de B8.2 et 7.9 g/kg de charge brute;
résultat qui est en accord avec la résistanée de roulement

mesurée (8.2 g/kg de charge brute).

L'écart observé entre la résistance de roulement

mesurée de l'expérience de Dill, Seed et Marzulli [11] et le

. résultat obtenu par Adams [1] ou la formule ,de

prédiction [43] peut sans doute s'expliquer de la fagon sui-
vante: la surface de roulement dans le cas de l'expérience

de Dill, Seed et Marzulli [11] était une surface de linoléum

" poli puisque les cyclistes pédalaient sur tapis roulant;

alors que dans 1'étude d'Adams [1] les cyclistes roulaient &
1'extérieur sur un parcours asphalté et que la. formule de

Whitt ne convient que dans des conditions similaires.,

Dans une autre gxpérieﬁce, Pugh'[38] avait tenu le
méme raisonnementi I1 a mesuré . la résistance de roulement
d'une maniére fort ingénieuse. Celui*ci a construit un pre-
mier graphe de la VO2 en fonction de 1la vélocité sur un”

parcours extérieur chez gquatre cyclistes qui wutilisaient
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-1eur-propré biCyciétte de compétition ef dont la pression
des pneus se situait entre 552 et 689 kEé. Ensuite ,il a
conétruit un deuxidme graphe de la V02 en fonction de la
-charge ‘de . travail = (W) effectuée  sur une bicyclette
erg&métrique; il ne restait alors qu'a lire les valeurs cor-
respondantes de la vélocité et de la W pour une méme V02, de
d1vxser W par la véloc1té pour obtenlr la résistance totale

(Rt) des engins a 1° Qvancement ol
Rt = Rr + Ra et Ra = b v® S (3)

b représentant une constante et v 1la véfocité‘ du coureur-
cycliste. Ceci‘étant. une équatien de la forme y = $‘+ bx?
Pugh [3§]‘a alors construit un troisieéme graphe.de la Rt en
fonction du carré de 1la vélocité et l'intersection' de la
pente 4 l'ordonnée lui donnait la valeur de la résistance de
roulement pour chacun des gquatre cyclistes; celle—c1 variait
entre 7.4 et 8.2 g/kg de charge brute pour une valeur moyen-
ne de B.1 g/kg. D'autre part, Pugh [38] a observé des va-
leurs de résistance de roulement de 2.9 g/kg de charge brute
lorsque les sujets conduisaient une bicyclette sur tapis
rbulant; ces valeurs s'approchent de celles de Dill, Seed et
Marzulli [11] qui ont également fait pédaler 1les cyclistes

sur tapis roulant.



. REVUE DE-LITTERATURE 1

Karpovitch et Spinning [25] ont trouvé . des véleufs
de résistance de -foulement de 16 g/kg de charge brute, ce
résultat pouvant varier entre 5 et 30 g/kg selon la surface
de roulement. A une vélocité de 18 km/h la résistance de
roulement requiert selon eux les deux-tiers de la force
totale nécessaire pour faire avancer une bicyclette, alors

qu'd 24 km/h elle n'est plus &gale qu'a la moitié.

Il ressort de ces différentes recherches que la
résistance de roulement est indépendante de la charge et de
la vélocité- dans le cas d'une pente nulle, mais qu'elle
s'accroft linéairement en fonction de la_chéfge si la pente
augmente, gque .sa valeur varie selon la surface de roulement
utilisée, le diamétre des pgeps; ‘leur pression et leur sec-
tion tubulaire et enfin auf"‘ﬁasses vélocités 'c'est elle qui

est responsable de la majeure partie de l'effort déployée.
Résistance de l'air (Ra)

Nonweiler [35j est sans aucun doute le seul scienti-
figque qui ait féit une recherche sur la résistance de l'air
de coureurs Cyclistes dans un tunnel aérodynamique. Ces
essais ont démontré que: 1- la plus grande partie de la
. force exercée par un coureur est utilisée pour vaincre la
.résistance de l'air; 2- celle-ci varie en fonction du carré

de la vélocité: 3- la mesure de 1la résistance de l'air est
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répétitive avec une marge d'erreur .né dépassaht'pas 3%,
Enfih selon la posture employée par le~cyéliste! la surface
frqnféle varie de 0.31 m* (posture dité de compétition) A
0.37 m? (posturé de touriéme)} soit, toute proportion gardée

une résistance 1.2 fois plus élev6e en posture tourisme .

‘Adams [1] - lors de 1la. méme étude portant sur la
dépense énergétiqye a également déterminé la résistance de
1'air de coureurs. cyclistes; il' a mesuré la vélocité rela-
tive du wvent en 'fixgnt un .anémomdtre sur la remprqueuée.
Lorsque le coureur pédalait & une vélocité de 16 km/h en air
calme (vélocité absolue éu vent égale 3 0), la résistance de
1'air était de 0.902 kg soit a peﬁ prés 55% de 1la force
totale de pédalage; 2 si. on augmentait la vélo&ité,_ la
rési;tance de l'air croissait de fagon exponentielle, et la
résistance de roulement étant indépendante de la vélocité,
diminuait en proportion. Cependanl, il ne fournit aucun.
résultat de lla résistange de 1l'air pour des vélocités

supérieures a 16 km/h.

Whitt [43] quant & 1lui indique la relation gqui
existe entre la résistance de l'air (1b-f) et les.différents

paramétres qui la déterminent.

Ra = 0.0023 x Surface frontale (pi*) x v? (mi/h)?* (4)
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La résistance de i'air  est propoftionnelle éu‘carré
de la.vélocité. L'ahteur suppose gue pour un méme sujet la
surface frontale sera de 0.34 et 0.51 m’; dans les postures
de course et de tourisme respectivement; soit une résistance

de l'air 1.5 fois plus grande dans la posture tourisme.

Ces calculs démontrent qu’'a 16 km/h un cycliste en
position de compétition dépense-EO% de son énergie pour
vaincre la résistance‘ de 1l'air et qu'd 37 km/h ce pourcen-

tage grimpe & 80%.

"Pour sa ' part Cavanagh [6] en utilisant & peu prés
les mémes données que Whitt {43] . en arrive au résultat sui-

vants
Ra = 0.00852 x v* (mi/h)? B | (5)

En appliquant la formule de Whitt (5) & un coureur
dont la surface frontale est de 0.34 m* (3.65 pi?), le

résultat obtenu est le suivant:

Ra 0.0023 x 3.65 x v? (6)

Ra = 0.0084 x v? (7)

ce qui est une valeur pratiquement identigue dans les deux
¢
cas.
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'_Seloﬁ Cavanagh [6] la résistance de 1'air en posture
de touriéme est 20% plus grande qu‘en-position dercourse, ce
qui semble minime par rapport - A 1'écart dbseryé. par
'Whitt [43]. A partir des expériences effectuées; il semble
qﬁe la bicyclette soit une structure trés‘ massive au point
‘de  vue aérodfnamique puisqu'elle est responsable & elle
seule de~30% de la résistance de 1l'air totale, ce qui est
trés élevé, ‘L'habillement méme du cyclisfe semble avoir une-
importance primordiale;.si le coureur est v&tu d'un chandail
et de culottes courtes, ceci peut augmenter la résistance de
l'air de 30% par rappoft aux vétements habituels de

compétition.

_ Pugh [38] a mesuré la résistance de l'air chez qua-
tre cyclistes de la méme fagon qu'il a mesuré la résistance

totale; sachant que:
Rt = Ra + Rr Lo : (8)
et que Ra = b x v? (m/s)? (9)

ol b représente une constante et v 1la vélocité du coureur,

Phgh [38] a alors construit un graphe de la Rt en fonction

§*\\%h/;’ﬁﬂaéhla vélocité au carré et la pente de la droite représente
b le coefficient de la Ra; béchelonne de 0.0193 3

0.0211 kg?f pour une moyenne de 0.0206 kg-f; par conséguent:

Ra = 0.0206 x v* (m/s)? : (10)
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od la surface moyenne projetée &tait de 0.33 m*.

Livingston [28 - 31] fournit des détails extré&mement
complets sur la prédiction de la résistance de l'air 3 par-

tir d{unédsérie de paramdtres tels que la vélocité du cou-

reur, la férce et la direction du vent et de la pente,

R Dans le cas ol l'on considdre la vélocité du vent

égale et dans lé méme direction qgue celle du coureur, alors:
Ra.= 0.5 x d x f x v? (11)

ol d représénte la densité de l'air (0.002378 au niveau de
la mer), £ est la constante de la surface projetée, égale a
0.33 m?* et 0.23 m* dans les cas de postufes de tourisme et
de course respectivement et v la vélocité du coureur en.

pi/s.

-

Kyle et Maétropaolo [26] mentionnent gque lors de 1la

conguite d’'une bicYclette 4 haute vitesse, 80 a8 90% de la

dépense énergétique totale est employée a vaincre la
résistance de l'air, alors gqgue sur de longs parcours, cette
dépense ne représente plus que 15 & 25% de la. dépense

énergétique totale.

Shanebrook et Jaszczak [39] ont présenté un modéle

mathématique pour déterminer les forces aérodynamiques-mises



R v

'REVUE DE LITTERATURE . . - 23

en'jeu .sur le corps humain lors de diiférehtes-activités

-sportives. - Le ﬁodéle est fabriqué d'une série de cyclindres

pour représenter le tronc, le cou ét les membres, et d'une
sphére pour la t&te. Il y a en tout huit cylindres; deux
pouf les bras, deux pour les cuisses, deux pour les jambes,

un pour le tronc et un pour le cou.

En calculant les surfaces des cyclindres et de la
sphére, les auteurs ont obtenu les résultats suiQants vala;
bles pour une population américaine représentant le cinduan-
tiéme percentile: pour un poids moyen de,60.7 kg, 1la sur-

face projetée était de 0.38-m?,

Pugh {38] s'est servi d'une méthode planimétrique
semblable pour évaluer la surface frontale de .quatre cyc-
listes; il a photographié les'sujets vétus de 1l'habillement
habituel du coureur, assis sur Jleur Bicyclette; devant un
panneau rectangulaire de dimensions connus. La haufeur et
la largeur des guidons servaient de multiplicateuf; il était
alors facile de calculer la surfaée - frontale réelle des
sujets: elle se situait entre 0.40 m* et 0.44 m* pour une
fourchette.de poids et grandeur comprise entre 71 et 79 kg

et 184.2 et 188 cm respectivement.

I1 est donc possible de conclure des études
précédentes que la résistance de l'air est proportionnelle

4
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\

. au carré &e&}a vélocité du coureur et directement propor-

tionnelle 3 la surface corporelle projetée; cette derniédre

E'étend dans des limites assez étroites selon les différents

auteurs, entre 0.23 et 0.51 m? selon la posture du cycliste‘
sur sa bicyclette. Quoique la bicyclette en elle-méme soit

une structure peu aérodynamique, peu d'auteurs en tiennent

‘compte‘ dans 1'élaboration de leurs calculs. Bref. la

résistance de l'air est la principale ennemie dﬁ coureur a
des vélocités. élevées. Cepéndant les ‘résultats'rapportés
par les auteurs. concernant le pourcentage ~de force
nécessaire pour vaincre la résistance de 1l'air {ou la
résistance de roulement) ne présentent pas d'uniformité pour
des vélocités comprises entre 16 et 18 km/h; en effet, 1la
force déployée pour véincre la résistance de l‘éir varie.
entre 33 et 55% selon les auteurs, dépendant de la méthode
expérimentale utilisée. Les formules des auteuré ‘cités

précédemment .ont été reconverties afin d'en rendre la compa-

raison plus aisée; elles sont regroupées au tableau I.
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Tableau I

. o )

Comparaison des différentes valeurs de la résistance de
l'air (Ra) selon divers auteurs (pour de plus amples détails
voir le texte)./ : :

Whitt (1971)

Ra = 0.001467 x v* (km/h)? surface corporelle = 0.34 m?

Ra = 0.002210 x v* (km/h)* surface corporelle = 0.51 m?
. ‘ . .

Cavanagh (1974)

Ra = 0.001500 x v? (km/h}?

Pugh (1974)

Ra 0.001590 x v?*. (km/h}?

Livingston (1975)

T

Ra = 0,001117 x v?* (km/h)? surface corporelle 0.23 m?

Ra = 0.001564 x v? (km/h)? surface corporelle = 0,33 m?
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Mesures physiologiques de la charge de travail

' i St
Toutes les études effectuées  en laboratoire sur tapis
roulant ou sur bicyclette ergométrique se basent sur le fait
qU'il existe une relation linéaire entre la charge de tra-

vail ét la V02; la documentation & ce sujet est abondante et

nous avons limité nos investigations aux études les plus

représentatives des vingt derniéres années.

