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uneinformation équivalente a celle du choix S .

d’un élément parmi 32 (cela correspond a 1. Le tableau du magicien

5 bits d'information], qui est exactement Si vous classez un jeu de 32 cartes dans I'ordre 8¢ 99 r¥ 79 104 véd d¥ 3¢ vé
linformation dont il a besoin pour savoir ot VY O 76 44 10V 34 réb (b rd 10 14 BY ad SA 4 7474 ad 8 v

lacoupe a été faite parle premier spectateur. 104 a¥ ad, alors la seule connaissance de la couleur (noir ou rouge) de cinq cartes
En termes de quantités d’information, consécutives vous permet de savoir quelles sont ces cartes. Cest la clé du tour présenté

iln’'y aaucun miracle: il lui manquait 5 bits dans l'article.

d’information (Pemplacement de la coupe), Le tableau ci-dessous permet la réalisation pratique du tour. En fonction du quintu-

il en arecu 5. Reste a savoir comment s’y plet de N ou R (les 32 possibilités sont indiquées dans la colonne de gauche), il vous

prendre pour queles cingbits recusindiquent indique les cinq cartes dont il s'agit.

Iendroit ot la coupe a été faite. Le probleme

estde trouverun ordre pourles 32 cartes tel NNNNN 94 o dé ré 104

qu’a partir de la connaissance de la couleur

(noire ourouge) de cinq cartes consécutives, NNNNR ré dé ré 10% re
le magicien sache toujours quelles sont ces NNNRN T ae L g vé 104
cing cartes, c’'est-a-dire 'endroit o a été opé- NNNRR dé ré 108 rée 8y
rée Iia coupetgu pretrrjler.sptlect:ite‘ur. o NNRNN 84 de 74 74 as
aquestion est équivalente a celle-ci:
trouver une suite de 32 symboles N ou R LI ad 8é vé 104 a¥
comportant 16N et 16R et telle que les NNRRN 9% T as 10% 94
32 facons de prendre cing éléments consé- NNRRR ré 10 ré 8v at
cutifs deladsuite soie3nzt;(0utes t;ijifférentes et NRNNN de 74 74 as g
correspon ent.aux agons de composer NRNNR vé vV 9% 7 de
une suite de cing symboles N ou R. Notez
bien qu'ici, quand on parle de cartes succes- NRNRN 8 vé 104 a¥ a®
sives, on convientimplicitement qu’aprés NRNRR 104 aVv ad 28 4 oV
laderniére carte du paquet, onrevientala NRRNN 7 d¢ 10V oh r

premiére:les cartes 30, 31, 32, 1, 2 sont
donc pour nous cing cartes consécutives.
Voiciune solution a ce probléme: RRRRR-

NRRNR v day 94 v \'A 4
NRRRN 106 r+é 8V at 8e

NRRNRNNRRNNNNNRRRNNRNNNRNRN. Une NRRRR ad 8¢ 9oV rY 79
telle suite de 32 symboles est nommée suite RNNNN 10" 9h ré ds e
de deBruijnd’ordre 5;entrouveretles étu- RNNNR 74 74 as Qb vé
File’rest e’xactement.le probléme a.l.JqueI s est RNNRN aé g4 de 74 74
intéressé en 1946 Nicolaas de Bruijnenrésol-

vantune conjecture soumise quelque temps RNNRR vy 9% 1% de 10v
auparavant par un autre mathématicien. RNRNN 9¢ ve vy 9% 7%

RNRNR vé 106 aVy ad 8¢
RNRRN 104 v davy 9¢ vé
RNRRR a¥ adk 84 9y rVy

Nous verrons plus loin comment trouver

de telles suites. Nous envisagerons le cas RRNNN de 109 94 ré dé
général oU, ala place de cing spectateurs, il RRNNR 4 aé 84 de 74
yenanetoulatailledujeudecartesest2”. RRNRN av 9¢ vé vy 9%
Vérifiez que la suite proposée ci-des- RRNRR 79 104 v 4av 94
sus estbonne:enen prenant 5 symboles
consécutifs (il y a 32 fagons de le faire), RRRNN re 8V a¢ 8 de
on retrouve les 32 quintuplets énumérés RRRNR rY 79 10¢ vée davy
auparavant, chacun une fois exactement. RRRRN *) 4 rY yA 4 104 vée
Avant de voir comment la suite de 32 N RRRRR g4 9V Yy VA 4 104

et R a été obtenue, terminons I'explication
pratique du tour. En exploitant la suite des
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2. Un algorithme calculant une suite de de Bruijn

