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Résumé

I’objectif de ce travail est d’étudier 'effet d’une durée d’exercice, spécifique a la
partie cyclisme d’un triathlon de courte distance (=1h), sur les facteurs qui déterminent le
libre choix d’une cadence de pédalage. Neuf triathlétes entrainés ont réalisé une épreuve de
cyclisme sur vélodrome a une vitesse qui représentait 75 % de la fréquence cardiaque
maximale. Cette épreuve se composait de cing paliers sous-maximaux correspondant a cing

! et la cadence

cadences distribuées dans un ordre aléatoire (65, 80, 95, 110 tours.min
librement choisie) réalisés avant et aprés une heure d’exercice a la fréquence librement
choisie. Les résultats montrent qu’au début de Dexercice, les triathlétes adoptent
spontanément une cadence (90,1 % 10,7 tours.min’’) qui se rapproche de I’optimum
neuromusculaire (89,6 £ 1,1 tours.min™) alors qu’en fin d’épreuve, la cadence libre (82,8 £
8,7 tours.min™') diminue significativement et se décale vers "optimum énergétique (78,6 £ 5,8

tours.min™'). La discussion envisage 1’hypothése d*une modification du critére de choix de la

cadence avec la durée de l'exercice privilégiant plus une minimisation du colit énergétique

que du « colit neuromusculaire ».
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Abstract :

The purpose of this study was to investigate the effect of an exercise duration similar
to triathlon’s cyclism event (~1h), on factors determining the freely chosen cadence. Nine
trained triathletes completed a cycling track session conducted at a speed corresponding to 75
% of maximal heart rate. This session was composed of five submaximal rides performed at
five cadences presented in a random order (65, 80, 95, 110 rpm and freely chosen cadence)
realized before and after a one hour exercise at the freely chosen cadence. Results show,
during the first condition, that triathletes choose spontaneously a cadence (90,1 £ 10,7 rpm)
close to the neuromuscular optimum (89,6 £ 1,1 rpm) while at the end of exercise, a decrease
of the freely chosen cadence (82,8 * 8,7 rpm) was observed towards the energetically optimal
cadence (78,6 £ 5,8 rpm). These findings suggest the hypothesis of a adaptation of the
movement pattern with the exercice duration in order to minimize the energy cost rather than

the neuromuscular cost of cycling.

Mots clefs: Triathlétes / Durée de I'exercice / Optimum énergétique / Optimum
neuromusculaire / Cadence librement choisie.
Key words : Triathletes / Exercise duration / Energetical optimum / Neuromuscular optimum

/ Freely chosen cadence.




Triathlon et cadence optimale de pédalage 3

Introduction :

Dans les activités cycligues, 'idée selon laquelle tous les systémes biologiques
s'organisent pour produire un moindre cofit métabolique, est classiquement évoquée dans la
littérature (e.g. Kelso et al., 1981; Nelson, 1983 ; Wilke, 1977).

Dans ce cadre, en course 4 pied ou en marche athlétique, les sujets adoptent
naturellement une fréquence de foulée correspondant au cofit énergétique le plus faible (e.g.
Holt et al., 1995). Dans ces activités, I’adoption spontanée d’une fréquence énergétiquement
optimale est par ailleurs associée a une stabilité maximale du patron locomoteur (Brisswalter
et Mottet, 1996 ; Holt et al., 1995).

Par contre, en cyclisme, la relation entre la dépense énergétique et la fréquence
gestuelle difféere de celle observée en course a pied. En effet, si la cadence de pédalage
énergétiquement optimale semble se situer autour de 60 tours.min” chez des sujets quel que
soit l'activité pratiquée ou le niveau d’entrainement (e.g., Marsh et Martin, 1997), la
fréquence librement choisie (80-90 tours.min™) des cyclistes est systématiquement supérieure
a la cadence la plus économique (Coast et Welch, 1985 ; Hagberg et al., 1981 ; Marsh et
Martin, 1993). Plusieurs hypothéses sont émises pour expliquer ce décalage. Parmi celles-ci,
les critéres de choix d’une cadence de pédalage peuvent représenter, pour une puissance
d’exercice donnée, soit la possibilité de minimiser la quantité d’énergie métabolique utilisée
(ie. cadence énergétiquement optimale), soit la possibilit¢é de minimiser la fatigue
neuromusculaire (i.e. cadence correspondant a I’optimum neuromusculaire) (Marsh et Martin,
1993, 1997 ; Takaishi et al., 1996, 1998).

