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sance nécessaire à la marche. Quelle éner-
gie doit dépenser une personne qui marche
sur une surface horizontale pour mainte-
nir une vitesse constante? À chaque fois
qu’un pied se pose sur le sol, il est momen-
tanément à l’arrêt alors que le reste du
corps poursuit son déplacement. Quand
ce pied quitte le sol il faut que toute la jambe
soit accélérée vers l’avant afin qu’elle rat-
trape son retard ; elle sera ensuite décé-
lérée jusqu’au moment où le pied se posera
à nouveau sur le sol.

Pendant ces phases d’accélération
et de décélération, deux ensembles de
muscles antagonistes agissent successi-
vement sur la jambe, chacun d’entre eux
engendrant un travail égal à la variation
de l’énergie cinétique du membre. Le tra-
vail des muscles qui propulsent la jambe
est proportionnel au produit de la masse
de la jambe (que l’on peut supposer pro-
portionnelle à la masse M du corps) par
le carré de la vitesse v du marcheur
(Mv2). Pour obtenir la puissance muscu-
laire dépensée pour mouvoir les jambes,
il suffit de multiplier le travail des muscles
par la fréquence du pas, c’est-à-dire par
le quotient de la vitesse et de la longueur
du pas (v/a). La puissance nécessaire au
mouvement des jambes est ainsi propor-
tionnelle à Mv3/a.

En plus de ce travail, les muscles doi-
vent aussi fournir l’énergie gravitationnelle
nécessaire à l’élévation périodique du
centre de gravité du corps entre chaque
pas. Ce travail est égal au produit de la
masse du corps par l’accélération de la
pesanteur et par l’élévation de hauteur
(Mgh). Cette dernière est d’autant plus
grande que l’amplitude du pas est grande
et varie comme le rapport a2/L, où L est
la longueur de la jambe. La puissance cor-
respondante, obtenue en multipliant ce tra-
vail par v/a, est donc proportionnelle à
Mgva/L. Au final, la puissance à fournir par
les muscles est la somme de deux termes,

l’un correspondant à la puissance néces-
saire pour mouvoir les jambes, qui subis-
sent une succession d’accélérations et de
décélérations, l’autre traduisant la puis-
sance à fournir pour vaincre la pesan-
teur. Si l’on allonge le pas à vitesse
constante le premier terme diminue alors
que le second augmente.

Ainsi, il existe un pas de longueur opti-
male qui minimise la puissance totale à
fournir. La longueur trouvée par cette
méthode correspond au pas de la fré-
quence naturelle pendulaire : elle est
proportionnelle au produit de la vitesse
du marcheur par la période du pendule
associé à la jambe. La puissance dépen-
sée sera donc plus grande quand on
marche plus vite (ce qui semble normal),
mais aussi quand on se déplace à faible
vitesse (ce qui est plus inattendu). Pour
une vitesse de 5 kilomètre par heure, le
pas optimal mesure environ 75 centimètres
pour un marcheur de taille moyenne et le
marcheur consomme environ 250 watts
(la puissance de trois lampes électriques).

Dans le cas d’une montée, il faut tenir
compte du travail pour compenser l’aug-
mentation de l’énergie potentielle de pesan-
teur. Pour monter de 300 mètres et si votre
poids est de 70 kilogrammes, le travail à
fournir est d’environ 210 000 joules.
Comme votre rendement n’est pas égal
à un, mais plutôt de 40 pour cent, ce tra-
vail est 500 000 joules, soit approximati-
vement 125 kilocalories, c’est-à-dire un
bon bifteck… Il est difficile de maigrir.

mouche si nous mesurions 1/200 de notre
taille réelle, soit environ 0,9 centimètre.
Remarquons au passage que le nombre
de pattes ou de jambes n’intervient pas :
le «mille-pattes» ne se déplacerait pas plus
vite s’il n’avait que quatre pattes.

De telles modélisations ont permis d’es-
timer la vitesse de déplacement de dino-
saures en mesurant la longueur de leur
pas sur des empreintes fossilisées et en
estimant leur taille à partir des ossements.
Ainsi le Tricératops avançait à la vitesse
du Rhinocéros, environ sept mètres par
seconde, et l’homme, s’il avait vécu à la
même époque, aurait pu lui échapper.

LA COURSE

En courant, ce n’est plus la gravité qui
engendre le mouvement périodique des
jambes, mais le travail des muscles de
la cuisse : le pas «forcé» est différent du
mouvement pendulaire naturel. La force
totale qu’exerce un membre dépend du
nombre de fibres qu’il contient, c’est-à-
dire de sa section. Le travail d’un
membre, le produit de la force exercée
par la longueur d’extension des muscles,
est proportionnel à son volume, donc à
sa masse. La période d’oscillation for-
cée des jambes pendant une course aug-
mente avec leur longueur (à section de
jambe donnée). La vitesse de course est
alors à peu près indépendante de la lon-
gueur de la jambe, puisque c’est le
quotient de la longueur du pas et de la
période d’oscillation, toutes deux pro-
portionnelles à cette longueur de jambe.