La méthode des graphes de de Bruijn permet de trouver toutes les suites de de Bruijn
et rend méme possible leur décompte. Parfois cependant, on ne veut qu’une seule
suite de de Bruijn. L'« algorithme gourmand » le permet. Nous I'expliquons pour n = 4.
On part de la suite 0000, ensuite on ajoute un 1 si cela ne conduit pas a avoir un quadru-
plet déja obtenu, sinon on ajoute un 0, et on recommence en n'ajoutant de 0 que lorsque

clest inévitable.

Départ 0000
On ajoute un 1: 00001
On ajoute un 1: 00001
On ajoute un 1: 0000111
On ajoute un 1: 0000111

On ajoute un 0:
On ajoute un 1:
On ajoute un 1:
On ajoute un 0:
On ajoute un 0:
On ajoute un 1:
On ajoute un 0:

0000111101
00001111011

0000111011001

On ajoute un 0: 0000111101100101
Ce qui donne la suite de de Bruijn d'ordre 4:
0000111101100101

000011110 (car ajouter un 1 donnerait le quadruplet 1111 déja obtenu)

000011110110 (car ajouter un 1 donnerait le quadruplet 0111 déja obtenu)
0000111101100 (car ajouter un 1 donnerait le quadruplet 1101 déja obtenu)

000011110110010 (car ajouter un 1 donnerait le quadruplet 0011 déja obtenu)

Que cette méthode fonctionne n’est en rien évident, mais c'est le cas (pour tout n),

comme I'a démontré M. A. Martin en 1934.

32symbolesRouN, onchoisitunrangement
des 32 cartesdujeu quilarespecte. Ungrand
nombre de classements conviendraient, mais
on en prend un et on n’en change plus. Par
exemple: 84 9Y (¥ 7V 104 v dV 94 v
V¥ 9 7 ¢ 10V 94 rde déb rd 10 14
8V aé 84 1A 7474 34 83H ve 1043V ad.

Selon'endroit ol le premier spectateur
fait sa coupe, les cinq cartes qui viennent
(et qui sont celles des cinq spectateurs)
déterminentune suite de rouges et de noires
qui permetau magicien de savoirou la coupe
a été faite, et qui lui indique les cartes aux
mains des spectateurs.

Traitons 'exemple utilisé pour présenter
letour. Lesjoueurs 1 et 3avaientdes cartes
noires. La situation des cing joueurs était
doncNRNRR. La seule coupe produisant cette
série estcelle quiamene le 10 de pique au-
dessus: 108a¥ ad 349V ¥V 79 104 v
dY ¢ va VY I P& (¢ 10V Ib rdb ddb 1o
10148V a4 84dA 74 7438 8d Ve |es
cingcartessontdonc 104,a¥,ad, 84,99.

Surunplan pratique, le magicien pourrait
apprendre par cceur l'ordre des cartes qu'il
achoisi et mentalementretrouver'endroit
delacoupe.Cen’estpastrésfacile,aussiil

3. Graphes et suites de de Bruijn pour n =2, 3,4,5

Les graphes de Nicolaas de Bruijn
permettent de trouver des suites de
longueur ndonnant toutes les combinai-
sons possibles de 7 chiffres 0 ou 1 quand
on déplace sur la suite une fenétre de
largeur n. De telles suites de 0 et de 1 sont
nommées « suites de de Bruijn d’ordre .

Trouver ces suites est équivalent a
rechercher des circuits eulériens sur un
graphe, c'est-a-dire des chemins revenant
a leur point de départ et passant par
chaque arc du graphe une fois et une
seule. De chaque sommet partent deux
arcs et en arrivent deux. Cela assure que
pour chaque n, un tel circuit eulérien est
possible. Pour tout n, il existe donc des
suites de de Bruijn.