Dans certaines activités sportives de longue durée comme le triathlon ou le duathlon,
I’athléte réalise successivement une épreuve de course a pied et de cyc]isﬁle. Dans ces
disciplines, un des principaux facteurs de la performance est la capacité du sujet & minimiser

la quantité d’énergie métabolique utilisée (di Prampero, 1986). Dans ce cadre, nous pouvons
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émettre I’hypothese selon laquelle le sujet choisit librement, dans la partie course a pied, une
fréquence de foulée correspondant a un coiit métabolique minimal, alors que le choix d’une
cadence énergétiquement optimale ne semble pas étre le critére principal de Forganisation du
patron locomoteur au cours de la partie cyclisme. Si de nombreuses études monirent une
augmentation du coiit énergétique de la course a pied en fin de triathlon (e.g., Hausswirth et
al, 1996; 1997 ; Guezennec et al, 1996), peu de travaux se sont intéressés aux
caractéristiques du colit énergétique durant la partie cyclisme de cette épreuve. Lors d'un
triathlon de courte distance (1,5 km natation / 40 km cyclisme / 10 km course a pied), la partie
cyclisme représente la plus grande proportion de la durée totale de I’épreuve (=1heure). Dans
ce contexte, le choix d’une cadence de pédalage particuliére au cours de 1’épreuve peut alors
d’une pért, modifier les caractéristiques de ’adaptation physiologique en cyclisme et d’autre
part, modifier I’adaptation de I’athléte en course a pied (Hausswirth et al., 1997).
A notre connaissance, les effets d'une durée d'exercice supérieures a 6 minutes sur le choix de
la cadence de pédalage ont été peu étudiés (Brisswalter et al., 2000 ; Coast et Welch, 1986).
Dans un travail récent, Brisswalter et al. (2000) ont observé un déplacement significatif de la
cadence énergétiquement optimale vers des cadences beaucoup plus élevées (de 70 a 83
tours.min”') aprés un exercice de pédalage de 30 minutes réalisé a 80 % de la puissance
maximale (Pmax). Les auteurs associent ce changement de cadence 3 une modification du
patron de recrutement des fibres musculaires qui, avec la durée de I’exercice, se caractérise
par I'utilisation plus importante des fibres de type II. Dans ce cadre, la modification du patron
de recrutement musculaire avec la durée de l'exercice s'accompagne d'une augmentation du
colit énergétique du cyclisme & toutes les cadences de I'étude (50, 65, 80, 110 tours.min™")
exceptée 95 tours.min™.

Plusieurs questions peuvent alors étre posées, la premiere concerne ’influence d'une

durée d’exercice, identique a celle d'une épreuve de triathlon (=lheure), sur la détermination
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des optimas énergétique et necuromusculaire classiquement décrits dans la littérature, la
seconde concerne I'incidence de cette possible variation sur le choix spontané de la cadence
de pédalage chez des triathlétes.

Situé dans une perspective d’optimisation de la performance en triathlon, ce travail se
propose d’étudier les variations du colt énergétique, de PEMG intégré ainsi que I’évolution
du libre choix de la cadence de pédalage en fonction de la durée de I’exercice chez des

triathlétes entrainés.

Méthodes
Les sujets

Neuf triathlétes entrainés (dge : 33,3 £ 6,5 ans ; poids : 66,2 £ 7,3 kg ; taille : 172,8 +
3,7 cn ; vmax cyclisme : 46,2 + 1,9 km.h™) appartepant au méme groupe d’entrainement et de
méme niveau de performance ( régional) ont €té volontaires pour participer a cette étude.
Tous les sujets ont remplis un consentement écrit concernant les modalités de

I’expérimentation.

Paramétres mesurés
Analyse de Pactivité électromyographique

Les signaux myoélectriques sont recueillis a la surface du muscle vastus latéralis a
partir d’électrodes de détection (mode de réception de type bipolaire). La peau est
préalablement décapée (abrasion) de fagon a réduire la résistance de I’ensemble électrodes -
tissu musculo-cutanée (inférieure a 1000 C2). Une paire d’€lectrodes de détection (10 mm, Ag-
AgCl, Numéris, distance inter-électrodes de 20 mm) est placée paraﬂéleméﬁt aux fibres
musculaires du vastus latéralis et une électrode de référence est disposée sur la créte illiaque

antéro-supérieure. Les signaux myoélectriques sont amplifiés (x 600) et filtrés avec une bande
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passante de 6/1500 Hz (Mazet Electronic) puis ils sont enregistrés sur une cassette (appareil
KMT D-8, Mini type, Sony). Dans la phase d’acquisition, les signaux enregistrés sont d’une
part, numérisés avec une fréquence d’échantillonnage de 1 kHz et d’autre part, stockés sur
Pordinateur avant 1’étape d’intégration dua signal (logiciel 3D View).

