
58] Robotique © Pour la Science - n° 402 - Avril 2011

de l’espèce Mecynorrhina torquata : pesant
huit grammes, elles conviennent bien pour
porter à la fois la radio et les charges que
nous avons développées.

Aussi spectaculaires que puissent être
certains de ces résultats, les efforts sont à
poursuivre. Certes, nous avons montré
que nous pouvons faire tourner un sca-
rabée à gauche et à droite et lui faire par-
courir des trajectoires à peu près circulaires.
Mais l’objectif à terme est de guider le
vol d’un scarabée suivant des schémas
complexes en trois dimensions, de façon
que l’insecte puisse contourner des obsta-
cles, par exemple descendre le long des
cheminées et remonter des tuyaux. 

Pour ce faire, nous avons ajouté à la
charge transportée de minuscules micro-
phones, qui enregistrent les battements
d’ailes de l’insecte en vol. Quand le son
atteint un niveau donné, indiquant géné-
ralement quand l’aile est en position haute

ou basse du battement, nous pouvons
appliquer des impulsions de stimulation
précises aux muscles directeurs du sca-
rabée, pour les contrôler plus finement.

À ce stade, le matériel fonctionne très
bien, mais nous avons besoin d’aide pour
les programmes informatiques qui contrô-
lent nos coléoptères. Nous avons fait appel
à certains de nos collègues ayant plus d’ex-
périence sur les logiciels d’objets volants
entièrement fabriqués. En s’appuyant sur
ses travaux relatifs à des hélicoptères auto-
nomes, Pieter Abbeel, de l’Université de
Californie à Berkeley, avec ses étudiants
Svetoslav Kolev et Nimbus Goehausen,
développe un système de contrôle pour
insectes, qui décompose les commandes
complexes (telles que «changer le cap de
20degrés») en leurs éléments constitutifs
(comme «appliquer des impulsions de dix
millisecondes au muscle basilaire droit pen-
dant tant de secondes »). Un utilisateur
n’aura alors plus qu’à entrer certaines cor-
rections de route et le microcontrôleur pren-
dra en charge les stimulus nécessaires pour
faire voler l’insecte dans cette direction. 

Pour déterminer quelle doit être cette
série de stimulus, nous faisons appel à l’ima-
gerie par résonance magnétique, à des exa-
mens anatomiques approfondis et à des

enregistrements à haute fréquence de sca-
rabées en vol. Il s’agit de cartographier la
configuration tridimensionnelle et la fonc-
tion de certains autres muscles qui gouver-
nent l’orientation des ailes. À partir de ces
données, nous visons maintenant différents
muscles susceptibles de nous permettre de
contrôler les mouvements de roulis et de
tangage de façon plus indépendante. 

Devons-nous fabriquer 
des scarabées-robots?
La question de savoir si des insectes télé-
commandés seront utiles comme robots ou
non est ouverte, mais nous pressentons
que tel sera le cas. Des radios et des micro-
contrôleurs plus petits et de faible puis-
sance continueront à apparaître sur le
marché et nous permettront de contrôler
mieux et plus finement nos cyber-scara-
bées. Tant qu’il sera difficile de dévelop-
per de petites sources d’alimentation
artificielles ou de construire des ailes méca-
niques très économes en énergie, nos sca-
rabées et leurs muscles super-efficaces
auront un net avantage sur des objets
volants entièrement fabriqués par l’homme.

Parmi toutes les applications que pour-
raient avoir nos travaux, nous pensons que
la plus essentielle est la suivante: à mesure
que la technologie informatique se minia-
turise et que la connaissance des systèmes
biologiques progresse, nous serons de plus
en plus tentés d’introduire des interfaces
et des boucles de contrôle dans des systè-
mes biologiques existants. La mise au point
des détails en commençant par des insec-
tes nous évitera de commettre des erreurs
en procédant sur des organismes supérieurs
tels que le rat ou la souris, voire l’homme.
Cela nous permet aussi de repousser à plus
tard de nombreux problèmes éthiques plus
profonds, qui concernent notamment le
libre arbitre, problèmes qui deviendraient
plus pressants si ces travaux étaient réali-
sés chez des vertébrés.