Pour n =3, le circuit eulérien 11-11-10-01-
10-00-00-01 donne (en ne retenant que le
premier bit de chaque paire) la suite de de
Bruijn 11101000. Quand on déplace une

fenétre de largeur 3 sur la suite (dont on
suppose qu’elle se referme circulairement
sur elle-méme), on obtient tous les
triplets possibles de 0 et de 1:

11101000 — triplet 111; 11101000 — triplet 110
11101000 — triplet 101; 11101000 — triplet 010
11101000 — triplet 100; 11101000 — triplet 000
11101000 — triplet 001; 11101000 — triplet 011

Le graphe correspondant a cette suite
est représenté dans le texte a la page
suivante.

Voici une suite de de Bruijn d'ordre 4:
0000110010111101.

En voici une d'ordre 5 (utilisée dans I'ar-
ticle pour le tour de magie et dont le circuit
eulérien est représenté ci-contre):
00000100101100111110001101110101.

Et en voici une d'ordre 6 (dont le graphe
n'est pas représenté):
0000001000101111110111010110001111001100
100101010011100001101101.
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4. Le probléme des suites de de Bruijn en dimension 2

En dimension 2, le probleme
des suites de de Bruijn devient
celui des tores de de Bruijn.
Pour n=2, il existe
16 carrés 2 x 2 composés de 0
etde1(a).

La question est: peut-on
remplir de 0 et de 1un
carré 4 x 4 représentant la
surface d’un tore (les bords haut
et bas sont collés, les bords droit
et gauche sont collés) de telle
fagon qu'en faisant glisser une

petite fenétre carrée de

taille 2 x 2 sur les 16 positions
possibles qu'elle peut prendre,
on trouve les 16 carrés 2 x 2
énumérés ci-dessous? Une
solution est figurée en b.

Sia la place de deux
symboles, on en considére
quatre, il y a cette fois 44 = 256
carrés possibles de taille 2 x 2,
et on peut donc (au mieux)
espérer utiliser la surface carrée
d’un tore 16 x 16 pour énumérer

le schéma c.

b

par fenétre glissante tous les
carrés possibles de taille 2 x 2
utilisant quatre symboles. Une
solution, figurée en couleurs, est

Si, a la place de quatre
couleurs, on utilise les quatre
facons de colorier un carré en
noir et blanc en le divisant par
une diagonale, on obtient un
intéressant tableau abstrait (d).

Un tel pavage de surface a un
intérét pratique. Un robot se

déplagant a la surface d’'une
piéce ol ce motif serait dessiné
pourrait, en observant unique-
ment les quatre carrés placés
sous lui et en utilisant une table
convenable (comme le magi-
cien avec son tableau caché),
savoir ou il se trouve
précisément.

Pour d'autres informations
sur cette variante du probléeme
de de Bruijn, voir:
http:/tiny.cc/9y96fx

0|1(/0]1 0|1 0|1]0
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N
0 %}
1 3
0
0

s'aidera d'un petit tableau (voirl'encadré 1)
quicontientles réponses. Il le placera dis-
crétement en un endroit oU lui seul peut
le voir, sur un petit carton qu’il a en main
ou collé sur le revers de sa veste, ou sur
un des objets utilisés pour son spectacle.

Reste une question: comment trouverles
suites de Nicolaas de Bruijn ?

La suite utilisée est celle-ci:

RRRRRNRRNRNNRRNNNNNRRRNNRNNN-
RNRN.
Ramenons-nous a des bits d'informationen
remplacantlesNpardes 1 etlesRpardesQ:
0000010010110011111000110111010
1.Comment trouverune telle suite binaire,
ouentrouverdautres, permettant de géné-
raliser le tour avec, par exemple, six spec-
tateurs et un jeu de 64 cartes ?