Toutefois, il y a tréds 'peu de recherches portant

spécifiquement sur la mesure de la charge de travail en

_relation avec la VO02. La plupart des études qui ont été

faites n'avaient pas comme objectif premier’ de vérifier ce

point., -

Mitchell, Sproule et Chapman [33] ont étudié la VO2
maximale de 65 hommes de constitution normale. Ils ont
utilisé un tapis roulant pour l'expériencg. Chaque séaﬁée
était précédée d'une période .d'échauffement de: 10 minutes a
une vélocité de 16 km/h‘e£ 4 une pente de lb%, suivie d'une
période de repg;—de 10 minutes; ensuite le sujéé marchait.é
une vélocité de 10 km/h 3 une pente nulle..(O%), ceci pour
‘une période de 2.5 minutes. La pente était alors augmentée

bar palier de 2.5%. Chaque séance de ‘travail durait
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2.5 minutes et était entrecoupée d'un repos de 10 minutes

jusqu’'ad ce que le sujet -soit dans l'impossibilité de conti-

.nuer & marcher plus longtemps. Si le sujet n'avait pas

atteint sa V02 maximale 3 la pente la plus élevée du tapis
toulanf, la vélocité de ce dernier &tait alors augmentée.
La valeur maximale obtenue était de 14.5 km/h pour une pente
de 14.5%. Tous les échantillons gazeux ont 'été prélevés

entre 2 et 2.5 minutes 3 chaque stade de l'exercice.

La VO2 obtenue était de 142 t 44 mL pour chague augmen-
tation de charge de travail; les auteursicogsidéraient alors
que si 1l'augmentation était inférieure & 142 - 88 mL (double
de 1'écart-type) ou 54 mL, la derniére valeur mesurée était

sensée représenter la VO2 maximale. _ o

Les auteurs ont obtenu une relation linéaire entre la

charge de travail et la V02 de pointe guoi que 1l'écart-type

‘soit passablement'élevé.

En 1960, Balke, cité par Baptista et al. [4]} avait

trouvé la relation linéaire suivante:

V02 (mL/min) = W (watts) x 6.1 kg-m/watt
x 1.8 mL 02/kg-m + 5,25 (12)

ol 1.8 est une constante représentant le coQt énergétiqgue
d'un kg-m de travail et 1l'expression 5,25 représente le

métabolisme d'un sujet assis sur une bicyclette.
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Hermansen et Saltin [20] ont étudié 1la V02." sur
bicyclette de 14 hommes qu'ils ont divisés en deux groupes:

le groupe A était constitué de B8 athlétes d“endurance
‘ — ‘

(21-27 ans,  moyenne 22.9) de calibre national. ‘ Tous les

athldtes s'entrafnaient quatre & sept fois  par semaine

depuis au moins cing ans, 1l y avait quatre coureurs de

cross—-country, deux cyclistes et deux -coureurs de fond. -

Leur V02 méximale était de 66.8 mL/kg/min en moyénne.‘ Le
groupe B était constitué de 6usujets non entrainés. Aucun de
ces étudiants n'avait participé 3 des activités physiques
depu%srpu moins cing ans. Leur &ge moyen était de 25.2 ans

et leur VO2 maximale de 44 mL/kg/min. La f{réquence de

pédalage choisiefétait de ‘50 tpm. et les charges de travail

correspondaient approximativement & 25, 50, 75 et 90% de la

V02 maximale individuelle.

Quoique lés sujets du groupe A avaient une VO2
maximale nettement plus élevée que ceux du groupe B, les
auteurs ont démontré qu'il y avait Qne.reiation linéaire
entre la charge de travail et la V02 des sujets -pour des
charges de travail séchelonnant entre 3b0 d 2 500 Kp-m/min

(groupe A) et de 300 & 1 250 Kp-m/min (groupe B).

Mc Ardle et Magel [32] ont étudié 23 étudiants non—

c&clistes et ils ont trouvé que le colit énergétique (mesuré

¥
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par la VO2) du pédalage & bicyclette était'prdportfonnel au
travail effectué, nonobgpant 1'age, le sexe, " le niveau -

d'entrainement et les dimensions corporelles des sujets.

Nagle et al [34] ont établi des comparaiéons de
dﬁpenses métaboliques entre le tapis roulant, “la bicyclette
er;ométrique et le test de 1l'escalier. Le test sur bicy-
clqtfe ergométrique était exécuté par 10 sujets masculins
4g€s de 25 3 45 ans, dont le poids moyen était de
77.0 + 8.8 kg et la VO2 maximale entre 35 et 58 mL/kg/min.
La charge de travail :s'échelonnait de 60 a4 210 watts par
palier de 25 watts (sept paliers) pour une frégquence de
pédalage‘comprise entre 50 et 60 tpm. Les auteurs ont cal-
culé l'équation de régression décrivant lalrelation entre la
V02 en L/min " et la charge de travail; 1la droite de
régression est presque coihcidente avec la d:oite théorique

sauf pour la charge de travail la plué élevée o0 elle s'en

écarte légérement. L'équafion de régression est la suivante:
y = 7.97 + 2.82x (+ 0.445, é.-t. de l'estimé) (13)

oll y représente la V02 en L/min et x la séquence de travail
(r a7) correspondant & la charge de travail (60 a
210 watts). Le coefficient de régression entre 1la droite

théorique et la droite obtenue était de 0.998.
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Taguchi, Raven 'eti Horvath [42] ont étudié la
cépacité aérobie de 8 Japonais. résidant aux EEats-Unis‘
depuis 4.6 ans en moyenne, L;ége des sujets étéit de
26.4 t 1,2 ans, leur taille de 169.1 * 2.1 cm, leur poids de
63.4 £ 2.1 kg et leur pourcentage de tissu adipeux de

7.33 * 0,91,  Les sujets ont été soumis a trois tests

- différents, deux sur bicyclette ergométrique et un sur tapis

roulant. Test 1- le sujet pédalait pendant cing minutes
sans charge de travail & une frégquence de pédalage‘ de
éﬁ tpm.; & la fin de cette période, 1'expérimentatéur
choisissait une premiére charge de travail de sorte que le
sujet arri;e 4 épuisement entre cing et neﬁf minutes. La.
charge de travail était augmentée de 180 Kp-m/min & toutes
les deux minutes jusgu'a ce gque le‘sujet ne puisse plus
continuer & pédaler.  Aprés épuisement le sujet pédalait
pendant 15 minutes séns charge de travail; cette période de
récupération, de 1l'avis des auteurs, était indispensable
pour éviter au sujet ies symptbmes- d'une syncope déja
survenue antérieurement lors de guatre tests sans période de
récupérétion. Test 2- On utilisait le méme schéme
expérimental que précédemment, sauf que l'accroissement de
la charge de travail était de 150 Kp-m/min a@ toutes les deux
minutes (la fréduence de pédalage était diminuée a 50 tpm.

tout au long du test). Test 3- Les sujets marchaient sur un
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tapis foulaﬁt 3 une vélocité de 5.6 km/h et la pente était
augmentée de 1% par minute jusqu'a épuisement des sujets. Le
travail était précédé d'une'période' de repos assis de
5 mihutes'eﬁ‘suivi d'une période de récupération éssise de

15 minutes.

La charge maximale moyenne obtenue lors du test 1
. était de 1 215 Kp-m/min (étendue de 900 3 1 440 Kp-h/ﬁin) et
pour le . test 2 de 1125 Kp;m/min (étendue de 750 a
1 350 kp-m/min), cgpendant les teﬁps de travail étaient de
358 et-, 470 secondes pour les tests 1 et. 2 respectivement.
Le travail total effeﬁfqé lors du test 1 (moyenne de
5 624 Kp-m) était infériegf a celui du test 2 (moyenne ée
6 799 Kp-m), mais la différence obtenue n'était pas signifi;
cative (p > 0.05). Toutefois, ‘quelque soit le test
effectué, il y avait ﬁne=relation directement proportion-
nelle entre la charge de travail ef la VO2 exprimée

en mL/kg/min.

- Dans une autre étude, Zacks [45] a observé deux
sujets de' 24 ans dont .les poids éfaient de 75 et 77 kg.et
les tailleélde 183 et 185 cm respectivement; la bicyclette
était munie d'un guidon de ¢ourse et était retenue au sol
par une des roues fixée dans un cadfe rigide. Les vélocités

s'échelonnaient de 20.4 & 22.1 km/h et la fréquence de
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pédalage de 48.8 a 52.9 tpm. Jﬁﬁ travail maximum était de

236 watts. L'auteur a trouvé une relation linéaire entre le

travail effectué et le colt métabolique de 1l'exercice.

Pandolf et Noble [3Gj ont étudié les effets de la
fpéquence de pédalage et de la charge de travail sur la per-
ception de la fatigue chez 15 sujets miles ayant une grande
capacité aérobie. Tdus 1es-sujets Tavaient une 602 maximale

supérieure a 51 mL/kg/min et leur poids se situait entre 65

et 85 kg (73.5 * 4.4 kg), . 1l'8ge moyen était de

20.2 ilol ans-

Tous les sujets ont &té éoumis d trois charges de
travail (550, 770 et 1 075 kg-m/min} et pour chacune de ces
charges a trois fréquences de pédalage (40, 60 et 80 tpm.).
L'échantillon des gaz expirés était recueilli durant les 30
derniéres secondes d'un travail de 5 minutes. Les auteurs
ont observé une gﬁgmentation linéaire de la VO2 {(L/min) pour
chacune des charges. Il n'y avait pas de différence signifi-
cative de la Vo2 (p > 0.05) entre les fréquences de

pédalage.

Pugh [38] est sans doute le seul auteur gui ait
tenté de comparer les résultats de la V02 obtenue sur bicy-
clette ergométrique & ceux du cyclisme-sﬁr -route. Il a

étudié un cycliste professionnel et cing amateurs dont l'dge
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'mcyen‘étaittde 27 ans (éténdue de 21 & 35 ans), la taille et
le poids moyens étaient ‘de 181.8 ecm (171.5 & 188 cm) et de
'72.87 kg (66.68 a 50.01 kg) respectivement, la V02 maximale‘
de 4.64 & 5.31 L/min.  Chaque gdjet utilisait sa propre
bicfclette di; ou douze vitésses',dfun.pbfds Qpproximatif déi
10 kg, les pneus pesaient environ 250 g pour ﬁne pression de
552 & 689 kPa. Les cyclistes portaient des vétements de
comééfition et choisissaient leur propre vitesse . et
'fréquenc% de pédalage. | Ils pédalaient sur un parcours
extérieur de 3 km & cété d'une aﬁtomoﬁile dans laguelle il
y avait un sac de Dbuglas. En bordure de la route était
plécé. un anémométfe qui- pouvait évaluer la force et .la
directioh du  vent. La distance entre le sujet et
l'autompbile était de 1.8 m. Le sujet pédalgit au moins
5 minutes avant la prise d'un premier échantillon gﬁzeux et
on atténdait. environ 90 secondes avant d'en prendre un

deuxiéme.

Pour des vélocités inférieures & 30 km/h, deux
échantillons gazeux étaient recueillis dans le méme sac, Si
la vélocité était supérieure, différents sacs étaient

“employés. Aux vélocités les plus élevées les sujets
tenaient leurs mains directement sur les poignées, leurs dos
étant presque horizontal, aux vélocités intermédiaires les

_sujets ramehaient;liéurs mains légérement plus haut et aux
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basses vélocités les mains se posaient directement sur le

guidon, les bras complétement tendus.

Pour le test sur bicyclette,efgométrique, les sujets
étajent soumis 3 cing ou six charges de travail qu'ils pou~
vaient soutenir pendant quétre 4 cing minutes. ‘Avant d'en-

treprendre la dernidre charge de travail ils avaient droit

“un repos de 30 minutes. Les sujets éfai%ﬁi assis sur une

bicyclette ergométrigque en position intermédiaire et 1ils
choisissaient eux-mémes leur fréquence de pédalage qu'ils B
gardaient & chague niveau de travail. a l'aide d'un
métronome. Le nombre total de tours était enregistré sur un

cyclométre 3 chacun des niveaux de travail.

La VO2 observée était une relation curvilinéaire de
la vélocité des cyciistes et s'accroissait‘de 0.88 L/min &
12.5 km/h jusqu'd 5.12 L/min & 41 km/h. 'Par contre, la V02
sur bicyclette ergométrique :était directement propor-

tionnelle & la charge de travail selon la relation:

y = 0.019x + 0.51 , (14)

ol y représente la ﬁdzr?ﬁ L/min et x la charge de travail
k e
n

kg-m/min et atteignait un maximum de 5.1 L/min pour une
charge maximale de 2 600 kg-m/min. I1 n'y avait pas de
différence significative entre la V02 maximale obtenue sur

la bicyclette et celle de la bicyclette ergométrique.
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Les fréquences'de pédalage choisies par les coureurs,
étaient du méme ordre pour.des 02 de 2 litres et plus par
minute, cependqnt pour des V02 plus basses, les fréquences
de pédalage|étaient cohsidérablement moins élevées sur bicy-

-clette’hue sur bicyclette ergométrique.