Le développement de cyberinsectes ne
remplacera pas la démarche fondamentale
qui consiste à concevoir et construire des
robots entièrement artificiels. Toutefois, ce
type de travaux relève d’une démarche
plus générale consistant à relier des tis-
sus vivants à des dispositifs artificiels, que
ce soit dans un contexte biologique, médi-
cal ou robotique. Et cette approche visant
à atteindre une fusion parfaite entre élé-
ments biologiques et éléments synthéti-
ques n’en est qu’à ses débuts. �

LA DÉMARCHE VISANT À ATTEINDRE

une fusion parfaite entre éléments biologiques 
et éléments fabriqués par l’homme 
n’en est qu’à ses débuts.
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A
vec un diamètre 2,5 fois plus petit
que celui de la Terre et un vingtième
de sa masse, Mercure est la plus

petite planète du Système solaire. C’est
aussi la plus proche du Soleil : son orbite,
la plus excentrique de toutes, s’en appro-
che jusqu’à 46 millions de kilomètres et
s’en éloigne de 70 millions. C’est le seul
objet du Système solaire où trois jours
durent deux années. La température à sa
surface varie de 600°C entre le jour et la
nuit. Cette étonnante planète rocheuse, for-
mée de la même façon et à la même épo-
que que les autres planètes du Système
solaire interne – Vénus, la Terre et Mars –,
renferme sans doute une part du secret
de leur naissance.

Pour autant, Mercure est la moins explo-
rée des planètes intérieures. Vue de la Terre,
elle est toujours très proche du Soleil, et dis-
simulée aux télescopes par l’éclat de notre
astre. Profondément enfoncée dans le poten-
tiel gravitationnel du Soleil, elle représente
aussi un défi pour les missions spatiales.
Ce n’est que le 29 mars 1974 que la sonde
spatiale Mariner 10, en survolant pour la
première fois Mercure, a livré le premier
aperçu correct de ce minuscule enfer. Elle
y a découvert l’un des plus grands bas-
sins d’impact du Système solaire, le bas-
sin Caloris, ainsi que l’existence d’un champ
magnétique et la présence d’une atmos-
phère très ténue (ou exosphère). Mais ce
survol et les deux autres qui ont suivi à un
jour mercurien d’intervalle n’ont permis
d’obtenir des images que d’un seul hémis-
phère. La moitié du bassin Caloris, en par-

ticulier, restait masquée par l’obscurité. Il
aura fallu attendre 34 ans et des progrès
notables en matière d’ingénierie spatiale
pour apercevoir le bassin éclairé dans son
intégralité. Le 14 janvier 2008, après un
voyage de trois ans et demi, la sonde amé-
ricaine MESSENGER a survolé Mercure, et
la première image transmise était pratique-
ment centrée sur le bassin Caloris. La sur-
face ressemblait à une image de la Lune
en négatif : les cratères rappelaient ceux
de notre satellite, mais au lieu d’être rem-
pli de lave sombre, Caloris est occupé par
des plaines claires. Cette différence est
encore mal comprise. 

Ce 18 mars, la sonde MESSENGER devrait
avoir réalisé ce que Mariner 10 n’a pas pu
faire : se mettre en orbite autour de Mer-
cure pour étudier la planète en détail pen-
dant environ un an. MESSENGER (pour
MErcury Surface, Space ENvironment, GEo-
chemistry and Ranging, ou Surface, environ-
nement spatial, géochimie et localisation
spatiale de Mercure) est conçue pour répon-
dre à six questions principales : quelle est
la composition de la surface de Mercure ?
Quelle est l’histoire géologique de la pla-
nète ? Comment une planète aussi petite
peut-elle être dotée d’un champ magnéti-
que global ? Son noyau métallique est-il
encore fondu ? Les zones où la signature
radar est très brillante et qui ont été détec-
tées aux pôles de Mercure abritent-elles
de la glace ? Quels processus dominent l’at-
mosphère ténue de la planète ? La mis-
sion MESSENGER devrait enfin terminer ce
que Mariner 10 n’avait fait qu’à moitié.

Mercure :
une planète dans la fournaise

Planétologie

Scott Murchie, Ronald Vervack Jr. et Brian Anderson

L ’ E S S E N T I E L

� Seulement une fois 

et demie plus grande que

la Lune, Mercure présente

néanmoins certaines

caractéristiques de 

la Terre, comme un champ

magnétique global 

et des signes d’activité

géologique datant

d’un milliard d’années.

� En 2008 et 2009, 

la sonde MESSENGER a

effectué les premiers

survols de Mercure

depuis les années 1970.

Elle a livré les premières

images complètes d’un

hémisphère qui n’avait

jamais été vu en entier, et

a détecté la riche activité

de la magnétosphère.