I.’enregistrement continu du signal EMG durant les conditions pré et post-exercice est
analysé pour chaque cadence de pédalage: 10 bouffées d’activités ¢lectromyographiques
consécutives sont sélectionnées sur une durée de 10 secondes en fonction de la configuration
du signal EMG (amplitude) pour étre ensuite intégrées (EMGi). Les valeurs EMGi sont

exprimées en unité arbitraire (e.g., Hanon et al., 1998).

Mesure des paramétres ventilatoires et gazeux
L’appareil utilisé est un systéme d’analyse télémétrique (type Cosmed K4, Rome, Italie)
qui permet la mesure des échanges gazeux respiratoires dans les conditions réelles de 1’activité
physique (e.g., Hausswirth et al., 1997). Le volume d’air expiré ainsi que le nombre de cycles
expiratoires par minute sont mesurés par un débitmetre a turbine fixé sur le masque du sujet ; le
lecteur opto-électrique du débitmetre permet la mesure de la rotation de la turbine (tour.s™). Les

analyseurs d’O; et de CO- sont étalonnés avant et aprés le test.

A partir des valeurs de VO, relevées lors de la derniére minute de chaque palier

d’exercice, le colt énergétique (C en mlO2.kg” km™) du cyclisme est calculé en condition

aérobie stricte selon I’équation [C = (VO, / vitesse de déplacement) x 60] proposée par di

Prampero (1986).
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Protocole expérimental

Chaque sujet réalise, sur un vélodrome étalonné, deux épreuves dans une période de
15 jours. La premiére épreuve est un test progressif maximal en cyclisme qui permet de
déterminer la vitesse maximale atteinte en fin d’exercice (vmax) ainsi que la fréquence
cardiaque maximale (FC max). Lors de cette épreuve, le premier palier est fixé & 22 km.h’
puis P'intensité de I'exercice est incrémentée de 2 km.h' par palier ’1 minute. Le critére
d'atteinte de vmax (46,2 + 1,2 km.h™) est fixé par I'impossibilité pour chaque triathiéte de
maintenir la vitesse de déplacement pendant la durée d'un palier.

Les valeurs de FC max sont analysées par intervalles de 5 secondes a partir des
données enregistrées par les cardiofréquenéemétres (Baumann-Haldi BHL-6000 ; tableau 1).
La seconde épreuve est un test réalisé & unme vitesse moyenne de 31,6 + 1.5 kmh™
correspondant 4 75 % de FC max. Aprés un échauffement de 6 minutes a 26 km.h™' | les sujets
réalisent un premier test rectangulaire sous maximal (R1) d’une durée de 15 minutes & une
intensité constante. Ce test se décompose en intervalles de 3 minutes correspondant a une
distribution aléatoire des cadences de 65, 80, 95, 110 tours.min™ et de la fréquence librement
choisie (FL). Le méme test rectangulaire (R2) est & nouveau réalisé¢ aprés une épreuve d’une
durée d’1 heure réalisée 4 la méme vitesse de pédalage et & la cadence librement choisie.
Durant ces deux tests de 15 minutes, les triathlétes sont équipés du systéme d’analyse
télémétrique K4 et d’un appareil d’analyse électromyographique (EMG). Pendant toute Ia
durée de l'épreuve, la vitesse de déplacement et la cadence de pédalage sont contrdi€es et
enregistrées & l'aide d'un capteur fixé sur le vélo (Cyclovantage, Polar). Quatre préiévements
sanguins sont effectués au cours des conditions R1 et R2: avant R1 (1.0), apres R1 (I.1), avant

R2 (L.2) et immédiatement a I’arrét de R2 (I.3). La variation de la lactatémie (lactate exercice-

lactate repos) exprimée en mmol.I" permet de contrdler le caractére aérobie de 1'exercice (di

Prampero, 1981).
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Traitements statistiques

Les variations des paramétres physiologiques et neuromusculaires au cours de I’épreuve
rectangulaire sont étudiées au moyen d’une analyse de variance ANOVA a 2 voies (durée x
cadence). Les différences existantes entre chaque cadence de pédalage sont identifiées a partir
du test Post-hoc de Newman-Keuls.