I1 est donc possible de conclure, avec certaines
réserves (en négiigeant la résistance "de roulement des
essieux et 1'usure de la courroié), ‘ 4 partir des études
précédentes sur bicyclette ergométrique gue la Vo2 est
directement proportionnelle & la charge de travail; Cepen-
dant, il est important de connaftre a priori si la fréquence
de pédalage peut avoir une influence guelcongue sur la Vo2

des cyclistes.
Frégquence de pédalage

Taguchi, Raven et Horvath [42] rapportent que la V02
et la fréquence cardiaque sont plus élevées pour une méme
éharge de .travail a 20 tpm. -qu'a 60. Probablement qu'une
fréquence de rpédalage trop basse pour une méme- charge de
travail exige une plus grande résistance qui doit &tre
appliquée.aux pédales. Cette augméntation de la résistaﬁce
‘peut &tre associée au fait gue le sujet ressent trés t&t une
impression de fatigue résultant d'une force musculaire con-
sidérable, indispensable pour vaincre cette résistance.

Edwards et al [12] rapportent d'ailleurs le méme phénoméng.
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Bannister et Jackson cités par Pandolf et Noble [36]
et Kamon g;_gl.[24] n'ont -pas trouvé de différence signifi-
cative de lé_ﬁozﬂet de la fréquence cardiague pour ﬁne méme
charge de travail si . la fréguence de pédalage se situéit

entre 50 et 80 tpm.

L'étude de Pandolf et Noble,[36] portaient sﬁr
15 hommes pesant entre 65 et 85 kg et ayant tous une V02
max;m;;e supérieure & 51 mL/kg/min, Ils ont été ~soumis &
trois ﬁiveaux de travail chacun et é.trois fréguences de

pédalage, c'est-a-dire 40, 60 et 80 tpm.

Les résultats ontrdépontré, outre gque la V02 était
proportionnelle a 1la charge de travail, qu'a chacune des
fréquences de pédalage elle n'était pas Significativemenf
différente si la charge de travail restait la méme. Les
auteurs conseillaient donc d'ajuster les bicyclettes
ergométriques entre 60 et 80 tpm., plutdét qu'entre 50 ét 60,
parce qu'entre 60 et 80 tpm. <c'est réellement la perfor-
mance cardio—respiratéire-qui est évaluée et non'pas la

force musculaire locale,

Astrand et Rodahl ([3], p. 337) affirmaient quant &
eux qu'une fréquence de pédalage de 60 tpm. permettait d'ob-

tenir une VO2 maximale plus élevée qu'd 50 ou 70 tpm.
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"Pugh [38] a démontré qu'il existait une relation
linéaire entre la fréquence- d;. pédalage ét la vélocité .
atteinte sur’ roufe. En laissant le choix aux coureurs de
déterminer leur propre fréquence de pédalage, celle-ci se
situait en:géhéral entre B0 et 105 tpm. Il y avait une rela-
tion étroite entre la fréquénce de pédalage choisfe sur
bicyclette ergoméfrique et sur Sicyclette bour une VO2

supérieure & 2 litres par minute.

Stamford et Noble [41] ont étudié 10 sujets. mascu-
lins 'agés de 20 & 27 ans et ayant une V02 supérieure 4
51 mL/kg/min., Les sujeﬁs étaient soumis 3 deux traitements;
le premier consistait en un travail continu de 15 minuteé a
une charge de travail de-960 kg-m/min ;t a deg fréquences de
pédalage de 40, 60 et 80 tpm. et le deuxiéme, un travail
intermittent de 3 minuteé suivi de 3 minutes de repos aux

mémes charges de travail et aux mémes fréquences de pédalage

gue dans le premier cas.

Bien gqu'on ait observé une différence significative
entre le travail intermittent et 1le travail continu

(p < 0.05), pour une méme condition expérimentale il n'y

.avait aucune différence significative de 1la VO2 entre les

fréguences de pédalage (p > 0.05); cependant, il y avait une

relation parabolique entre la fréquence de pédalage et la
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V02 pour des fréquences de pédalage inférieures a 30 tpm. ou

supérleures a 90.

Une fréquence de pédaiage de 60 tpm. était pergue

. comme étant la moins stressante pour la plupart des sujets

comparé & 40 ou 80 tpm., puisqu'il éemblaitly avoir plus de

fatigue au niveau des jambes a ces deux fréquences.

Cévanagh [6] souligne le paradoxe gui existe entre
les physiologistes et les coureurs cyclistes au sujet dé la
fréquence de pédalage. ' Pour une méme charge de travail les
études en laboratoire démontrent une efficacité maximale
entre 45 et 65 tpm. alors que les coureurs peuvent main-
tenir une fréquence de pédalage de 100 tpm. et plus pendant

plusieurs heures.

Hagberg, Giese et Mullin [18] ont étudié'f cyclistes
de compétition .qui utilisaient leur propre bicyclette sur un
tapis roulant & une vitesse de 32 km/h. Les sujets ont été
soumis 38 5 courses 3 différentes vitesses et les auteurs ont
démontré que la. VO2 était en relation curvilinéaire (en
forme de U} avec la fréquence de pédalage. La V02 aux
vitesses extrémes était de 10 & 15% plus élevée qu'd la
vitesse préférée du coureur. La fréquence de pédalage était
de 90 & 100 tpm. et toute modification de celle-ci avait une
influence directe sur la réponse métabolique des sujets et

réduisait leur efficacité mécanique.
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Foster et Daniels [13] ont étudié la relation exis-
tante. entre la puissance aérobie et la performance de
16 cyclistes, tous membres d'un club cycliste. La fréquence

de pédalage jugée la plus confortable par_l'ensemble des

 coureurs se situait toujours entre 80 et 130 tpm.‘

Kay, Peterson et Vejby-Christensen [26] ont soumis

5 hommes & 6 charges de travail (50, 80, 110, 140, 170 et
200 watts) et & deux fréquences de pédalage (50 et 70 tpm.).
La V02 était légérement supérieure d n'importe queile charge
de travail 3 70 tpm. comparée a 50‘tpﬁ.' et cette différence

restait 4 peu prés la méme si on variait la charge de tra-

vail. Gueli et Sheppard [17] ont étudié 10 sujets masculins

8gés de 20 a 24 ans (un sﬁjet avait 31_ans) 'dont la taille
moyenne é&tait de 177.5 + 4.5 cm, le poids moyen de
75.3 + 10 kg et la VO2 maximale de 3.71 % 0.8 L/min (environ
50 mL/kg/min). Tous leé tests &taient de niveau spus-maxi-
mal (60%) de sorte gue la fréquence cardiague se situait
entre 140 et 145 pulsations par minute & la fin de
1'épreuve. | Les tests étaient précédés d'une périoae
d'échauffement de 7 minutes & 60% de 1la charge et & une
fréguence de pédalage de 50 ;ﬂm. Ensuite les sujets étaient
soumis au hasard & des fréquences de pédalage de 50, 60, 70,

85 et 100 tpm.; tous les sujets ont exécuté les 5 tests.
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_ . Les auteurs ont observé une efficacité maximale
entre 60 et 85‘tpm. et la 002 était de 0.3 et 0.2.L/min plus
élevée 3 50 et 106 tpm, respectivement.' L'efficacité nette
était de 53.1% a 50 ﬁpm. et de 27 - 28% entre 60 et 85 tpm;
Les auteurs avaient du mal & comprehdre pourgquoi l'effica-
cité diminue éa une fréquence de pédalage plus béssé, ceci

était probablement d0 au fait que la demande énergétique

augmente lorsque la force sur les pédales s'accroit.

11 semble y avoir un certain accord entre -les au-
teurs au sujet du choix de la fréquence de péda;age, bien
que les cyclistes professionnels préféraient une fréquence
de pédalage plus élevée gque les cyclistes moyens, 1ls
étaient somme toute 1'exception. Tous les auteurs qui ont
étudié une large ééﬁme de fréguence de pédalage sont
d'accord pour proscrire une fréquence . de pédalage trop
élevée ou trop basse. On peut en conclure que 1'efficacité
mécanigue demeure relétivement constante entre 60 et B85 t§m.

chez des cyclistes non professionnels.

“t
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Ajustement des bicyclettes

-

Peu d'muteurs mentionnent'dahs leurs études a quelle
hauteur les sujets s'asseyaient sur leur bicyclette ou sur

la bicyclette‘ergométrique. Adams [1] ne fait que signaler

que l'angle du genou est d'environ 180° lorsque le sujet est

assis alors que la pédale est en position bassé, Gross et
Bennett [16] affirment la méme chose, En fait, il semble que

les auteurs se soient basés sur un certain empirisme plutdt

. que sur des études réellement scientifigues.
~

t

Astrand ([3],.p. 321) semble confirmer le fait que
le sujet deﬁrait se placer presque verticalement au-dessus
du pédalier lorsque la pédale est en position basse. Cepen-
dant, il se contredira plus loin dans le méme  document
(p. 570)' én affirmant que le rendement “wmécanique est

indépendant de la position de la selle et des guidons.

En 'fait nous ne connaissoné que les travaux de
Thomas (Gross et Bennett [16] et Shennum et deVries [40]) et
de Shennum et aeVries [40] gui ont pris la peine d'étddier
1'influence de la hauteur de selle sur la V02 lors du
travail sur bicyclette ergométrigue. Thomas avait démontré
qu'une altératiod de seulement 4% de la hauteur de la selle
pouvait modifier 1le travail effectué d'environ 5%. Il a
conclu que la hauteur dé selle optimale était 109% de la

longueur mesurée de la symphyse pubienne jusqu'au sol.
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Shen'num 'e't‘d_eVr-ies [40] ont qugn;_é eux étudié cing

cyclistes expérimentés qui ont pédalé Sur une bicyclette-

~ergométrique modifiée de telle sorte qu'ils puissent imiter

la posture de compétition (dos horizontal).

I1s ont mesuré la longueur. des jambes (de l;ischion
au sol) des sujets lorsque ceux-ci étaient dos 3 un mur, les
pieds écartés d'une distaﬁce de 30 centiméﬁres; le corps
drdi; et les fesses touchant au mur. Ils ont mé&me répété les
mesures trente fois sur un sujet' afin de véFifier la
précision de la méthode et de l'appareil:; 1les résultats se

situaient tous entre 93.2 et 93.6 cm.

La hauteur de selle était mesurée en plagant 1la
pédale de la bicyclette ergométrigue & la positioﬁ basse et
en tragant une ligne imaginaire du siége jusqu'd la pédéle.
Les auteurs ont choisi les hauteurs de siége qui
correspondaient a 100, 103, 106, 109 et 112% de la longueur

mesurée de l'ischion jusqu'au sol.

Le sujet commengait & pédaler 3 une charge de tra-
vail de 50 watts et 3 une fréquence de pédalage de 60 tpm;
Cette charge de travail était augmentée de 25 watts & la fin

d'une période de 3 minutes et 'on continuait & l'accroitre

- par palier de 25 watts jusqu'a atteindre une charge de tra-

vail finale de 250 watts.

N
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Le rapport F obtenu par la comparaison des

différentes hauteurs de sidge était significatif (p < 0.01);

‘les auteurs ont alors effectué un test de Tukey et ils ont

_ obtenu les résultats suivants: Il .y avait une différence

significative (p < 0.05) . entre'les VO2 obtenues pour les
hauteurs correspondantes 3 100% et 106%, et 100% et 109%. La
hauteur de 112% était significativement différente de toutes

les autres (p < 0.01).

Les auteurs en conclurent donc que.la hauteur de la
selle a une influence directe sur la mesure de la V02, que
celle-ci s'éccroit avec une augmentation de la hauteur, Que
la mesure est objective et ﬁaéilement réalisable et enfin’
que les résultats s'accordent bien avec ceux obtenus par

Thomas (Gross et Bennett [16] et Shennum et devries [401).

Les auteurs ont alors demandé aux sujets - quelle

était la hauteur gu'ils jugeaient la plus confortable; 112%

les obligeaient & bloquer le genou lorsque la pédale était

en position basse, et & 100% de hauteur la position était
par trop inconfortablehxfles jambes ne pouvant se déplier
suffisamment. Shennum et de Vrieé recommandaient une hauteur
idéale de 103-104% de 1avlon§ueur de la jambe selongléur
méthode de mesure ou de 108-109% selon la méthode de mesure

de Thomas.
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L

La revue de littérature précédente s'est davantage
attachée 4 faire ressortir les principaux facteurs pouvant
affecter la conduite d'une bicyclette en communiquant les

résultats des recherches les plus pertinentes en ce domaine.