� Le 18 mars, elle s’est

placée en orbite autour 

de Mercure. Une année

d’observation détaillée

commence.
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Après trois survols, la sonde MESSENGER s’est mise en orbite autour

de Mercure pour observer en détail cette planète méconnue. 
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U N E  D E S C E N T E  A U X  E N F E R S

U ne des raisons pour lesquelles il a fallu trois décennies pour orga-
niser la suite de la mission Mariner 10 est qu’atteindre Mercure et

y survivre représentent de sérieux défis technologiques. Une sonde
placée sur une trajectoire directe vers Mercure tombe dans le champ
gravitationnel du Soleil et atteint une vitesse qui dépasse de 13 kilomè-
tres par seconde la vitesse orbitale de Mercure. Un moteur classique
est incapable de ralentir la sonde suffisamment pour qu’elle soit captu-
rée en orbite par le champ gravitationnel de la planète. En termes d’éner-
gie, la planète Mercure est plus difficile à atteindre que Jupiter, même
si cette dernière est bien plus éloignée.

Pour parvenir à se mettre en orbite, la sonde MESSENGER a suivi une
trajectoire complexe, en survolant d’abord la Terre, puis deux fois
Vénus, et enfin trois fois Mercure avant de se mettre en orbite. À cha-
que survol, une partie de la quantité de mouvement de la sonde était
transférée à la planète. Cet effet de « fronde gravitationnelle » est
d’habitude utilisé en sens inverse pour accélérer les sondes vers les pla-
nètes extérieures. Dans ce cas, il a permis à la sonde de ralentir de 11 kilo-
mètres par seconde en six ans et demi. Cette trajectoire restait néanmoins
gourmande en énergie. La sonde est pour l’essentiel un « réservoir
volant » : au lancement, sa masse totale s’élevait à 1 100 kilogram-
mes, dont 600 de combustible �. Atteindre Mercure n’était que la moi-
tié de la difficulté. Au niveau de l’orbite de Mercure, le Soleil est jusqu’à
11 fois plus brillant que sur Terre, et la surface de la planète atteint des
températures assez élevées pour faire fondre le zinc. Pour s’en prému-
nir, le vaisseau est abrité derrière un bouclier thermique � en fibres de
céramique tissées. Les panneaux solaires �dépassent évidemment de
ce bouclier mais, bien qu’ils soient conçus pour fonctionner à des tem-
pératures élevées, ils sont fortement inclinés pour n’absorber qu’une
petite fraction de la lumière solaire et éviter la surchauffe.

Les instruments doivent également être exposés pour observer la
surface. Pour supporter la température, la caméra � est installée sur
un bloc de 400 grammes de paraffine. Quand la sonde est basse sur son
orbite, la paraffine fond, absorbant de la chaleur ; quand la sonde est en
altitude ou du côté nuit, la paraffine regèle jusqu’au prochain survol.

Autre défi, Mercure tourne très lentement sur elle-même. Un jour
sur Mercure dure 176 jours terrestres. Ainsi, de nombreux sites ne seront
visibles sous un angle d’observation idéal que pendant quelques cour-
tes périodes durant cette mission d’une année terrestre.

Trajectoire 
de MESSENGER

Position de Mercure 
à l’insertion en orbite

Position de Mercure
lors des survols

Position de la Terre
lors du lancement

Orbite de Mercure

Position de Vénus
lors des survols

Terre (départ)
3 août 2004

Survols de la Terre et 
de Vénus (2005-2007)

Survols de Mercure
(2008-2009)

Mise en orbite
18 mars 2011

Orbite
terrestre

Orbite
de Vénus
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U N E  G É O L O G I E  P L U S  A C T I V E  Q U ’ I L  N ’ Y  P A R A Î T

A vant Mariner 10, certains
scientifiques s’attendaient

à ce que Mercure soit aussi
inerte que notre Lune d’un point
de vue géologique. Une planète
cesse d’être active lorsque sa
source de chaleur interne se
tarit. Le délai dépend de la taille:
plus l’objet est petit, plus sa
surface est importante par rap-
port à son volume, et donc plus
il refroidit vite. Mercure n’étant
que 1,5 fois plus grande que
la Lune, son destin géologi-
que aurait dû être semblable.

Mariner 10 a remis cette
idée en question lorsqu’elle a
révélé des images de vastes
plaines lisses qui semblaient
d’origine volcanique (le vol-
canisme est un marqueur de
l’activité interne de la planète).
Cependant, à la différence de
la Lune, les plaines de Mercure
ne sont pas plus sombres que
les terrains environnants, et
les images n’étaient pas d’as-
sez bonne qualité pour écar-
ter la possibilité que ces
plaines résultent d’impacts.