A partir des travaux précédents de la littérature, la cadence énergétiquement optimale et
la cadence correspondant & 'optimum neuromusculaire sont déterminées & partir d’une

analyse en régression polynomiale quadratique de 2™ degré, respectivement a partir des

valeurs de VO,- cadence et EMGi- cadence (Brisswalter-et al. 2000 ; Coast et Welch, 1985 ;
Marsh et Martin, 1993 ; Seabury et al.,, 1977). Sur la courbe de tendance, le point le plus bas
représente 'optimum énergétique ou Poptimum neuromusculaire. Une différence de ces

optimas entre les deux périodes est analysée & partir d’un test de 1. de Student. La signification

est fixée & p < 0,05.

Résultats

Les valeurs du coit énergétique (C) et de I'EMG intégré (EMGi) sont présentées dans le
tableau 3. L’ANOVA n’a révélé aucun effet global de la durée de l'exercice sur les valeurs du
colit énergétique. A l'inverse, un effet significatif de la durée est observé sur les valeurs EMGi.
A la fin de I'épreuve, une augmentation significative de 'IEMGi est relevée pour les cadences de
65, 110 tours.min™ ainsi qu’a la fréquence librement choisie.
Quelle que soit la période, un effet de la cadence de pédalage a été observé sur les valeurs de C
et dEMGi. Les valeurs révélent que les valeurs de C obtenues a 110 ,-t_qurs.min'I sont

! en condition R1 et a celles

significativement supérieures & celles obtenues & 65 et 80 tours.min’
obtenues a toutes les cadences de pédalage en condition R2. Les valeurs EMGi obtenues pour

chaque cadence de pédalage sont significativement différentes de la cadence précédente quelle
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que soit la période. Enfin, un effet de la durée a été observé sur le libre choix de la cadence de
pédalage (respectivement pour R1 vs. R2: 90,1 £ 10,7 vs. 82,8 £ 8,7 tours.min™") malgré une
vitesse de déplacement constante.

L’analyse en régression polynomiale de 2°™ degré indique au cours de la premigre
condition une zone optimale de C entre 65 et 80 t.min”’ (figure 1) alors qu'une cadence
énergétiquement optimale est identifiée lors de R2 (78,6 = 5.8 tmin). Quelle que soit la
période, un optimum neuromusculaire est identifi¢ pour une cadence moyenne de 90 tours.min’
!. Aucun effet de la durée de I’exercice n’est observée sur cette valeur. Avec la durée de
'exercice, les valeurs de la lactatémie diminuent significativement au cours de I’exercice (entre
L1 et L2 ouentre L1 et L3) et indiquent une sollicitation préférentielle du métabolisme aérobie

au cours de I’exercice (di Prampero, 1981).

Discussion

Dapos la plupart des activités de longue durée (marche athlétique, marathon, triathlon),
il est classiquement décrit une élévation du colit énergétique de la Jocomotion avec
I’augmentation de la durée de ’exercice (Brisswalter et al., 2000; Brueckner et al., 1991 ;
Guezennec et al., 1996 ; Hausswirth et al., 1996, 1997 ; Hue et al., 1998 ; Sproule, 1998 ; Xu
et Montgoméry, 1995 ). Cette augmentation est systématique pour des exercices supérieures a
90 minutes (e.g. Hausswirth et al., 1996 ; 1997). Par contre, pour des durées d’exercice
moindres, cette modification du colit énergétique n’est pas toujours observée (Dressendorfer,
1991 ; Martin et al., 1987 ; Morgan et al., 1990). Ainsi, nous n'observons aucun effet de la
durée de l'exercice sur le colit énergétique mesuré a la cadence librement choisie. Ce résultat
peut étre, pour une part, discuté a partir de I'étude de Brueckner et al. (1991) c;ui ne montre
pas d'effet d'une course prolongée d'une durée d'l heure sur le cofit énergétique de l'activité

alors qu'une augmentation significative est observée a partir de 90 minutes d'exercice.
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Par ailleurs, I’analyse des données de notre travail met en évidence d’une part, un effet
de la durée de I'exercice sur la détermination d’un optimum énergétique en condition R2, et
d'autre part, sur e libre choix de la cadence de pédalage. Au début de I'épreuve, les triathiétes
choisissent librement une cadence de 90,1 % 10,7 tours.min” proche de I’optimum
neuromusculaire (89,6 t 1,1 tours.min™). Par contre, en fin d'épreuve, les triathlétes utilisent
une fréquence librement choisie de 82,8 + 8,7 tours.min” qui se distingue significativernent
de l'optimum neuromusculaire (91,3 + 0,7 tours.min”) et se rapproche de l'optimum
énergétique (78,6 t 5,8 tours.min™).