La résistaﬂﬁe de roulement "dépend des paramétres
tels que la nature du revétement, la largeur des pﬁeus sur
cette surface et leur pressién d'air; de plus la fésistance
de roulement est indépendante de la 'charge et de la vitesse
(pour une pente nulle). La résistance de l'air varie selon
le carré de la velocité et de la surface frontale qu'offre
le cyclistejé l'avancement (morphologie, habillement et pos-
ture adoptée); . un seul auteur kCavanagh [6]) mentionne la
valeur élevée de la résistance de 1l'air d'une bidfclette
sans son passager (jﬁsqu‘é 30% de la résistance de l'air
totale). La résistance de_roﬁlement et de l'air s'expriment
dans les mémes unités et peuvent par ‘conséguent 5‘éddition-

ner pour obtenir la résistance totale d'une bicyclette.

La charge de travail est sans nul doute un facteur
fort ionrtqnt. Elle dépend avant tout du rapport d4'engre-
nages choisi:seloh les conditions de 1'épreuve, de 1la
résistance de. l'air et de 1la résistance de roulement dans
une mesure moindre. Enfin, les ‘auteurs sont . unanimes a
l'effet qu'il existe une riiation linéaire entre la V02 et

la charge de travail.
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La fféQUence de pédalage dépend aussi , des facteurs:
énumérés ci-desshs; le cyclisté devra - tenir compte . non
seulement de 1'éﬁat_‘de la roﬁte,' de la airectiﬁn et de la
force rélative du vehi, il doit savoir en éutre, ae mahiére
empirique ou scientifique, quelle béndé de fréqﬁqnqés est la
plus effic;qe.pour lui et choisir le braquet correspondant &

la charge de travail optimalé.

Si les - &tudes porteﬁt sur un échantillon de
cyclistes occasionnels ou non profeésionnels, les auteuré
s'entendent pour affirme;‘qu'une héﬁde de frégquences de 60 &
85 tpm. est la plus éffiéace; " tandis que chez les
profession-nels, cette gamme est beaucoup plus élevée; bien

qu'on s'accorde mal & expliquer pourquoi.

-L‘ajustémént de la bicyclette est un paramétre gu'il
ne faut certes pas négliger, tant pour le confort du
‘cycliste que pqpf obtenir une efficacité maximale. Il
semble‘ gu'il y ait beaucoup d'empirismeﬂ a cet effet,
cependant, les auteurs qui se sont penchés suf cétte
question sont d'accord sur l'ajﬁstement de la hauteur de la
selle, des guidons et de leur angle d'inclinaisen.:

-~
~
v
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METHODE et PROCEDURES

Tel qu'ekprimé au premier chapitre, le but de cette

recherche était de comparer une bicyclette dix vitesses et.

une bicyclette & développement imposé selon les trois cri-

tdres suivants: ' - -,

1.

Les consommations d'oxfgéne. de pointe (V02) mesurées.;
entre les 3e, 6e et 9e vitesses de la bicyclette dix
vitesses et entre chacune de ces vitesse;‘et l'un?dué
vitesée de la bicyclette a déQeloppement.imposé.

Lé résistance de l'air du cycliste selon le type d'engin,
c'est-a-dire la bicyclette dix vitesses et la bicyclette
a développement imposé pour une vélocité identique et . a
une penternulle; J

La résistance de roulement des bicyélettes dix vitesses
et a dével&ppement imposé pour une vélocité identique et

une pente nulle. ‘

Afin de pouvoir vérifier ce premier critére, nous

avons posé a priori que la V02 était directement proportion-

v
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nelle é-léjcharge‘dertravail\ sur les pédales mélgré gué les
cOnditioés/éxpéfimentales séignt dif@érgﬁtes’parce qu'il y
avait déux engins-utilisésé quoique la plupart des pa;amé~
t:és environnemengaux (température, humidité, etc.) aient

été contrélés.
Sujets .

Il y avait 16 sujets (8 hommes, 8 femmes) de 1'Ecole
des sciences de l'activité physique de 1'Université d'Ottawa

qui ont participé & l'expérience; leur &ge s'échelonnait de

18 &, 34 ans, leur poids de 47.6 & 80.6 kg et .ils savaient

tous conduire une bicyclette au préalable. Les sujets qui

P .

‘ont participé 3 cette expérience étaient des volontaires qui .

ont étéf5rgqrutés soit par téléphone ou encore par contact

direct 3 1'intérieur du département.

Matériel utilisé

-

Bicyclette dix vitesses

‘La bicyclette dix vitesses utilisée était de marque
Supercycle Médalist 10 (figure 1) fabriquée sous licence
pour Canadian Tire Corporation, Toronto, Canada. Les roues
avaient un diamétre de. 66 cm et les pneus ‘une éection tubuv

laire de 3.18 cm & une pression de 207 kPa. Le poids de
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" 1'engin était de 15.70 ké. Les rapports d'engrﬁkéges_ et

leurs vitesses correspondantes sont':illustrés au tébleau Il
. : - {

i
‘

~ Tableau II

.

Comparaison des rappotts.d‘engrenages et ' de la frégquence de
pédalage (v = 21 km/h) entre 1la bicyclette dix vitesses
(B10) et la bicyclette &8 développement imposé (Bff).

Bicyclette Bicyclette
dix vitesses ordinaire dix vitesses ordinaire
10 91.00 . ‘ 50.3
S 79.63 57.5
‘8 . 74.29 6l.6
7 70.78 64.6
6 65.00 . 66.44 70,4 68.9
5 60.67 - - : : 75.6
4 57.78 79.2 .
3 53,08 - _ 86.2
2 49,52 92.4
1 43,33 . : 105.6
vitesses rapports d'engrenages fréquence de pédalage

s

Le guidon de la bicyclette était courbé vers le bas
et 1'angle formé entre une ligne imaginaire passant par le

sommet de la poignée jusgu'a l'extrémité inférieure et
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1'horizontale était'd'environ 15° selon les recommendat1ons

de Gross et Bennett [16] et Jorgensen [23].

APar souci de sécurité.la bicycletfe ne possédait'pas
de cale-pieds et les . freins avant et arfiére avaient été
'rétirés; -en.outre, les modifications éUivéntéé ont do &tre
appdrtées: " afin que les sujets puissent garéerxlleur
équilibre sur le tapis roulant sans probléme, deux roulettes
d'entratnement ont &té ajoutées de part et d'autre de 1la
roue arriére de.la bicycletﬁe. Celles-ci étaient fixées sir
une.- tige métallique rectanguléire évidée en son centre pour
pouvoir modifier la hauteur des roulettes; cette tige &tait
boulonnée 3 son extrémmté supérieure 3 1l'axe de 1l'essieu qui

a été allongé pour les besoins de la cause (flgure 2a).

Sur la face intérieure d'une des tiges dé manivelle
était collé wun petit aimant qui 38 chaque t&un de pédalier
passait devant une ampoule-cbntenant un bimétal fixé sur le
tube de base (figure 3). Cette ampoule était reliée a une
prise Jack fixée & l'extrémité supérieure de la fourche
arriére (figure 4). Un compteur .digital amplifiait alors le
signal et il était possible de connaitre le nombre de tours
par minute correspondant & une vitesse et & une vélocité:

déterminées.



METHODE ET PROCEDURES .\- h

Figure 1 ' Bicyclette dix vitesses Supercycle Medalist 10

ey L ..

Figure 2 a) roulettes d'entrainement fixées sur la tige rectangulaire,
: b) cadres de bois fixés de part et d'autre de la courroie du tapis
roulant
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Figure 3 : Compte-tours de peédalier

i [
Figure 4 Prise Jack de compte-tours Figure5 Crochet de lacellule deTb\rT
de pédalier . servant a calculerla résistance de roul

ment
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Ciné-caméra Bolex 16mm modéle H16
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Sur la tige centrale du guidon, il y avait un anneau
qui permettait d'attacher le épochet de la'cellule de force
pour calculer 1la résistance de roulement et maintenir 1la

bicyciette sur le centre du tapis (figure 5).

Bicyclette a Qéveloppementlimposé

Cette bicyclette était de. méme mafque- que ia‘
précédente (figure 6); en fait il n'y avait qué trés peu de
différences avec la bicyclette dix vitesses, & l'exception
du fait que son péids était de 17.02 kg (17.04 kg) et la
section tubulaire des pneus de 3.51 cm & une 'pfession de
1207 kPa; le guidon était droit et le sujetrs'asseyait sur un
siége plutdt gue sur une selle comme dans-le cas de l'autre
bicyclette. Il n'a pas é&té nécessaire de changer l'axe de

~1'essieu arriére pour fixer les roues d'entrafnement.

Tapis roulant

*

Le tapis roulant était de margue Quinton. (Quinton
Inétruments, Seattle, Washington) modéle -24-72 dont la pente
pouvait varier entre 0 et 14% et la vélocité entre 0 et
40 kilométres d& 1'heure. Le tapis roulant était contr8lé par
une console Qﬁinton modéle QI-642. Afin d'empécher gque les
roulettes d'entrainement des deux bicyclettes quittent le

tapis dans le cas d'un dérapage latéral, deux piéces de bois
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A

. construites en forme de-L &taient fixées de part et d'autre

du tapis et .surplombait -la courroie sur une largeur de

2.54 cm. - Ces deux cadres de bois étaient recduverfs'sur

' leurs faces intérieures de lames ' de métal, le tout étant

fixé au ~'moyen de QUatfe étaux - & chaque extrémité

{:
=

&

(figure 2b).

()

3

Electrocardiographie

L

Il y'avaif au laboratoire gquatre appq{gils pour
enregistrer la fréquence cqrdiaqpe des sujets lorsque ces
derniers pédalaient; ceci afin d'avbir toujours a a!oeil les
diffé:enps paramétres du travail cardiaque et permettant

d'arréter l'expérience le cas échéant.

l,l. La fréquence cardiaque était calculée par un
Exefcise Cardiotachometer modédle QI-609 de Quinton; il &tait
alofs possible d'en obtenir un relevé.approximétif a chaque-
secondé envifon, dans 1le but d'avoir ‘une idée de l'effort
dépioyée par le sujet a 1'exercice.

2. L'électrocardiogramme était enregistré sur. papier

. . \
par un VS4 de Cambridge Instruments.

3. 11 y avait un oscilloscope Monitor Scope
modéle 760 fabrigué par Hewlett-Packard "relié a un amplifi-

cateur Sanborn moddle 768-100. g

L
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4. Enfin, un dguxiéme oécilloscope permettait de
Qoir‘lgh tracé électrdcaqdiégraﬁhique du sujet, ¢'était un
Physio-Scopg modéle A-107-A fabriqué par Lexington Instru-
ments: ' .

Les tracés &taient obtenus par des électrodes de

surface branchées & un Automatic Heart Rate modeéle 602 de

, o

Quinton.
Mesure de la VO2 de pointe

. Yo . . ‘ . .
Les sujets -respiraient dans une piéce buccale Tri-

ple J High Velocityyde Collins Instruments; l'air expiré

'péssait par un tuyau & faible résistance de 3.81 cm. jusqu'ad .

un Capnograph modéle 146 fabriqué par Godart-Statham NV,
Bilthoven, Hollande, qui-calculait le pourpéntage ge C02; en,
méme temps un Rapox modéle 17208-1 de Godart analysait 15
teneur en 02 de l'air expiré; celui-ci passait alors dans un
gazométre de Tissét d'une capacité de 120 litres.fabriqué
par Narco Bio-Systems Inc., Houston, Texas. Les analyses de

gaz et de 'volume gazeux étaient enregistrées sur un Physio-

. graph Edur—B de, Narco Bio-Systems 1Inc. Un chronométre de

N g
marque Aristo, (Aristo Clock, Aristo Import Co. Inc. New-

York) permettait-d'évaluer la durée de l'exercice et donnait

le signal de départ et d'arrét de la mise en marche des

~.instruments de mesure de la VO02. Lorsque les sujets respi-
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raient dans la piéce buccale, leur nez était bouché avec un

pince-nez.
Photographie

| Les'photogyaphies des-sujéts étaient priseS'au:moyén
d'ﬁne ciné-caméra 16 mm de marque Bolex (Suisse) modéle H 16
munie d'un obieétif Zoom Pan—Cjnor (France)‘doht'la‘longﬁeur
focale pouvait varier entre 17 et 85 mm (figure 7); L'inten-
sité lumineuse était enregistrée qu moyen d'un posemétre
Lunanix modéle PX 13 de la“ compagnie ‘Gossen (Allemagné de
1'0Ouest). Les ‘quatre féflecteurs étaient de marque Iane-
beam 1000 modéle 3140 (Italie). Le film'obt;ﬁu était ana-
lysé sur un projecteur ‘Vanguard modéle M 35 de. Vanguard

-

Instruments Corp.,. New-York.
Cellule de force

La cellule ae force fabriquée par Interforce Inc.,
Scottsdale, Arizona avait. une réponse linéaire
 (fluctuations < 0.01%) ‘da des charges 'vafiant entre
0 et 68 kg; elle recevait sa sourcé de courant d'un
transformateur Power Mite, modéle A666 de Tenco Electronics;
Vancouver, C.-B, La celiule de force étaif_branchée a un
Full Weathstone Bridge Circuits Amplifier (Honeywell); le:

"signal ainsi amplifié par la cellule était alors dirigé vers
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un afficheu:'digita}'Kgithley ‘modéle 168 dont la distorsion

- &tait iﬁférieure a 0,1% et:vefs‘un Visi-corder modéle 1508 B

(Honeywell); ce procédé permettait d'obtenir une - lecture

digitale et un enregistrement perma-nent sur papier

- . 7 Protocole expérimental ' .