La sonde MESSENGER a réglé
la question dès ses premiers

survols. Elle a montré que les
plaines lisses, notamment cel-
les du bassin Caloris �, sont de
couleurs et donc de composi-
tion différentes de celles des
bords des cratères et des éjec-
tas (voir l’image ci-dessus ; les
couleurs ont été exagérées).En
outre, la densité de cratères
secondaires dans ces plaines
est moins élevée qu’à l’exté-
rieur, ce qui indique qu’elles sont
plus jeunes que les bassins.

Des évents volcaniques
ont été repérés dans les mar-
ges internes du bassin Caloris,
entourés de régions brillantes
qui rappellent des traces
d’éruptions explosives. 

Toutes ces images suggè-
rent que les quelques kilomè-
tres supérieurs de la croûte de
Mercure sont constitués de
dépôts volcaniques formant
des couches distinctes.

MESSENGER a permis de tra-
cer la première carte géologi-
que de Mercure, où sont
identifiés les terrains présen-
tant des reliefs et des couleurs
similaires (à droite). Environ
40 pour cent de la surface sont

constitués de plaines lisses,
dont beaucoup sont probable-
ment volcaniques (en jaune
et marron). Les zones grises
sont plus cratérisées et pour-
raient être des plaines plus
anciennes �. Alors que les plai-
nes de la Lune sont concen-
trées sur la face visible et que
celles de Mars sont concen-
trées dans l’hémisphère Nord
et sur un grand plateau volca-
nique, celles de Mercure sont
présentes sur l’ensemble de
la planète. La plus jeune plaine,
dans le cratère Rachmaninov,
pourrait n’avoir qu’un milliard
d’années, ce qui est récent
comparé à celles de la Lune ou
de Mars, qui datent pour l’es-
sentiel de la période du « grand
bombardement », il y a 3,8 mil-
liards d’années.

Les scientifiques restent
perplexes quant aux régions  à
dominante bleue qui couvrent
15 pour cent de la surface, tel
le bassin Tolstoï�. Ces terrains
pourraient contenir des oxy-
des de fer et de titane, que
les impacts auraient fait
remonter des grandes profon-

deurs, ou bien il pourrait s’agir
des plus vieux matériaux vol-
caniques qui affleurent au-des-
sus des laves plus jeunes et
plus claires.

Les images que la sonde
MESSENGER obtiendra quand elle
sera en orbite auront une réso-
lution au moins trois fois supé-
rieure à celle des images de
survol, et les instruments
embarqués se mettront à l’ou-
vrage. Les spectromètres à
rayons gamma et à neutrons,
par exemple, vont scruter en
détail les régions polaires qui
réfléchissent fortement les
signaux radar, découvertes en
1991 par des observations
depuis la Terre : elles abritent
peut-être de la glace d’eau �.
La glace est sans doute l’une
des dernières choses que l’on
s’attendrait à trouver sur une
planète surchauffée, mais les
régions dans l’ombre éternelle
près des pôles pourraient être
suffisamment froides pour
conserver les moindres volu-
tes de vapeur d’eau libérées
par les impacts de comètes ou
de météorites.
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U N  C H A M P  M A G N É T I Q U E  A G I T É

E n analysant la trajectoire de
la sonde Mariner 10, les scien-

tifiques ont pu mesurer le champ
gravitationnel de Mercure et donc
sa densité. Sa densité décom-
pressée (l’effet de la pression in-
terne due à la gravité est corrigé,
de façon à pouvoir comparer les
propriétés intrinsèques des ma-
tériaux) est étonnamment éle-
vée : environ 5,3, contre 4,4 pour
la Terre et 3,3 pour la Lune. Sous
la croûte rocheuse de Mercure
doit donc se trouver un noyau
dense dominé par le fer. La Terre
possède aussi un noyau de fer,
mais rapporté à la taille de la pla-
nète, celui de Mercure est deux
fois plus gros. Peut-être la pla-
nète Mercure a-t-elle autrefois
possédé un manteau rocheux
plus épais, arraché depuis par
des impacts massifs. Une autre
possibilité est que le matériau à
partir duquel Mercure s’est for-
mée était plus riche en fer (à proxi-
mité du Soleil, les éléments non
métalliques étaient sublimés). 