L'idée repose surunereprésentationen
graphe du probléme. Elle vanous conduire a
une solution générale qui prouvera que les
suites de de Bruijn existent pourtout ordre n.
llest plus simple d’expliquer laméthode avec
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unjeude seulement 16 cartes (on ne retient
parexemple que les ceeurs et les piques] et
quatre spectateurs:les couleurs des cartes
des quatre spectateurs dont prend connais-
sance le magicien fournissent maintenant
4 bits d'information au magicien; cela lui
permet de retrouver la coupe faite
dans le jeu de 16 cartes, elle
aussi est déterminée par 9
4 bits d’'information.
Le graphe ci-contre 0
permet de trouver 1
toutes les suites de de
Bruijn d’ordre 4. Il est @
composé de huit som-
mets qui sont les huit 1
triplets possibles de O et
de 1.0n atracé systéma-
tiquementun arc partant du
triplet abc vers le triplet bed (les
deuxderniers symboles deabc sontiden-
tiques aux deux premiers symboles de bed).
Onaécritdsurlarcquijointabcabcd. Cette
facon de dessiner le graphe assure que de
chaque sommet partent exactement deux
arcs, et que sur chaque sommet arrivent
exactementdeuxarcs.llyaentout 16 arcs.

n=4

R

Silon considére un chemin suivantune
sériedeflechesliées etpassantd’unsommet
aunautre, on construit une suite finiede O et
de 1. Parexemple, en partantdusommet 110
en haut, on passea 100, puisa 001, puisa
011, puisa 110.Auntel chemin, on fait cor-
respondre une notation compactée,

ici1100110,0obtenueennotant

les uns derriére les autres

les noms des sommets,
sans répéter les deux

1\  symbolescommunsa

deuxsommets consé-
@ cutifs (enbleu): 110-
100-001-011-110—
1100110.
Trouverunesuite de
5 deBruijnd'ordre 4 consiste
/ maintenant a trouver un
cheminrevenantason pointde
départ (un «circuit » ) qui passe partous
les arcs une fois et une fois seulement. Un
tel circuit passe deux fois par chaque som-
metdugraphe, puisque de chaque sommet
partent deux arcs. Un tel circuit donne une
suite de de Bruijn, car sion écrit la notation
compactée du circuit, ony trouveratousles
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5. Les graphes de de Bruijn pour I’'assemblage des génomes

Les séquenceurs d’ADN
produisent de nombreuses
petites séquences extraites de la
longue séquence de quatre
lettres A, G, C, T a laquelle on s'in-
téresse (un géne, un chromo-
some, etc.). Les petites séquences
ont des parties communes qui
déterminent leur assemblage
correct. Une petite séquence

peut parfois s'assembler avec
plusieurs, et on est donc face a un
énorme puzzle: toutes les petites
séquences produites par les
machines doivent étre utilisées,
afin de ne déterminer qu'une
seule grande séquence.

Depuis les travaux de Pavel
Pevzner, Haixu Tang et Michael
Waterman, les méthodes utili-

sées pour traiter ces énormes
problémes combinatoires sont
fondées sur la recherche de
chemins eulériens dans des
graphes analogues a ceux de
I'encadré 3. Les sommets de ces
graphes (dont un exemple est
représenté ci-dessous) sont les
séquences données par la
machine et les arcs indiquent les

[GTAA|>[TAAT | ~[AATA |- ATAT |

<

TATA

i

paires de séquences ayant une
partie commune (car I'une
commence par ce qui est la fin
de l'autre). Mener I'assemblage
se ramene a trouver un chemin
eulérien dans le graphe.

Le probleme est rendu encore
plus difficile par certaines erreurs
présentes dans les résultats four-
nis par les machines a séquen-
cer. Les lettres en rouge
indiquent les endroits ot il y a
des erreurs de séquencage. La
mise au point de ces algorithmes

[TT6C ]~ [T6CC |~ GCCG}>[CCGT ][ CGTA

d'assemblages a base de

ATGC <
TGCT

[ATGA |~{TGAC | -[ GACC]-[ACCA]

GTAG |- TAGG |-~[AGGG]-~[ GGG T}>[ GGTA]
}

graphes de de Bruijn fut une

étape importante dans I'histoire

[TACT |-»[ACTA |- CTAT
67 |<

TACG ACGT

du séquencage et aujourd’hui
encore de nombreux travaux
sont consacrés au perfectionne-
ment de ces méthodes.

quadruplets possibles de Oetde 1. En effet,
le circuit passe deux fois par tout sommet
(untriplet]; une premiére fois, il le quitte en
choisissantun 0, la seconde fois un choisis-
santun 1.Chaque quadruplet estobtenuune
seule fois, sinon le circuit passerait deux fois
parle méme arc.