" Le sujet se présentait seul au laboratoire, ‘vé&tu
confortablement, gquinze minutes avant le début de
l'expérience; il se familiarisait alors avec'ies diffé;énts
appareils et il recevait une -explication succiﬁte du

déroulement de l'expérience.
. L'expérience se déroulait en six étapes:
l.- Prise de contact du sujet avec les bicyclettes

Lé sujet s'asseyait sur une ou l'autre bicyclétte et
la hauteur de la selle ou du siege était alors ajustée de.
sorte que la jambe soit presque complétement éténdue et gque
la plante de son pied touche fermemeﬁt la pédale lorsque
celle-ci était en position, basse. La hauteur du guidon
était ajustée au méme niveau gue le nez de la.selle ou du

siége.

B aa e i e U e Ry AT Wt v et SR Yea S N
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-'2._Phdtographie

Le sujet s'installait sur une bicyclette, les deux

mains sur les poignées et le pied droit en position basse.

Aprés avoir placé le multiplicétepr . verticalement & c8té du
sujet, une photographie du cycliste et de son engin était

prise dans un plan frontal; la caméra. placée de teile_sorte

gu'elle couvre la partie comprise entre le sommet de la téte -

et la bagé dp pied. La méme procédure était répété avec

1"autre BiCYclette,

3. Pose des &lectrodes ' '

Le sujet se couchait alors sur un lit en decubitus’
dorsal: 1la procédure'était la suivante: il &tait rasé & la

‘partie supérieure et inférieure du sternum et ‘au quatriéme -

espace intercostal; les trois électrodes étaient recouvertes

d'une pate électrolyte et étaient fixée aux>_endroits sui-

vants: le sommet du sternum, 1'appendice xyphoide ef en

position V5. N

Le sujet demeurait étendu guinze minutes afin de

relaxer complétement avant le début de l'effort.
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° o 4. Installation de la bicyclette
PR | -

Pendant que le SU]et relaxait, ﬁne des bicyclettes

- étalt placéa sur le centre du tapls roulant.- Celieeci était

. extrémité s'attachait au crochet de_la cellule de force,

elle-méme étant fixée par‘un‘secbnd‘crochet é‘uﬂe tige-hori-

zontale placée devant le tapis roulant. Enfin la bicyclette

était branchée.sur le compte~tours digital.

5. Prise en main de la bzcyclette et
calcul .de 1a rés:stance de roulement

[ w

par mesure de sécurité et'elles 'étaient attachées & la par-

tie antérleure du tapls roulant pour qu'elles ne puissent

- accrochée par son anﬁeau a_ un fil métall;que dont l autre

‘Les freins dee,decx' bicyclettes avaient 4&té retirés-

pas étre catapultées hors de celu1-c1 s 11 advenalt un inci-

Le sujet savait, alors que la vélocité initiale du

‘tapis roulant serait de trois kilomdtrés é 1’ heure et

“'Qu’elle_ augmentefait par trois paliers de 5 km/h et un
" dernier- de 3 km/h jusqu'a 1 obtention . ‘de la vélccité finale

de 21 km/h. Au .début le - sujet pouﬁait sans probléme

s'aggriper d'une main a la rampe qui borde le tepis foulaqﬁ

afin de s'aider}é mieux garder l'équilfbre: cependant,-il ne’

!

LY
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devait jamals lacher le gu1don des deun ma1ns a.la f01s, lé
résultat pouvant étre. une perte_ aej contréle de la
bicyclette., - | ' : 'if;_ - ~ |

Le tapis fdulant était'alors“_mié en marche ef aprés
s'étre assuré'qpe le sujet sefmaintenait convenableﬁent‘suri .
la bicyclette, la véloc1té étalt graduellement augmentée

jusqu'd un premier paller de hu1t k1lométres a 1 heure,

c'est & ce moment que le V151corder éta1t mlS en’ marche pen- .

- dant une pé;lode de dix secondes afin d'avoir un enreg1streﬁ
, ment- de la ré51stance de roulement. 'Ensuite la vélocité du
tapis était augmentée de nouveau jusqu'é'l'qbtention de la

vélocité finale de 21 kilomdtres & 1'heure.

| Cette vélocité a été‘choisie‘parCe qu*indépenéamment
du htypéi‘ﬁe ‘bicyclette et des vitesses préc1tées, la
fréquence de pédalaée se situait téujours entre 50 ~et,
85 tours par minute (tableau fI);,ceci dans le but d'obtenir
: ﬁne éffi{acité maxi@il\_ed. ‘ ' ”
" Lor'sque le‘sujet,sembiait avoir bien pris en main la
‘bicyclette, ~il.lui fallait pédaler de sorte que le fil
métallique qui maintenait la nbichlatte‘su;‘ le centre dg‘
tapis’ soit complétement relaché.‘ .Aprés uné période
d'échauffement et 4’ apprent1ssage de cing mlnutes, “le tapis

roulant était arrété et le sujet venait s' asse01r sur une

cha1se pour une pérlode de dlx mlnutes.
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- 6,.Hé5u?e dejla-Chafge_de travail

Le sujet était. invité & se rasseoir -sur la méme
bicycléttq‘ét apfés.fa~mise en mafche'dﬁ tapis rou;éht il
devait alors- s'entrafner 3 quelques . reprises & pofﬁer'une:

piéce buccale qui lui était insérée dans la bouche.

J Le sujet dtait averti que - la vélocité initia}e du
tapis rou;anﬁ serait .dés le :départ de 21 kiidmétres. a -
1'heure; pendant les prémiers‘instants lefs;jet‘ppuvait se

_ téhia}d'une main é.la rampe de sécurité afin de mieux cbn-
server son équilibrg._ Ensuite, toujours en gardant la main
sur la rampe de commencer A pédaler doucement .jusqd'é
atééindre la vélpéité‘exigée de sorte que le fil métallique
soit complétement rElaché. Le sujet devait noug ayeréir s'il
désirait'arréter,l'expérience,_ soit de viée voix, goit par
unlsigne _de la’ main s'il avait la piéce buccale dans la

bouche; et il ﬁ'avait pas‘é se géner pour le faire.

7 Comme dans le cas de la mesure de la voz, le sujet

‘ r - .
n'avait pas besoin de porter la piéce buccale dés le départ:”
elle &tait fixée avec le pince-nez juste avant la cueillette

_des gaz expirés.

Lorsque le sujet était bien installé et semblait ne

pas éprouver trop de difficulté pour géndef son. équilibre,

o~
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 le chronomdtre était mis'eh;marché,‘ Aprés. un délai de deqx

minutes, le pince-nez et la pidce bﬁccalé était fixés et une

. P : \- P l-‘. . ’ ) .
-mesure de la V02 était prise _entre deux minutes trente

P
. secondes et trois minutes .

'8i  le ,sujet 'fpédalait sur la bicyclette &

dévelopbement‘imbosé l'exercice s'arr&tait & la troisidme.

minute; sinon, aprds . avoir retiré la pidce buccale et le

pince—nei la vitesse(de la-bicycl?tte dix vitesses était

T

| L - ‘
changée et la méme procédure était répétée jusqu'd ce que

les trois vitesses eurent été essayées. A la fin de 1'exer-

cice le sujet retournait s'asseoir pour une dizaine ‘de .

minutes. Enfin le sujet refaisait -l'expérience avec l'autre
.- . J .

bicyclette.

"

Calculs effectués.
| Résistance de 1'air

Dans le but-de connaitre la surface.corporelle fron-
tale de nos sujets, on a suivi une version modifiée de la
méthode de Shanebrook [39]; 1'image du négatif obtenue sur

le Vanguard était divisée en sept segments: un pour

représenter -la t8te et le cou, un pour le tronc, deux pour

les membres aupéfieurs, deux pour la cuisse et la jambe (y
compris le pied) droites et un seul pour la cuisse (la jambe

‘ .

LT
T

'-
3
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et 1e pied gauches étant fléchis). Tous les segments ont
. été considérés comme étantfdes-reétangles._

" Connaissant Ia-iongueur réelle du multiplicateur, il
était alors aisé de convertir les valeurs obtenues en gran-

deur réelle.
©  Résistance -de roulement

En suspendént§dqs_pesés.de masse connue 3 la cellule
de fqrce, on a obtenu une valeur de 4,475 millivolts pdur
454 grammes; §eules les valeurs moyégnes de la résistance de
" roulement pour chacune des lectures du Visicorder ont été

choisies.
Anaiyses statistiques

Deux types d'ahalysé.statistique onit été employés:
d'une part des s;atistidues describfiveé par l'empiéi des
moyennes et des.écafts:types pour les valeurs meéurées de la
résistance de rouiemént et'de“la  charge de travail pour les

valeurs calculées de la résistance de l'air.

D'autre part, dans le but de déterminer s'il exis-
tait 'des différences significatives au niveau de la
résistance de roulement et de la résistance de l'air entre

la bicyclette dix vitesses et la bicyclette a développemeﬁt
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imposé, ,un test -t bilatéral pour ‘des groupes corrélés a été

-utilisé a partlr des résultats obtenus des valeurs mesurées
. et calculées entre la bacyélette d1x v1tesses et 1a bicy-

~clette 3 développement imposé.

El

Enfin, dans le but de ‘déterminef s'il existait des

'différences significatives au niveau de ia'charge'ﬁe travail

entre chacune des vitesses de la bicyclette dix vitesses et
entre ces Avitesses-et l'gnique vitesse de la Dbicyclette a
dévéioppement ihposé, un schéme. statistique paramétriqué'a
- été utilisé par l'eﬁploi d'un, test d’'analyse de la v;riance

a mesures répétées.

kit 4
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RESULTATS ET DICUSSION

‘Le but de cette étude &tait d'une part de comparer

les charges de travail - mesurées par la V02 - mises en jeu

entre les 3e, = 6e et 9e vitesses d'une bicycletté dix vi-

tesses et entre ces mémes vitesses et l'unigque vitesse d'une

bicyclette & développement imposé et d'autre part de J%mj

parer les résistances de 1l'air et de roulement entre une
bicyclette dix vitesses et wune bicyclette A développement
imposé.  Le  tableau III illustre diverses données de

l1'échantillon &tudié.

Tabledu III

Description des sujets -(N=16)

Moyenne  écart-type étendue
Age (ans) 23.37 . 5.1 18 - 34
Taille (cm) 168.20 20.47 130 - - 195
Poids (kg) 64.87 - 10.18  46.88 -  80.59
»

i/
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e . Mesure de la consommatioﬁ d'oxygéne

La prem:ére hypothése SpéCLflalt qu 'il n' y avait pas -
de dlfférence significative des V02 de pointe, entre les 3e,
Ge et Qe vitesses de la bicyclette dlx vitesses et entre'
chacune de ces vitesses et l'unigue v1tesse de -la blcyclette

a développement imposé.

Dans 1e but de vérlfler cette hypothése, les schémes
statist1ques suivants ont &té utilisés: a) stat1§%1ques
déscriptives (tableau III); moyennes et écarts-types des
valeurs des VO2 obtenues sur la bicyclette dix vitessés et
la bicyclette 3 développement imposé (tableau IV); b) ana-
lyse de 1la vériance i mesures répétées dont les calculs ont
été effeétués par l'ordinateur IBM 360-65 de 1l'université

d'Ottawa en employant un programme APL.

. Les analyses de variances effectuées (tableau v,
p. 68) ayant présenté des différences significatives
(p <0.05), un test de Scheffé a alors été appligué a chacune

afin de savoir ol se situaient ces différences.

»
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Tableau v

'Analyse de la variance des valeurs

‘s

mesurées de la VO2

(N=16) .

Sources T4l 5C CM R
Entre les sujets -

C b Co o A

Sujets 15 351.42 23.43

Chez les sujets |
‘Traitement ' 3 156.00 52.00  3.19?
734.25

Résidu - ‘ 45

-

16.32

! F (3,45) = 2.80 & p < 0.05

s
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Tableau VI

=16)."