Cet imposant noyau de fer est
sans doute l’explication d’une des
découvertes les plus marquantes
de Mariner 10 : l’existence d’un
champ magnétique global. Ce
champ est dipolaire, comme celui
de la Terre. Bien qu’il soit, à la sur-
face de Mercure, 100 fois plus fai-
ble que sur Terre, sa seule exis-
tence est remarquable. Aucun
autre corps rocheux du Système
solaire, excepté la Terre et le sa-
tellite de Jupiter Ganymède, n’a
de champ magnétique.

Le champ magnétique terres-
tre est engendré par une «dynamo
planétaire », à savoir les mouve-

ments du fer fondu dans le noyau
externe. Bien que l’hypothèse d’un
champ magnétique fossile im-
primé dans la croûte lors de son
refroidissement ne puisse être to-
talement écartée, le champ ma-
gnétique de Mercure résulte sans
doute aussi d’un effet dynamo. De
très petites variations de la pé-
riode de rotation propre de la pla-
nète au cours de son orbite, qui
suggèrent que le noyau externe
n’est pas complètement solidifié
(malgré la petite taille de Mercure),
renforcent par ailleurs cette hypo-
thèse. D’une façon ou d’une autre,
Mercure a échappé au sort de Mars,
qui possédait un champ magnéti-
que au début de son histoire et
l’a perdu. Comprendre pourquoi
est l’un des objectifs majeurs de
la mission MESSENGER.

Par ailleurs, comme le champ
magnétique de la Terre, celui de
Mercure entraîne une dynamique
complexe autour de la planète ;
1000 à 2000kilomètres en amont
du côté jour de la planète, le champ
magnétique défléchit le vent
solaire, un flux de particules char-
gées issues du Soleil. Cela crée
autour de Mercure une région où
le champ magnétique de la planète
domine le champ magnétique inter-
planétaire engendré par le vent
solaire, la magnétosphère. Mari-
ner 10 a détecté des bouffées de
particules énergétiques sembla-
bles à celles qui sont associées
aux aurores boréales sur Terre.

MESSENGER a mis en évidence
que la magnétosphère de Mer-
cure ne cesse de changer. Lors
du premier survol, le champ inter-
planétaire pointait vers le Nord

(par rapport au plan du Système
solaire), et était aligné avec le
champ magnétique de la planète
à l’équateur � . La magnétos-
phère était paisible. 

À la deuxième visite de la sonde,
le champ interplanétaire pointait
vers le Sud, dans la direction oppo-
sée au champ magnétique de Mer-
cure à l’équateur. Or des lignes de
champs magnétiques parallèles,
mais de directions opposées, peu-
vent se reconnecter �, phéno-
mènes qui libèrent de grandes
quantités d’énergie et injectent
des particules chargées du vent
solaire dans la magnétosphère.
Lors du deuxième survol, la sonde
MESSENGER a ainsi mesuré un taux
de reconnexion magnétique dixfois
supérieur à ce qu’on observe à
proximité de la Terre.

Au troisième passage, les lignes
de champ magnétique de Mer-
cure étaient très déformées et
instables : par moments, elles
étaient liées au vent solaire, puis,
une à trois minutes plus tard, les
liens normaux entre les hémisphè-
res Nord et Sud étaient rétablis �.
Durant ces épisodes de reconne-
xion, la magnétosphère de Mercure
peut disparaître complètement du
côté jour, et les cuspides (ou trous)
au Nord et au Sud fusionnent. 

Avec une dynamique magné-
tique aussi puissante, une bous-
sole ne serait pas d’un grand
secours pour s’orienter sur Mer-
cure, car elle changerait constam-
ment de direction à l’échelle de
quelques minutes. 

Quelles autres surprises la
magnétosphère de Mercure nous
réserve-elle ?
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M ercure n’a pas d’atmos-
phère au sens classique,

mais une « exosphère », une
atmosphère tellement ténue
que les atomes entrent rare-
ment en collision les uns avec
les autres. Leurs mouvements
dépendent seulement des inter-
actions avec la magnétosphère
et avec la surface.

Outre de l’hydrogène et
de l’hélium, les observations
spectroscopiques depuis la
Terre ont révélé les raies
d’émission du sodium, du
potassium et du calcium exci-
tés par la lumière solaire. Lors
de ses survols, MESSENGER a
détecté du magnésium et des
ions calcium. 

Ces éléments ayant une
durée de vie d’au plus quelques
jours dans l’exosphère, ils sont
continuellement renouvelés.