Donnons un exemple. Soit le circuit pas-
santparlessommets 000-000-001-011-
110-100-001-010-101-011-111-111~
110-101-010-100.Sanotation compacte
est la suite de de Bruijn d’ordre 4 notée
0000110010111101.

On vérifie qu’en prenant quatre sym-
boles consécutifs, on obtient les 16 suites
possibles de 4 symboles O ou 1 dans l'ordre
suivant:0000-0001-0011-0110-1100-
1001-0010-0101-1011-0111-1111—
1110-1101-1010-0100-1000.

La démonstration compléte que, par
cette méthode, on trouvera des suites de de
Bruijn d’ordre n pour tout n est presque ter-
minge. Il suffit d'évoquerun célebre résultat
dethéorie des graphes dd a Leonhard Euler:
Théoréme d’Euler: Un graphe orienté pos-
séde un circuit empruntant tous les arcs
une fois exactement (dénommé circuit
eulérien) si et seulement si:
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—ilestconnexe (on peuttoujoursjoindre deux
sommetsenempruntantlesarcsdugraphe);
—achaque sommet, le nombre d'arcs entrants
est le méme que le nombre d’arcs sortants.

Pourles graphes considérésici, laseconde
condition du théoréme est vérifiée, car de
chaque sommet partent deux arcs, et en
arrivent deux. Pour la premiére condition,
il faut réfléchirun peu: partantde abc (cas
n = 3], peut-on arriver a efg ? Oui, il suffit
de suivre les arcs abc, bce, cef, efg. Pour
n quelconque, 'idée s’adapte.

Les graphes de de Bruijn vérifient les
conditions duthéoreme d’Euler. llsont donc
tous des circuits eulériens, et donc pour tout
entier n, il existe des suites de de Bruijn.
Conclusion: quel que soit n, on peut faire
le tour de cartes avec n spectateurs etun
jeu de 2" cartes. La méthode des circuits
eulériens permet de trouver les suites de
de Bruijn d’'ordre n, pour tout n, et elle les
donnetoutes. Celapermetde les dénombrer.
Ily en a exactement 22"t

Une multitude de résultats ont été
démontrés concernant les suites et les

graphes de Nicolaas de Bruijn et leurs
variantes. Ces résultats sont utiles par
exemple en robotique (voir 'encadré 4]
ou dans le domaine du traitement des
séquences génétiques pour assembler
les courtes séquences que les machines
déchiffrent en grand nombre et qu'il faut
recoller pour connaitre, par exemple, la
totalité d’'un chromosome (voir'encadré 5).