Analyse de Scheffé des différences des moyennes des VO2 mesurées (N:

bicyclette

a

imposé

développement

dix

bicyclette
vitesses

9

6 -

3

Valeur des moyennes

23.38

22,83 24.40

21.10

dix vitesses 3

2,28?

-3.31¢

_10731

B.

dix vitesses 6

0.55

-1.58*

B.

1.02

dix vitesses 9

B.

''p<0.05
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Le rapport a'actroissgmen; de la‘ Vo2 éh_fénction de
la vitesse de la biéylette dix viéesses est .linéaire
(tableau V1), En appliquaht une anaiyse de régression sim-

. plé aux résu;tats correspondant aux 3é, 6e et 9e vitesses on

obtient la relation suivante:
y = 0.34x + 19.48 ]

od y représente la Vo2 de pointe exprimée en L/min
prédite et x la vitesse choisie en km/h. La corrélation de
Pearson obtenue entre ces deux paramétres est ~d'ailleurs

parfaite: r = 1.00.

Le tableau VI démontre qu'i{w‘y a une différence..
significative entre la 3e vitesse -de la bicyclette dix
vitesses et toutes les autres vitesses, bicyclette &
développément imposé compris; il y a également une.
différence significative entre la 6e vitesse et la 9e de la
bicyélette dix vitesses, Il n}y a aucune autre différence.
La bicyclette & développement imposé avait un rapport
d'engrenages trés proche de la 6e vitesse de la bicyclette
dix ¥vitesses {tableau II, page 49), conséquemment la
fréqueﬁce dé pédaiage était également dans lé méme

proportion.
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~ Balke [4], McArdle et Magelj[32], Nagle et al [34],
Taguchi, Raven ®et.Horvath [42], Pandolf et Noble [36] et

* Pough [38] ont tous trouvé une relation linéaire entre la

charge de travail et la conéommétion-ﬁ'oxygéne.

D'autre part, Bannister et Jackson—[36] et Kamon et .’
al. [24] n'ont pas trouvé de 'différgnce signiffcative de la

VO2 pour des fréquences s'échelonnant entre 56 et 80 tpm.

' Gueli et Sheppard [17] dans leur étude portant sur la V02 3

des.fréquences de 50, 60, 70, B85 et ﬂOO tpm ont observé une

efficacité maximale entre 60 et 85 tpm, . '

.Dans le cadre de cette expérience & une vélocité de

21 km/h la fréquence de pédalage se situait .entre 58 et

86 tpm. C'est pourquoi l'augmentation.de l§'§02 ne peut

étre que la conséquence d'uh accroiésement de la tﬁarge de

travail et non l'effet direct .d'une variation de la

fréguence de pédalage, de la résistance de roulement gui est
indépendante de 1la vélocité ou de la résistance . de l'air.qui
était nulle en laboratoire (ces deux paramétres seront dis-

cutés dans les deux prochaines rubriques).

Le éycliste"devré donc appliquér} une plus * grande
pression sur les pédales & cause d'une augmentation propor-
tionnelle du fapport d'engrenages; cette variétighvée,pres; )
sion est significativement différente pour chacune “ des vi-

tesses de la bicyclette dix vitesses.
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La Vo2 mesurée & partir de la bicyclette &

développement -imposé ‘est légérement supérieure a celle

mesurée sur la fse_vite§Se de la bicylette dix yitessés,

quoique la différénce ne soit pag significative; elle n'e#t '

pas'sighificativement différente-de 1la QE'Qiteése non plus.

Cette’ légére augmentat1on de. la V02 de pointe-est sans doute

" due aux caractérlsthues de  1'engin lui-méme: sa p051t;on

- de conduite, son poids et sa largeur de pneus entre autres. -

La’ premiére .sous—hypothése spécifiéit qu'il n'y

avait pas de différence statlsthuement significative entre

les d1verse5 valeurs mesurées de 1la ré51stance de é;ﬁlement
entre la bicyclette dix vitesses et la bicyclette a

développement imposé.

-

La seconde sous-hypothése quant A elle spécifiait
qu' 11 n' y avait pas de dlfférence stat1st1quement 51gn1f1ca-

tive entre les: diverses valeurs calculées de la résistance

- de l'air entre la bicyclette dix vitesses et la bicyclette a

développement imposé,
: P
Dans le but de vérifier ces. deux sous-hypothéses les
sbhémgs d'analyse statistique suivants ont été utilisés: a)
statistiques descriptives: moyennes et écarts-types des

valeurs mesurées et caléﬁlées de 1la résistance de roulement

et de la résistance de l'air respectivement; b) statistiques
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| inféggntiélles;éar_'l emplo1 d'un test- t b11atéra1 pour des
.gréupés:'corrélééj; afin- sg; vérifier s 11 o existait des
différencés sﬁéfistiguemeht s}ghificatives entre les deux
bicyci;tieé_ pouf'-les 1parahétfe8‘.énoncés . précédemment
(tab%qau‘VII ; p. 74). B ' : Lo,

" Résistance de roulement

- -

‘ La‘éiffgfeﬁce'gbtenuggde "la résistance de roulement

Entre les deux blcyclettes est significat&ve-(Tablequ Vil ,

"~ P 74) 1a rés1st3ncé? de‘roulement de la biqyblette ordi- .

.. naire (11.09 % 2.30 g/kg)est supérieufe en moyennejde 21.3%

3 celle de la bicyclette &ix viﬁésses (9.14 t 1.90,g)kg)-

dans le cas d'une pente nulle et quellejqué sdit-lé vélocité

(p <0.02).

'

Dill; Seed et Marzu111 {11} rapportent des résultats

nettement 1nfér1eurs cependant. 2 5 g/kg, et 6.5 g/kg dans |

les cas de blcyclettes chaussées ‘de pneus étrolts (3 18 cm
et 345 kPa) et de pneus ballons (5 13 cm et 152 kPa) regpec-
tlvement. Toutefo:s, 11 n'y a eu que deux sujets qu1 ont

part1c1pé é leur expér1ence.

Adams - [l] pour sa’ partiwa'trouvé -une -fésistance

'mo}enne de 8.2 g/kg, les coureurs roulaient duant'é‘éux sur

. s"é
S
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o

Tableau VII

Moyennes et écarts-types des différentes' valeurs de la
. Tésistance de roulement (g/kg de charge brute) et de 1la
résistance de l'air (kg-f) selon le  type de bicyclette
utilisé (bicyclette -dix  vitesses, Bl0. et bicyclette a
développement imposé, Bf); test-t des deux paramdtres
énumérés. (N=16) - Ce : .

s

' : ' : u . . -
e oEC R g N s e e T T e e S N I I T e e T RN EERE

»

types de résistance de roulement résistance de i'aif"
bicyclettes X - t X s t
B10 9.14 - 1.90 . 0.80  0.12
) ‘_ . ' 2.61! ' -13.23:I
B@ . ’ 11.09 2.30 ' . 0.,86 - 0,12 .

T ¢ = 2,60 valeur critique a.-0,02 ‘ ' . -
* t = 2,95 valeur critique a8 0.0} o . . ' :
Nombre de degrés de liberté = 1% - : S

~

r . « ' ‘ . .‘ ' ' - T .

un parcoufs  asphalté; Pugh [38] a-trouvé lui une valeur
. . - LY -

moyenne de 8.1 g/%iﬁ?ﬁk,un“ parcours extérieur et 2.9 g/kg

sur tapis roulant:\ résultats similaires a peux‘ de Dill,

.'./;598 et Marzu}li {11].  Enfin, Karpovich et Spinning [25]

flentionnent des résultats élevés, de 1'ordre de 16 g/kg de

fo——]

' charge; ils ne'décrivent pas le schéfie expériemental ni le"

matériei-employé;

-

Lo
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Les résultats de cette recherche sont en premier
lieu en acco;d avec les préd1ct1ons de. D111 _-Seed et Mar-ﬁ
zulli {11] qui .ont‘ ‘trouvé une - ré51stance de roulement
dépendante-de 1la surface - du pneu et de sa 'pressﬁon d‘air
(5.41 Qé 3.18 cm et-B883 vs 414 kPa); dans céttq recherche la
'prgssion d'air était identique pour les deux bicyclettes,
fseﬁié la surface du pneu’étaiﬁ différente: 3.51 ch-dahs le
cas de la b1cyclette ord1na1re et 3.48 cm. _déns le‘cas de

‘1a blcyclette d1x V1tesses.

'
v

-‘Ep second lieu, 1la résiétance de'rsﬁlement oﬁtgnue
estlpaésablémeﬁt plus élevée que celle rapportée par les
autehrs,- exception faite ée-‘Rarpovitch et Spinniné [25],"
haigré le fait que les. bitycleztes roulaient sur EaPis rou-_l
lant ol, .selon les adteurs, elle est moindre. L'e*p}icatioﬁal
‘la,..plus pl;usible, réside sans doute dans la qualité5 de
fabricatioq des engins qui n'étaient pas des bicyclettes de
compétition; d'autre part, l'adjonétion ae'rouletfes.d'en—
_trafnement augmentait sOremént l;.résistance dq rgulement de
maniére. substantlelle qu01que _dans lés mémes propqriions
pour les deux b1cyclettes. En fait,  la résistahce de roule-
.ment obtenue dans cette étude était rproche ‘de celles

. exprimée par - les auteurs qui ont fait pédalé leurs sujets

sur’un parcours extérieur.
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?.D'autre part, en apﬁliqhant‘la-fdrmule-de prédiction -

de Whitt [43]) aux données de la résistance de roulement

-obtenuetsur les deux bicyclettes . qui ont une pression de

pneus identique de 207‘kPa,'le résultat Ehéorique obtenu est

" ge %O.Q/kg de  charge b:ute{ Adams [1] et Pugh [38) ont d'au-

tre part obtenu des résulta;s a4 peu prés similaires: soit.
8.2 et 8.1 g/kg de charge brute respectivement pour dés
pressiong derpneus de 331 3 345 kPa dans l'étude d'Adams [1]
et de 552 & 689 kPa dans celle de Pugh [38]. Les résultats

' observés dans cette recherche sont de 11.09 g/kg de charge

brute dans ie cas de la biqyc}ette 3 développement imposé et
de 9.14 g/kg de charge‘brute dans celui de la bicyclette dix
vitesses (tableau VII , p. 74). Toutefois, les coureurs
foulaient sur des surfaceS'teiles que l'asphalte ou le maca-
dam eﬁ que sur une surface de linoléum;poli'dommé celle d'un
tapis-roulant, la Qéleur observée pér-Pugh,[QB] était nette-
ment inférieure, 2.9 g/kg;.‘é'est-é*direaglus qé trojs fois

moindre que la valeur mesurée dans cette étude ol les

™ données étaient recueillies sur un tapis-roulant. L'écart

2

~significatif observé entre les deux engins n'est pas surpre-

.02); en effet, la bicyclette dix

0
vitesses était chauéséqﬁfde pneus plus étroits que la bicy-

clette 3 développement imposé,

.3
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. La.bfemiére:soué—hYpdthése nulle est par conséguent

rejetée et on acéepte qﬁe la iargegr_des'pneus de la bicy-

clette ordimaire pour une méme pression d'air que la bicy- -

‘clette dix vitesses: a une influence déterminante sur la
résistance de roulement en accord avec 'les auteurs cités

précédemmen;.

Résistance de 1l'air’

En ce qui. concerne la résistance de l'air la éunface
corporelle moyenne obtenﬁe des sujets surlla bicyclette dix
vitesses était de 0.38 m? ¢ d.06 m? élors*que- sur la bicy-
'élette é développement imposé cetté.gurface‘était.de 0.41 m?
+ 0.06 m?; résultat en accord avec ceux qbtenﬁs par Shane-
brook.et‘Jaszczak [39] et Pugh (1976) no;amment. En “emplo-
vyant la formule de Livingston [28}?"ilfétait“alcrs~poséible
de calculer les valeurs de résistance de l'air respectives a
chaque bicyclette. Les résuléats ~sont illustrés au
tagieau VII', p. 74). Cette différence, quoigue hadtement
(p ék0.0l) significative, est beaucoup moindre que ce gque
les auteurs ont pu troufer.r Whitt [43] a trpuvé qgue la pos-
ture de tourisme (correspondant. sans doute 3 la posi;ioﬁ
occupée sur une bicyclette & dévelopﬁement imposé)

’présentait une résistance de l'air 50% plus élevée qu'uhe

S



t

,
<A

‘ pdsture de compétition; Cavanagh [6] et Livingstoh.[zél'

quant_éﬂéuk ont trouvé .des différences de 50 et 80% respec-

-tivement, alors qu'elle n'est que'de 7.5%-dans cette &tude.

wCepeﬁdaht, aucun auteur (ho:mis’Pugh'[38])'ne définit expli—

citemént ce qu‘est‘une posture de compétition; ‘en effet, il

pourrait exister sur une bicyclettes a poignées courbées

vers le bﬂ? trois types de ﬁostures.de compétition: 1) ol le
cycliste ne fai; que reposer ses mains sur leé poignées, le
dog paralléle a la tige horizontale, {(maintenir une vélocité
constante); -Zf od le cyclisme posant ses mains sur les

poignées, se couche complétement sur son engin, (cas d'une

‘descente);_ et 3) ol le cycliste est dans une position iden-

tique 4 la précédente, par contre il se tient debout sur les

pédales (positiori du sprinter). Dans cette étude " les.
sujets, aux fins de photographie, prenaient 1a premiére

position précitée.