L’hydrogène et l’hélium seraient
principalement libérés par la
capture des ions du vent solaire
à la surface. Le rayonnement
solaire altère les minéraux et
fait s’évaporer les éléments les
plus légers comme le sodium.
Enfin, le bombardement conti-
nu de micrométéorites pulvé-
rise des poussières dans l’exos-
phère. La photoaltération est
relativement peu énergétique,
si bien que les atomes éjectés
retombent en général à la sur-
face �. Le vent solaire et le
bombardement de micromé-
téorites sont plus violents, et
les atomes qu’ils arrachent
restent plus longtemps dans
l’exosphère �.

Certains éléments, en par-
ticulier le sodium, sont même
arrachés à l’exosphère par la
pression du rayonnement

solaire, formant ainsi une
queue semblable à celle d’une
comète �, longue de plus de
deux millions de kilomètres.

L’exosphère et la queue de
Mercure ont la particularité de
s’illuminer deux fois par orbite.
Il a été proposé que cela résulte
de l’excitation par le  rayonne-
ment solaire des atomes de
l’exosphère. Cependant les lon-
gueurs d’onde concernées  sont
aussi en partie absorbées dans
les couches externes du Soleil.
Mais comme l’orbite de Mercure
est très elliptique, la planète
accélère vers le Soleil ou s’en
éloigne durant son orbite, de
sorte que le spectre de la
lumière solaire est décalé par
effet Doppler. Un excès de
rayonnement aux longueurs
d’onde adéquates atteint alors
l’exosphère et la fait briller.

Ainsi, quand Mercure est au
plus près ou au plus loin du
Soleil, l’exosphère est à peine
visible 	. Aux positions inter-
médiaires de son orbite, elle
est brillante 
.

Au cours de l’année à venir,
MESSENGER va suivre ces varia-
tions de l’exosphère. Mais nous
savons d’ores et déjà que Mer-
cure nous réserve des phé-
nomènes inattendus.

L’ E X O S P H È R E  :  U N  S T R O B O S C O P E  A U  R A L E N T I
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S
e déplacer... pour vivre et survivre!
Les anguilles nagent, les faucons mon-
tent en flèche dans le ciel, les taupes

creusent des tunnels et les écureuils sautent
pour fouiller le sol, se reproduire ou échap-
per aux prédateurs. Ces prouesses de loco-
motion nécessitent une coordination de
processus biophysiques complexes, qui
interviennent à l’échelle moléculaire (des
molécules contrôlent la propagation des
informations dans les neurones), à l’échelle
intermédiaire (muscles et tendons se cou-
plent avec des éléments du squelette pour
entraîner le mouvement de différentes par-
ties du corps) et à grande échelle (certai-
nes parties du corps, comme les pieds et

les mains, interagissent avec leur environ-
nement pour que l’on avance). L’un des
objectifs de la science de la locomotion est
de découvrir des principes généraux du
déplacement grâce au développement de
modèles multi-échelles – un défi qui néces-
site la collaboration de biologistes, de
physiciens, de mathématiciens et d’ingé-
nieurs. Ces études inspirent la conception
de véhicules dont la mobilité égale, voire
dépasse, celle des animaux.

De nombreux animaux se déplacent
sans utiliser leurs membres. Certains
lézards, par exemple, tortillent leur corps
sans l’aide des pattes pour se frayer un che-
min à travers les herbes hautes et denses

ou dans des environnements sablonneux.
Des milliers d’espèces de serpents, lima-
ces et vers (et quelques lézards) sont
dépourvues de membres. Leur corps
allongé et flexible leur permet de se faufi-
ler dans d’étroites fissures et de parcourir
de longues distances dans des milieux com-
plexes et souvent tortueux, tels que les
cimes des arbres, le sous-sol ou le tube
digestif d’autres organismes.

Nos récents travaux et nos modèles de
locomotion terrestre sans membres ont
permis d’élucider les mécanismes qui ren-
dent la locomotion par ondulation efficace
dans deux environnements : sur le sol,
où glissent les serpents, et dans des milieux

66] Biophysique

Pour se déplacer, les serpents et d’autres animaux se tortillent.

Leurs ondulations se ressemblent, mais sont en fait régies

par des mécanismes très différents suivant le support.

Biophysique

reptation, ondulation, serpent, lézard, guttata, poisson des sables, dynamique moléculaire, milieu granulaire, Navier-Stokes, locomotion, force normale, force axiale, frottement, traînée, poussée, viscosité,

Onduler

Daniel Goldman et David Hu

pour avancer
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