Le merveilleux livre Magical Mathema-
tics de Persi Diaconis et Ron Graham [voir
la bibliographie] consacre trois chapitres
auxtours de magie fondés surles suites de
Nicolaas de Bruijn et décrit plusieurs autres
applications de ces suites. Ony trouve aussi
des informations sur I'histoire du tour pré-
sentéaudébutdarticle. Elle estintéressante,
carelle montre qu'avant que les mathémati-
ciensnes’enmélent, lidée du tour était déja
comprise, mais n’était qu'imparfaitement
mise en ceuvre. La premiére version du tour
fut exposée en 1919 par Charles Jordan,
un fermier californien, éleveur de poulets,
quiinventait etvendait des tours de magie.
Cette premiere version n'était pas lameilleure
possible :le magicien, qui utilisait pourtant
unjeude 32 cartes, interrogeait six specta-
teursaulieudecing. Lerangement dujeune
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devaitdonc pas suivre une suite de de Bruijn.
En 1930, une versionintéressante du tour
est décrite par deux autres inventeurs de
tours, William Larson et T. Page Wright. Cette
fois, ils manipulent un jeu de 52 cartes et
demandent a trois spectateurs ayantretiré
trois cartes consécutives si leur carte est
un cceur, un carreau, un pique ou un trefle.
Disposant d’uneinformation de 6 bits (2 bits
parréponse] le magicien retrouve la coupe
faite dans le jeu de 52 cartes quidemande
5,7 bits d'information) et aurait méme pu
utiliser un paquet de 64 cartes (qui aurait
nécessité 6 bits d'information).
Pourmenerl'analyse mathématique de
cette variante du tour, il faut utiliser des
suites de symboles pris dans un alphabet
a4symboles. Cest effectivement ce quela
théorie s’est attachée a traiter. Elle consi-
dere lasituation générale d’'unalphabetde
ksymboles et des séquencesdelongueurn.
Le probléme est alors de savoir s'il existe
une suite de symboles (de longueur k")
qui donne les k" suites de n symboles
possibles quand on considére n éléments
consécutifs de la suite. La réponse a ce
probléme généralisé est a nouveau oui.
Nicolaas de Bruijnaméme sudénombrer
les solutions: pour tout entiern = 1 et
tout entier k = 1, il existe des suites de
de Bruijn de longueur k", et leur nombre

-1
est exactement:(k!)¥" /K"

Comme applicationamusante des suites de
de Bruijn, il y a 'ouverture d’une serrure a
4 chiffres décimaux ne comportant pas de
touche «entrée »:quand les quatre derniers
nombres tapés sontbons, la serrure s'ouvre.
Il semble qu'une attaque par la force brute
exige d'essayer 10000 combinaisons. Sion
les entre lesunes aprés les autres parordre
croissant (0000, 0001, 0002, ..., 9999), il
faut taper 40000 fois sur le clavier. En
revanche, sion utilise la bonne suite de de
Bruijn, il suffira de taper 10003 touches:
les 10000 de la suite elle-méme, suivies
des trois premiers chiffres de la séquence
pour parcourir le cycle complet.

Parmi les nombreux résultats que les
mathématiciens continuent de rechercher
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etde démontrer concernant les suites de
de Bruijn, citons-en deux récents.

En2011,VeronicaBecheretPablo Ariel
Heiber se sontdemandé si, disposantd'une
suite de de Bruijn d’ordre n sur un alpha-
bet de k symboles, il était possible de la
prolonger (en en multipliant la longueur
par k) de fagon a obtenir une suite de de
Bruijn d’ordre n + 1. Ils ont établi que (a)
sik = 3, la réponse est toujours oui; (b)
sik=2,alors on ne peutjamais prolonger
une suite de de Bruijn d’ordre n en une
suited’ordre n + 1, mais on peut toujours
la prolonger en une suite d'ordre n + 2.

Plutot que d’avoir une suite de O et
de 1 qui, lorsqu’on fait glisser sur elle une
fenétre de largeur n, énumere toutes les
séquences de longueurn possibles (cestla
définition d’'une suite de de Bruijn d’'ordren,
pour l'alphabet a deux éléments 0 et 1),
on peut cherchera énumérer parlaméme
fenétre glissante uniquementles séquences
de O etde 1 pas trop denses, par exemple
uniquement celles contenantau plus m fois
le 1.Cestlaquestion que J. Sawada, B. Ste-
vens, A. Williams se sont posée en 2011.
Leur nombre est: C2+C! + ...+ C™.

lIs’agitdelasommedesm + 1 premiers
élémentsdelalignen + 1 dutriangle de Pas-
cal. Rappelons que le coefficientm + 1 de
la ligne n + 1 du triangle de Pascal (aussi
appelé coefficient du binéme) vaut
C"=nY/(m!(n—m)!).Peut-on,comme dansle
casdel'énumération complete de toutes les
séquencesdelongueurn,énumérerdelafacon
la plus économique possible les séquences
ayantauplusm‘1’,c’'est-a-dire en déplagant
une fenétre de largeur n, sur une suite dont
la longueur est le nombre écrit plus haut ?