Etant donné qu'il y avait des différences
significatives des moyennes de la résistance de roulement et
‘ ‘ o .
de la résistance de 1l'air entre. les deux types de

' bicjclettés (tableau VII , p. 74), il était alors possible

de vérifier la- deuxidme hypothdse en calculant les valeurs
théoriques de 1la résistance totale -pour la bicyclette dix
4 .

vitesses et la bicyclette 34 développement imposé puisque:

Rt = Rr + Ra

. RESULTATS ET DISCUSSION . . 78.
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. Tabledu VIII-

Moyennes et écarts -types -des difféfentes valeurs de la°

résistance de roulement (kg) et de la résistance de l'air

- (kg) et de la résistance totale (kg) pour les bicyclettes

dix vitesses (Bl0) et 3 développement imposé (Bﬁ) Test-t
de la résistance totale, (N=16) o

_Rr- _ Ra Rt i t

B1O 0.736 0.153 0.80 0.1 1.54 0.299

h 2.50°
BY 0.904 0.188 0.86 -"0.1 ~ 1.76 0.260

:ﬁombre de degrés de liberté =

L =‘2.50 valeur cpitiqﬁe a 0.05

La résistance totale obtenue (tableau VIII) est

somme toute intéressante; malgré le fait que la résistance
: : "

de 1l'air sur bicyclette dix vitesses est nettement
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'
Al

‘1nfér1eure a la ré51stance de 1'a1r obtenue sur blcyclette a

développement 1mposé {(p < 0.01), 1 écart de la résistance de

roulement est suf f i samment grand entre les deux b1cyclettes'

i

pour que qué _ce11g~c1 a1t une 1nf1uence prépendérante;’ en

effet, contrairement‘g l'énoncé de la deuxiéme hypothése, il . -

y a une différence statzst:quement 'significafive de 1la
résistance totale entre les deux bicyclettes. Adams {1] a
trouvé gu'a une_véloc;gé de 16 km/h{l un cycliste employait .
45% de sa force husculaire pour vaincre la résistance de

roulement, éloré'qué Rarpovitch et Spinning [25] ont trouvé
qu'd une vélocité dg 18 km/h, la résistance ’de roulement
exigéait les deux-tiers de la force totale nécessaire pour

faire avancer un engin, . alors gu'd 24km/h ce pourcentage en

représgntait la moitié; " Whitt {43] enfin, a trouvé qu'én

position de compétition le cycliste aépensait' 50% de sa
force a vaincre la résistance de roulement a ﬁne-vélocité de
16 km/h, alors qu'a une véloc1té de 37. km/h ce pourcentage
n'étéit plus que de 20%. .

Dans cette étude la vélocité é&tait de 21 km/h et les
sujets utilisaient en moyenne 53% de l;ur force pour vainére
la résistance de roulement dans' le cas de la bicycleﬁte dix
vitesses et 46% pour l'autre bicyclette; ce quirest assez
fidéle aux rgsultats rapportés par les auteurs présentant un

écart somme toute considérable: entre 45 et 66% de la force
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Atoialg\bpour.vainbre la.résistance dé roulement pour des

-

vélocités comprises entre 16 et 18 km/h.
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Le bu;\ﬁe' cette étude était de vérifier 5'il exis-
tait des différences significatives entre une bicyclette dix’
vitesses et une bicyclette:d développement imposé au niveau

de la V02, de la résistance de roulement et de la rééistance

~de l'air. Pour un rapport d’'engrenages similaire, - soit la

-

6e vitesse de la bicycletté'dix vitesses par comparaison -
a&éc 1'unique ‘vitesse de la bicyrlette  & 'déveléppementA
imposé il n‘y a pas de différence notable de la V02
{Tableau VI, p. 695, tout autre facteur étant égal. - Toute-
fois, la';ésistance de roulement et la ré§istance de 1'air
ée ia bicyclétfe‘él développement4imposé sont significative-

ment supérieures d'celles de la bicyclette dix vitesses.

L'avantage réel de la bicyclette dix vitesses réside
bremiéfeﬁe‘t dans le choix d'une gamme de vitesses selon les
conditions rencontrées: vélocité déterminée, nature du ter-
rain, température, etc., deﬁxiémement le confort sur longue

L . . }
distance gréce & une selle et une position de conduite plus
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versatile et troisiémement une V02 moindre si on sait choi- -

sir le rapport d'engrenages convenable, une résistance de

1'air €t de roulement significativement moins élevées que
| X . - A
dans le cas d'une bicyclette 3 développement imposé. L
D'autre part, le mécanisme d'une bicyclette dix
vitesses est plus complexe que? celui .d'une-bicyclette a
déveffepement imppsé,'” celle-ci, 'bien qu'étant en général

plus lourde qu'une bicyclette dix wvitesses, ayant une

résistance de roulement et une largeur de pneus plus grandes

est plus solide, de peu d'entretien et colite passablement

moins chére & l'achat.

' Le choix de 1'un ou l'autre engin devra se baser sur
des considérations de prix et d'emploi: a qqél usage la
bicyclette est-elle destinée, et pour qui, voila certes les

questions les plus importantes au moment du cho{x'final.’
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ANNEZXE 1 -~

PROGRAMME APL QUI PERMET DE CALCULER LE RAPPORT D' ENGRENAGE
.D'UNE BICYCLETTE
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JFNS DIM
v DINM, .
1] I«0
€231 6')DIGITS 4'

L33 *NOMBRE DE DENTS .DE LA BDURONNE AVANTT'

C41 A+D

h'

£5] 'NOMBRE DE DENTS DE LA COURUNNE ARRIERE?*

£&41 BeD

C71 *DIAMETRE DE LA ROUE (PO. )?'

el c+Q
£93 DelA+B)xC

£101 ‘LE RAPPORT D' NBRENAGE EST?

£11] I«I+1

£11.11 *°

£il.23 ' &
£12] +{(I<3)/2

L1431 '

.}
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ANNEXE 2

PROGRAMME APL QUI PERMET DE TROUVER LA FREQUENCE

DE PEDALAGE D'UN COUREUR-CYCLISTE (TPM)
A PARTIR DE SA VITESSE SUR TAPIS ROULANT

. .



e L aiad
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¢

’

IFNS CAL

v CALFIAIBICCICCCIMATIHATTIRERIRERRIBAIESIXX$ZZIZZZ

C12
£21
C31
C42
£33
L[4l
C7]
cel
C?]
£102
C11]
£121
€133
C14]
L1352
C161]
[£17]
£181
[19]
L2012
C211
€221
L23]

24

£251
£241
£2721
£281
C291]

"PROGRAMME QUI PERMET DE TROUVER LA FREGUENCE'
'DE PEDALAGE D' ‘UN 'COUREUR-CYGLISTE (RPM)*
‘A PARTIR DE SA VITESSE SUR TAPIS-ROULANT®
e N

4')DIQITS 4° -

8')LOAD 88°*
8')L0OAD BA®

'QUELLE EST LA VITESSE (MI/HRE) DU COUREUR?'

[ ]

A+D
B+{{AX3280)+1680)x12
XXe110
CC+B+85
CCC+B+8A
IZeXXoCO
2IZeXXsCCC
MAT#2 10e2Z
HATT+2 10s22Z
RER+WHAT
RERR+®MATT

"

' B. 10 vI. |

L MI/H'

o .

RER +RERR
AtA+L :
+(A<31) /11

B. ORD.'

¥
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CAL

PROGRAMME.QUI PERMET DE TROUVER LA FREQUENCE
* DE PEDALAGE .D*UN COUREUR-CYCLISTE (RDPM)

A PARTIR DE SA VITESSE SUR TAPIS-ROULANT

QUELLE EST LA VITESSE DU COUREUR?

g 13

108
- 92
86
79

70
65

O WYD ~J B U w K =

[N

50

75.

62.
60.

.10
41
.21
.20
55
.40
.65
60

.28

90,

"68.87
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ANNEXE 3 o
PROGRAMME APL DU CALEUL DE LA VO2

ET

' RESULTAT.DE CHAQUE SUJET

h



11
€23

S S+ &

. £43

PR .. €%

‘ £sl

. €73

B3

. . 3

. . r101
€113
£123
£131
£14]
(15

€141

o n7n

. €181

. C19]
£201

C211

£221

L2311

C241

£251

£241

271

4 281

291

t303

£313

) £32a

. £333

L343

£3%2

363

. [372

) * [38)

E391
Ca03l
C413]
£421
L4331
C441

CAS]
_), C463

YFNS VO . .

8')L0AD TIME,1001*

8')LOAD DATE,1001" .
8')DIBITS 4° - : '
*NOM DU BUJET'

AAB+O - ~
*BICYCLETTE'® -
BI+D -
+(BI=1)/BI1 it
+{BI =2)/BI2 . . .
+(BI=3)/BI3 5.
BI1: BI+'BICYCLETTE DIX u:JEsses- E
Al . L
VEL+13 *
*VITESSE®

VITed -

'FREQUENCE DE PEDALAGE‘
RPM¢D

VEL+'99909.99 'SVEL * .
DIT+'99909.59 BVLT -

RPM¢ ' 99909.99 SRR :

+Wh

BI2: BI+'BICYCLETTE ORDINAIRE'

Ae2 '

VEL+13

RPM+49

VEL+'99909,99 ' SVEL

RPMe"* 99909.99-snpn NG
YT

BI3 BI#‘ERGOCYCLE'

'CHARGE .EN KP* _ )
Ae3

KP+0

RPM®&9 . .
CT+4XKPXRPM ~
KP+'99909,99 ' SKP ' '
RPM¢+ ' 99909,99'SRPN
CT+'99909.99'$CT : -
N

WwW!'PRESSION BARDHETRIGUE CORRIGEE*

PB +0 .

* TEMPERATURE DE‘TISSOT‘

TEM«D.

+(TEN=20)/01

+(TEN=21) /02

+(TEN=22) /03

+({TEN=23)/04 j.

4.

2



T ,m‘r"ﬂ:‘#

R

¥

=t

bt d
[48]
C49]
L5301
L5121
[522
£331
£543
£551
£543
[37]
€581
L592
L4037
C41]
L£42]
L£43]
L6412
L435]
€441
Ca73
L4812
r493
£701
C711
£721
€732
L74]
7252
{7241
771
£781
L7911
C8o63
[£811

. [B2]

£s831
£g4]
Lesi
L8461
€873
(§:1: D]
%3
£903
[911
£923
[93]
€941

953 o

[961
£971

RARY S LY Yy RN -

S(TEMN=25)/Q4 .

Q1! PH20+17,53S

+BTP ‘ I
02 PH20+18.450 L —_
+BTP ’
@3 PH20+19.827
+BTP

Q4! PH20+21.048 : : :
+BTP ' -
Q3! PH20+22,377 : f
+BTP ’ *

Q4% PH20+23,75% ‘

BTPS BBTPc-((273+37)+(273+1'Emau(PB-PH20)+(PB-47.1>)
BTPS+BBTPx1.332

'ENTREZ STPD'

STPD«O : .