Les résultats observés en début d'exercice sont comparables avec ceux décrits dans la
littérature qui indiquent, d'une part une zone minimale de fatigue neuromusculaire (moindre
signal EMGi) qui se situe entre 80 et 90 tours.min™' chez des cyclistes, d'autre part des valeurs
de cadence librement choisie proches de cet optimum (Neptune et al., 1999 ; Takaishi et al,
1996, 1998). Dans cette perspective, I'optimum neuromusculaire est li€¢ a une réduction de la
sensation de tension musculaire (stress périphérique) responsable en partie de la fatigue
neuromusculaire et 4 une moindre force de pédalage appliquée sur jes manivelles lors de
chaque contraction musculaire {Patterson et al., 1990 ; Takaishi et al., 1994 ; 1996 ; 1998). La
détermination d'une cadence optimale se traduit ainsi dans notre travail par un signat EMGi
plus important aux faibles cadences, qui correspondent 2 des tensions musculaires importantes
(65 tours.min™), ou aux cadences élevées qui correspondent & des vitesses de contractions
rapides (cadences > 95 tours.min™") (Sargeant, 1996). Durant cette période, nos résultats sont
en accord avec I'hypothése selon laquelle le choix de la cadence préférée des sujets, en début

d’exercice, est associée a un principe de minimisation de la fatigue neuromusculaire et de la

force appliquée sur les pédales. Par ailleurs, durant cette période ’étude des relations VO,-
cadence ne nous a pas permis de déterminer une cadence énergétiquement optimale pour

chaque sujet. 1.’observation en début d’exercice d’une zone énergétiquement optimale entre

!
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65-80 tours.min” est comparable aux résultats présentés par Coast et Welch, (1985) ou
Marsh et Martin, (1993) qui indiquent que, pour de faibles puissances d’exercice (< 200 W), il
est observeé plus une zone énergétiquement optimale qu’une cadence optimale .
Par contre, en fin d'épreuve, nos résultats indiquent une modification de Ia relation cott
énergétique- cadence qui permet d'identifier une cadence énergétiquement optimale (78,6
5,8 tours.min™). L’observation de cet optimum énergétique pour une puissance de travail
constante est similaire aux résultats de Brisswalter et al. (2000) qui montrent a la suite d’un
exercice de pédalage (30 minutes) un décalage de optimum énergétique vers des cadences
plus élevées (de 70 + 4,5 tours.min™ 4 83 % 6,2 tours.min™, P<.05). Une explication possible
de ces différentes observations pourrait étre liée a une modification du recrutement
musculaire avec la durée de l'exercice. En effet, la réalisation d’un exercice de pédalage a
différentes cadences et/ou a différentes puissances correspond a des vitesses de contractions
différentes et donc & une contribution relative des types de fibres musculaires différentes
(Barstow et al., 1996 ; Sargeant, 1996 ; Suzuki, 1979). D'autre part, avec la durée de
Iexercice, il est reporté une utilisation prioritaire des fibres de type 1 suivie par un
recrutement des fibres de type II (e.g., Gollnick et al., 1974). Nous pouvons alors suggérer
que le recrutement des fibres de type II (énergétiquement moins efficientes) qui est prioritaire
aux cadences basses et élevées (65 et 110 tours.min™) se trouve accentué avec la durée de
I'exercice et se traduit par I’augmentation de I’EMGi et du cofit énergétique durant R2 4 65 et
110 tours.min”, permettant I'identification d'une cadence énergétiquement optimale a 78,6
5,8 tours.min™.