Laréponse, pas évidente du tout, est:
oui, il existe des suites de de Bruijn pour
énumération des séquences de longueurn
et de densité au plus m.

Desversions endeuxdimensions de ces
problémes d’énumération économiques ont
aussi été étudiées (voirlencadré 4) et servent
en robotique. De la magie de music-hall aux
difficiles problemes combinatoires, le chemin
n'estpaslong, etlesrésultats mathématiques
que Fondécouvre enchemin concernentdes
domaines inattendus et variés, avec des
applications concretes. u
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Des aliens pas si rapides

Les physiciens déduisent la vitesse des dinosaures et celle des aliens des lois
de la dynamique. Leur conclusion est qu’un athlete humain pourrait les distancer !

Roland LEHOUCQ et Jean-Sébastien STEYER

ncasderencontreavecunalien

belliqueux, mieux vaut se diriger

immédiatement dansladirection

opposée, a condition d’étre sar
de pouvoir distancer la créature! S'il est
généralement possible de se faire une idée
des performances d’un extraterrestreenle
regardant se déplacer,cen'est paslecasde
Sebulba, le pilote de course atrabilaire de Star
Wars (Lamenace fantéme, épisode 1,1999).
Cet étre présente une bipédie encore incon-
nue sur Terre: il a quatre membres munis
de doigts (une caractéristique des tétra-
podes), mais marche uniquement sur ses
pattesavant.Cettelocomotion nécessite une
courbure marquée du dos et des membres
antérieurs plus robustes et plus longs que
les membres postérieurs. Dans le vivant
terrestre, c’est en général linverse, si l'on
enjuge par les dinosaures théropodes, tel
le T-rex aux bras réduits, ou par les oiseaux
coureursauxailesatrophiées, telle Fautruche.
Mais oublions Sebulba, et concentrons-nous
sur la marche «classique ».

La jambe peut étre modélisée par une
tige rigide pivotant autour de la hanche.
La mécanique montre qu'il existe un pas
«naturel», économe en énergie. Considé-
rons un sujetquimarche surune surface
horizontale a vitesse constante. Quelle
énergie doit-il dépenser pour maintenir
savitesse, sil'on néglige larésistance de
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de l'univers de Star Wars, régne sur I'aréne
de Géonosis. Malgré ses pattes
particulierement courtes, il court presque
aussi vite qu’un rhinocéros et peut charger
les jedis jetés dans I'aréne.

Lucasfilm Ltd. & TM. Tous droits réservés. Travail numérique par ILM.

Iair ? Achaque fois qu’un pied se pose sur
lesol,ilestmomentanémental’arrét,alors
que le reste du corps poursuit son dépla-
cement. Dés lors, quand ce pied quitte le
sol,ilfaut que toute lajambe soitaccélérée
vers I'avant afin de rattraper son retard.
Ensuite, elle décélére jusqu’au moment ou
elle se pose anouveau surle sol. Pendant
ce processus, deuxensembles de muscles
antagonistes agissent successivement sur
lajambe, chacun d’eux produisant un travail
égal a la variation de I'énergie cinétique
du membre.

De plus,lamarche nécessite de se désé-
quilibrer vers I'avant. Quand le pied est en
appui, lajambe pivote autour de la cheville
et,aumomentou elle bascule, la seconde
jambe avance, prend le relais, et ainsi de
suite. Pendant que lajambe seredresse, la
vitesse de déplacementdiminue et le centre
de gravité du corps s’éléve, atteignant sa
hauteur maximale lorsque la jambe est
verticale. En plus du travail nécessaire au
mouvement de lajambe, les muscles doivent
donc fourniraussil’énergie gravitationnelle
nécessaire a 'élévation du centre de gravité
du corps entre chaque pas.

La puissance a fournir parles muscles
est donc la somme de deux termes, 'un
correspondant a la puissance nécessaire
pourmouvoir les jambes, qui subissentune
succession d’accélérations et de décéléra-
tions, lautre traduisant la puissance a fournir
pourvaincre la pesanteur.Sil'onallonge le
pasavitesse constante, le premier terme
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