‘aH TISSOT: N INIT. - 2.4 CH'

DT*‘ 2.4 + 0

'POURCENTAGE .CO2" * . _

Co2+¢0 .
'POURCENTAGE 02° : . :

02+0

‘FREQUENCE CARDIAGUE'

FCen

'FREQUENCE RESP:RﬁTorRE'

FR¢D

‘POIDS DU SUJET EN LBS®

POAeQ

POI+POAY2.21

UE+BTPSSQ;DT

VT¢(VE+FRY

VES+VEXSTRD

IVF+(100~¢(CO2)+(02)))+79.04

VICVESXIVF

VIO2¢VI%,2093

VED2+VESX (024100}
V02+VIp2-vED2

VCO2+VESX (CO2+100)
GReVC02+V02
VO2M+(V02X1000)+POT
EVeVE+VQ2 .
+(FC=0) /200

PO2+VO2M+FC

+Z0ZD :

Z00: PO2+¢0 #.
+Z20Z0 .

zozos ' -

-

. : _ _ "STINE



S

P

1% 4 NI
{991
€100]
C1011
€1021
C1031
L1041
L1031

. £104)

£1071]
C1083
£109]
£110]
1111
112
C113]
C1143
1132

L1141

c117]
1183
L1191
£1203
L1213
L1223

‘€1231]

C1241
C123]
L1243
1271

‘1281

£129]
£1301
£1311
£1321
L1331
L1341
£135]
£1341
£1371
£138]
£1391
£1401
C1411

1421

1431
[144]
[145]
L1441
£1471
£1483]

'NON DU SUJET @

'BICYCLETTE UTILISEE f
LI | )

+(A=1)/11
+(A=2) /11
+(Au3) /13

11t 'VELOCITE
[N ]

+({A=2) /I3
'VITESSE
[}

I3: 'FREQUENCE DE PEDA
+{Am2) /KK

+{Am1) /KK
[}
*CHARGE EN KP

‘CHARGE DE TRAVAIL
KKIVE+' 99909 ,99* SUE
UT+'99909,99' SUT
VES+' 99909 ,99 ' SUES
UI+'99909,99 ' SVI
VIO2¢'99909.99 ' SUIQ2
VEQ2+' 99909, 99 SVEQ2
V02+' 99909, 95 ' $V02
VEO2+' 99909 .99 SUCO2
GR+'99909.99' $GR
VO2M+ ' 99909 .99 ' SVO2M
EVe' 99909, 99 SEV
PO2+' 99909 .99 SPO2

) L]

LI )
LN )
LI}

'VOLUME EXPIRATOIRE

'VOLUME TIDAL BTPS t
'VOLUHE EXPIRATOIRE

LAGE

BTPS

STPD ¢

'VOLUME INSPIRATOIRE STPD ¢

'VOLUNE INSPIRATOIRE D

‘o2

' IDATE

e .,

"1AAD .
'JBI

VIVEL)'  MI/N®
CIVITI IENE®

' JRPMS* REV, /MIN'
“IKPH KP*
:E?Ts' KPM/MIN' -
*BUED" L/MIN ¢
SGYUT LY
' JVESS" L/HIN'
FI0 S L/MIN'
LIVIN29* L/MIN'
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Li“Yd YULUNE CAFLARMINARG & "Ud  »
’ .

- T rvVRUASE . e FIBIY
£1503 * .
[£1511 ‘CONSOMMATION D*'02 : CovvoRrt L/MING
1523 *° - : |
|- [1531 CONSQMATION DE C02 i VIVCO25'  L/NIN®
C1543 .+ ‘ |
. 1551 'GUOTIENT RESPIRATOIRE ¢ Ty
€15631 '* .. .
L '£1577 'CONSOMMATION D'‘02 EN MLAKG/NIN YIVO2MEY ¢ ML/KG/MIN®
c1s83 '+ -
' (1591 'EQUIVALENT VENTILATOIRE 1 ‘JEV
£1601 *° . J
C1413 'POULS D*'02 : . P02 : )
. :
‘ . \ . <"' -



»oM DU susE® . S S , LT
DONALD: ‘DION 28 MARS 1978 : . | .
BICICLETPE % | .

T CHARCE ER XP -
O .0 L ’ ’ ) : -
: RE'OBWIO'S PAR NIRUTE
R : . 89 . 7 . ’ o '
1 *  PRESSIOR BARONETRIQUN -CORRIGEE . ) . : b
r o .0 88,19 ) '

‘DUREX DE PRISE . : . |
0, 30 : . \
TENPERATURE DE TISSOT z -

0 22 .

BNTRRZ STPD

o 8122 .

AF TISSOT, § INIT, = 2.8 CM )

u 11.5 210' 25‘2 ! '_ R . . * '/’

. POURCENTACY CO2 :

. 0 4,0 4,05 S

POURCENTAGE 02

a 15.2 17.08 18.2 - )

FREQUENCE CARDIAQUE . -

0 90 111 138 .

FREQUENCE RESPIRATOIRE

0 10 24 18 X - T
POIDS DU SUJET EN LBS . !

a 164

11:4118 4.0,

] MARCH,31,1978 : \
- 1
XOH DU SUJET : : ‘ ' - DOFALD DIOKR 28 NARS . 1978
— BICYCLETTE UTILISEE : PO ERCOCYCLE ‘
. ' S
PREQUENCE DX PEDALAGE L 69.00 REV./MIN _
. ¥
CHARGE ER XP ' ‘ 01.00  02.00 Q3,00 XP
CHARCE DE TRAVAIL 41%.00 828.00 1252.00 KPM/MIN
-~}  burEE DE PRISE L ' 30.00 SEC. .
‘ r ) , , |
VOLUME EXPIRATOIRE  BTPS _ 25.88 55.84 65,72 L/MIN
VOLUME TIDAL BTPS : —_— 02.58 02.32 03.85 L

YOLUNE EXPIRATCIRE  STPD 21.02 45,35 §3.3¢ L/MIN

4

YOLUHE INSPIRATOIRE SIPD : 21.28 45.26 §3.22, L/HIX
VOLUNE INSPIRATOIRE D'02 : ’ o4 .us 09.47 11."116 L/MIR
YOLUME EXPIRATOIRE D'02 : ‘ ' 03.19 07.74 08.64 LIMIn

COASOHMATION D'02

01.25 01.72 02.49 L/MIN
COBSOHMATION DE CO2

01.00 01.83 02.66 L/MIR
QUOTXIENRY RESPIRATOIRE

00,80 01.06 01.07

CONSOMMATION D'02 EN ML/XG/MIN 16.95  23.25 33,57  HL/KG/MIN
1 EQUIVALENT VENTILATOIRE : ) 20.57 32.35 26.38 -
POULS D'0% : . 00.18 ~ 00.20 00.24
N :

-



_ RESULTAT DES VO2 (ML/MIN) POUR CHAQUE SUJET

'}

bicyclette dix vitesses ' ‘ bicyclette ordinaire
vitesse vitesse '
3 6 9 | o
19.71 22.93 25.28 ' - 22.15 -
18.14 17.95 20.45 20.34 \\\/
14,06 18.10 20.9¢6 : _ 18.71
18.28 18.37 21.44 . 32.46
23.60 17.35 -28.87 23.18
16.97 32.11 21.25 . 21,91
18.57 23.93 23.65 } 19.91
24,05 20.60 26.95 _ 21.63
20.93 25.58 23.80 . 23.90
25.49 23.81 25.10 22,70
17.34 20,09 22.21 22.54
24,15 25.44 22.22 : 20.33
22.78 21.26 31.74 26.12
29.12 27.13 29.96 33.08
26.12 30.94 28.97 27.35

18.36 19.64 17.58 17.78




‘ ANNEXE 4
PROGRAMME APL QUI CALCULE tA SURFACE CORPORELLE DE
CHAQUE SUJET A PARTIR DE PHOTOGRAPHIES DU PLAN FRONTAL °
C . ET o
RESULTATS OBTENUS POUR CHAQUE SUJET SUR
- CHAQUE TYPE DE BICYCLETTE
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IFNS unnouann

» VANGUARD _

£11 *NOM DU SUJET'
- 21 NOMeB -
£33 'HULTIPLICATEUR'A
£4] MULTeD ' N
CS] B2e2 :
£a1 4:32-1)/9LL0
€72 42020
£el ALLO: n:a-nxx u:rsssss'
C91 +ZAZA
C10]- 20Z0: Bi+*ORDINAIRE '
C111 ZAZA! MULT+3000+MULT
C12] MULTeMULT+1000
C131 *JAMBE DROITE'
C14] JD<JGeOXNULT
C153. JDX+JDLRI-JDLLT -
£1431 JDY«JDCAI~JDC3)
C171 SJDeJDXxJDY
L1831 JBX+JGC2]-45C11
£19) JGY+JGCA1-JGC3]
£202 SJG+JIGXXJGY
211 ‘CUISSE DROJITE'
£221 CURCCUG+OXMULT
L[23] CUDX+CUDC2]-CUDC13
[24]1 CUDY«CUDC41-CUDC3]
[251 SCUD+CUDXXCUDY
C261 CUBX+CUGL2]-CUGC1]
[271 CUGY+CUGE41-CUGE32
£28) SCUG+CUGXxXCUGY
£291 *TRONC'
C301 TRONCeOXMULT
[311 TRONCX+TRONCL21-TRONCLC11
£321 TRONCY+TRONCLCAJI-TRONCL3]
[331 STRONC+TRONCXXTRONCY
£341 ‘AVANT-BRAS DROIT'
C351 ABD«OxXMULT ,
L3411 ABDX+ABDL2I-ABDCL]
L37] ABDY+ABDLA1-ABDL3]
L3811 SABD+ABDXXABDY
L3391 'AVANT-BRAS GAUCHE'*
C40] ABG+DXMULT
L4111 ABGX+ABGLC21-ABGC1]



C43):

C44]
C43]
L4481
C472
C491
491
£501
€311
£32]
L5331
. £54]

-1

C543
£571
£s01
£593
£403
(3]

X421
£43]
L44]
[&51

‘L6461
£471
£481
C&93
£701
711
£721
£731
741
£751
€761
£771
C781
£7%93
CBol
€911
£821
£833
[B4)
£asl
[8s1
£871]
£eel
£8%1

SABG+ABGXXABGY

'BBAS DROIT!

BT CxMULT .

BDa+BDC21-BDC11]

PDY+BDC41-BDL32 .

SBD+BDXxpDY

'BRAS GAUCHE' . . .
BO«OxMULT : -
BGX+BBL21~BBL1]

BGY+BGL41-BOLC3D

SBG+BGXxBOY '

'TETE" 4
TETE«DxMULT '
TETEX¢TETEL2J-TETEL1]

TETEY+TETEC41-TETELC3]

STETE+TETEXXTETEY
SUHHE«SJD+SJG+SCUG+3CUD+SABD+SABG+SBD+SBG#STETE
SOMMEA¢SOMME+STRONC .

"TRONC AUTRE BICYCLETTE®' -

TRONC2e«0OxMULT :
TRONC2X+TRONC2C21-TRONC2C11 :
TRONC2Y+TRONC2C41-TRONC2C33] )
STRONCA+TRONC2XXTRONC2Y ' .
4')DIGITS 3’

DAT+'10 MAI 1978'
1

[

(I}

"NOM DU SUJET,

“e

LI ) .

SOMMEA® ' 9909 .99 ' SSOMMEA :

‘LA SURFACE CORPORELLE CORRESPONDANT A LA BICYCLETTE

+{B2w1)}/GAGA

+GaGa

GAGA: B1+“ORDINAIRE '
+GEGE

G0GO: Bi+'DIX VITESSES'
GEGE { SOMMEB+SOMME+STRONCA
SOHHEBﬁ'??O?-??'!SOHHEB

L)
[}
1

¢*)DIGITS 10

'IDAT |

£ST DE

EST DE

' $SOMNEA} '

' $SOMMEBS '

PI.2'

p1.2'



YANGUARD

NOM DU SUJET

DONALD DION PHOTOS . (99975) ET 10
MULTIPLICATEUR -

a 3,023
BICYCYCLETTE UTILISEE
a 2 .

JAMBE DROITE .

0D  1.499 1.903 .848 2.17%
JANBE GAUCHE .

a J -

CUISSE DROXTE

0 1.39 1.919 2.17% 3.148
CUISSE GAUCHE

o cup
TRONC

G  .817 1.728 3.148 4.874
. AVANT-BRAS DROIT :

O 2,034 2.304 3.224 3.982
AVANT -BRAB. GAUCHE

0 .207 .543 3,222 3.918
BRAS DROIT

0 1,945 2,207 3.982 4,874
BRAS GAUCHE

O  .258 .604 3.918 4.68
TETE

O 1 1,611 4,546 5.508
TRONC AUTRE BICYCLETTE

D 1,03 1,939 3.148 4,428

NOM DU SUJET

LA SURFACE CORPORELLE CORRESPONDANT A LA BICYCLETTE

o

DONALD DICN

ORDINAIRE

DIX VITESSES

PHOTOS (9997S) E£T i0

EST DE 3.32 PI.2

EST DE
W

4,91

PI.2



SURFACE CORPORELLE (PI2) DE CHAQUE SUJET

—

bicyclette dix vitesses bicyclette ordinaire

4,91 S ' . 5.32
3.87 4.30.
3.95 _ T 4.35
5.17 o 5.45

. 3.64 o 3.94
4.27 : S 4.57

“4,19 : 4.43
4.87 ‘ 5.26
2.79 3.20 g
4,15 | - 4.27
4,02 ) : ) 4.44
4.23 4,59 .
4.19 _ 4.50 -
3.%} . . 3.49
3.96 : 4.11

] 4.10 A Co P 4-56

\