Dans ce contexte, le choix de la cadence de pédalage par nos sujets semble se modifier
en fin d'épreuve favorisant la minimisation du coflit énergétique de la IOC(;motion. Les
relations entre [a cadence énergétiquement optimale et la cadence librement choisie restent

peu claires en cyclisme et plusieurs études récentes suggérent que le libre choix d'une cadence
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de pédalage est déterminé par une minimisation de la fatigue neuromusculaire (Takaishi et al.,
1996 ; 1998). Au début de l'exercice, nos résulats sont en accord avec cette hypothése, par
contre nos observations suggerent que la réduction de la cadence librement choisie avec
Faugmentation de la durée de l'exercice correspond a une réorganisation du patron de
mouvement qui serait plus associée 4 une minimisation de la dépense énergétique que de la
fatipue neuromusculaire. Cette hypothése repose sur 1'idée selon laquelle la locomotion
humaine est un systéme soumis a des principes physiques d’auto-organisation qui déterminent
le patron locomoteur en fonction d'une interaction particuliére entre les contraintes de
l'activité et celles du sujet (Kelso et al,, 1981 ; Holt et al., 1995 ; Sparrow, 1983 ; Wilke et al,,
1977). Ainsi, la tendance des sujets a minimiser le colt énergétique en fin d’épreuve
caractérise d’une part, ’adaptation physiologique des triathlétes & un exercice de longue durée
et d’autre part, peut constituer, pour ce type de population, un facteur favorisant la
performance dans la derniére épreuve du triathlon.

En conclusion, les observations de ’étude indiquent que le critére qui détermine le
choix d’une cadence de pédalage se modifie avec la durée de 'exercice. Dans notre étude
Phypothése selon laquelle choix d’une cadence de pédalage est associ¢ & une minimisation de
la fatigue neuromusculaire ne semble plus validée aprés 1h de pédalage. Par ailleurs nous
avons observé un rapprochement entre la cadence librement choisie et la cadence
énergétiquement optimale. Dans ce cadre des études uliérieures sont nécessaires pour
identifier les facteurs qui déterminent cette réorganisation du mouvement en cyclisme a

I'issue d’une épreuve de longue durée.
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Tableau 1- Caractéristiques des sujets de I’étude (n=9).

Age Poids Taille Vmax FC max

(ans) (kg) (cm) (km.h™) (bat.min™)

33.3£6.5 66273 172.8 £3.7 46.2+1.9 178.6 + 8.8
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Tableau 2- Valeurs moyennes et écart-types du cofit énergétique et de 1activité

¢électromyographique (EMGI en u.a. : unité arbitraire) au cours des conditions pré et post-

exercice de Pétude.

Cadences (en t.min™) 65 80 95 110 FL
CE Pré 100.7 100.3 1106.8 110.0 104.7
(mlO,.kgL.km™) +12.8 +12.3 107 +9.6 +12.8
Post 104.6 102.1 105.4 114.1° 103.9"
+13.1 +12.1 +11.9 +12.6 +14.8
EMGi Pré 36.1 29.1° 26.0° 33.1° 25.4°
(en u.a.) + (0.8 +0.5 +0.35 + 0.7 + 0.52
Post 38.1" 28.6 26.2° 32.2% 26.9*
+1.01 +0.37 +0.45 +0.69 +0.6

* (Anova ; p<0,05) différences significatives entre la condition pré et post-exercice.

* (Post-Hoc Newmann-keuls ; p<0,05) différences significatives entre cette cadence et la cadence

précédente.




Triathlon et cadence optimale de pédalage 19

Tableau 3- Evolution de la lactatémie chez les sujets au cours de I’épreuve. L correspond au

prélévement effectué dans chacune des conditions expérimentales.

Lactatémie (mmol.L")

Pré-exercice Repos (L0) 1.5+£0.5
L1 3.8x1.6

Post-exercice L2 241"
L3 2.5+ 1.2%

*(Anova ; p<0,05) différences significatives entre la période pré et post-exercice
* (Anova ; p<0,05) différences significatives avec le prélévement précédent

F
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Figure 1- Variations de C et de 'EMGi en fonction de la cadence de pédalage avant (a) et

aprésl une heure de pédalage (b)

C (ml0;. kg, km™) EMGi (wa)  C(miO,. kg, ki) EMGi (u.z)
1167 140 1157 T 40
1104 35 1107 135
1051 - 30 ‘1osl 430

. t
1004 125 100+ + 25
FL1 T
65 80 95 110 65 80 85 110
Cadences (t.min") Cadences (t.min™)
(2) (b)

M valeurs du coiit énergétique (C)

& valeurs de 'EMG;

FL1 fréquence librement choisie lors de la premiére période (R1)
FL2 fréquence librement choisie lors de la seconde période (R2)