Ainsi, les grands ne courent pas sen-
siblement plus vite que les petits, excepté
si la différence de musculature est
notable. Notons aussi qu’en courant nous
plions la jambe afin de mieux l’adapter
à un balancement pendulaire plus rapide
(elle est ainsi raccourcie). Pour déter-
miner le pas optimal, on minimise la puis-
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PUISSANCE POUR DÉPLACER LES JAMBES

PUISSANCE POUR CONTRER LA GRAVITÉ

PUISSANCE TOTALE DÉPENSÉE

LONGUEUR DU PAS (a) À VITESSE FIXÉE
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0,75 MÈTRE

Lorsque l’on marche, on pivote autour du pied, de sorte que la hanche
s’élève périodiquement (à gauche). La puissance à dépenser pour mar-
cher à vitesse donnée est alors la puissance nécessaire à l’élévation
périodique du corps plus celle nécessaire à l’accélération et à la décé-

lération des jambes (courbes). Comme ces puissances varient en sens
inverse en fonction de la longueur du pas, il existe un pas optimal
(0,75 mètre pour une vitesse de 5 kilomètres par heure et pour un mar-
cheur de 70 kilogrammes) où la puissance dépensée est minimale.
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E n 1937, Raoul Dufy (1877-1953),
déjà célèbre, est sollicité pour la
conception des décors du Pavillon
de la lumière de l’Exposition inter-

nationale des arts et techniques, à Paris.
De son passage par le fauvisme, Dufy a
conservé l’utilisation de la couleur pure,
qu’il dissocie du dessin et de la couleur.
Avec Henri Matisse (1869-1954) et Fer-
nand Léger (1881-1955), il est un des pre-
miers à noter que l’œil perçoit séparément
la forme d’un objet et sa coloration.

Avec une peinture à l’huile aussi fluide
que l’aquarelle, créée par son ami chi-
miste Jacques Maroger, Dufy peint de
grands aplats de couleur presque unie,
qui divisent l’espace du tableau. Ainsi
libéré des contraintes de la perspective,
il juxtapose des scènes à différentes
échelles, mais aussi des systèmes a priori
incompatibles, tels la mythologie antique
et le machinisme moderne. Les futuristes
italiens et les constructivistes russes se
sont inspirés du mouvement dans leurs
œuvres ; toutefois, en France, hormis Fer-
nand Léger, Robert Delaunay (1885-1941)
et sa femme Sonia (1885-1979), plus rares
sont ceux qui peignent la vitesse.

Le travail de Dufy passe par trois
phases : de longues observations in
situ et l’analyse de diverses sources
iconographiques ; la stylisation du sujet
en signes ; enfin, l’insertion des signes
dans une composition cohérente. 

Pour son œuvre intitulée La fée élec-
tricité, Dufy ambitionne de représenter
toutes les inventions et tous les person-
nages liés à l’aventure de l’électricité. Il
consulte les dossiers de l’Académie des
sciences, visite le Conservatoire national
des arts et métiers, explore un arsenal où
il découvre les grues, des aciéries pour
leur fours électriques, et il dresse une liste
des phénomènes naturels liés à l’élec-
tricité, tout en amassant des connais-
sances sur plus d’une centaine
d’inventeurs associés à son développe-
ment. Il se documente notamment dans
les Merveilles de la Science, de Louis

Figuier, dont les illustrations l’inspireront.
Au centre de cette rétrospective, les

dieux de l’Olympe sont assemblés au-
dessus d’une gigantesque usine élec-
trique (on y reconnaît la centrale de
Vitry-sur-Seine qui venait d’être construite
et était à l’époque la plus puissante
d’Europe), à laquelle un Jupiter tonnant
transmet sa puissance par la foudre. De
part et d’autre de cette scène, Dufy a
représenté, dans le bas du tableau, 109
portraits de scientifiques et philosophes,
et, dans la partie supérieure de la fresque,
de nombreuses inventions liées à l’élec-
tricité et à l’énergie.

L’ensemble se lit de droite à gauche :
Dufy relie les anciens Grecs, qui connais-
saient les propriétés électrostatiques de
l’ambre (nommée elektrike), aux savants

modernes de l’électricité, chimistes ou
physiciens, à travers une longue chaîne
de personnages dont les découvertes sont
intimement enchevêtrées. À droite, Tha-
lès de Milet (–625, –546), Archimède
(–287, –212) et Aristote (–384, –322) sem-
blent converser, tandis qu’à gauche, le
général Ferrié, qui introduisit le télégraphe
sans fil dans l’armée française, clôture le
cortège. Toutefois, si pour certains, tels
André-Marie Ampère (1775-1836), Michael
Faraday (1791-1867) ou Benjamin Frank-
lin (1706-1790), le rapport à l’électricité
est évident, pour d’autres il est plus obs-
cur. C’est le cas de Blaise Pascal (1623-
1662), Léonard de Vinci (1452-1519),
Karl-Friedrich Gauss (1777-1855) et Isaac
Newton (1642-1727), célèbres, mais dont
l’apport à l’histoire de l’électricité n’est pas

La fée électricité
ÉLIANE STROSBERG

Le plus grand tableau du monde retrace l’histoire
d’une aventure scientifique et technique avec
quelques erreurs...

1. La fée électricité se lit de droite à gauche :
l’histoire de l’électricité commence avec
les Grecs et progresse jusqu’en 1937.
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