MODELISER LA LOCOMOTION PAR ONDULATION
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u'ils aient lieu dans un

liquide, dans du sable ou
sur le sol, les mouvements d'on-
dulation peuvent étre modélisés
a I'aide d'une méme approche:
la technique de la force de résis-
tance, développée pour modéliser
la locomotion de petits organis-
mes dans des liquides. Considé-
rons une petite « tranche» d'un
reptile ondulant. Les forces mus-
culaires agissant sur le segment,
associées a l'inertie du corps,
engendrent une réaction de son
support: I'animal subit, de la part
de son environnement, des forces
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de réaction égales a celles qu'il a
produites et de sens opposé. Il
avance lorsque ses mouvements
sont tels que la somme de toutes
les forces de réaction s'exercant
sur son corps propulse son cen-
tre de gravité vers |'avant.

Pour simplifier, on supposera
que les animaux ondulent dans
un plan. La force agissant sur le
segment se décompose alors en
deux parties, I'une tangente (force
axiale) et I'autre perpendiculaire
(force normale) a la surface du seg-
ment (voir la figure). Pour que I'ani-
mal se déplace, la somme des for-
ces normales tirant vers |avant

doit étre supérieure a celle
#  des forces axiales tirant
®  verslarriére. Pour déter-
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miner si tel est le cas, on calcule les
forces de réaction qu’exerce I'en-
vironnement sur |'animal. C'est la
que réside toute la difficulté.
Dans un environnement li-
quide tel que ceux ot évoluent les
spermatozoides, les nématodes ou
les serpents de mer, on utilise
I'équation de la dynamique des
fluides, dite de Navier-Stokes. Cette
équation applique la deuxiéme loi
du mouvement de Newton au
mouvement d'un fluide, en tenant
compte de sa pression et de sa vis-
cosité. Connaissant la vitesse
d'écoulement du fluide, sa visco-
sité et sa pression, on peut en dé-
duire les forces s'exercant sur les
corps qui nagent et qui volent. En
pratique, on utilise des modéles
approximatifs (comme la loi de Sto-
kes pour les perturbations domi-
nées par les effets de viscosité),
car dans la plupart des cas, il est
impossible de trouver les solutions
exactes de cette équation.
Hormis les surfaces séches
etsolides, les environnements pour

lalocomotion terrestre sont en gé-
néral plus compliqués a modéli-
ser, car les lois régissant la dyna-
mique de nombreux matériaux tels
que la boue ou le sable nous sont
inconnues. Sur une surface séche
etrigide, la force de résistance est
indépendante de la vitesse, pro-
portionnelle a la force normale
appliquée et de sens opposé a
celui du déplacement. Un maté-
riau sec et granulaire tel que le
sable, en revanche, se comportera
comme un solide ou comme un
liquide, selon les contraintes et
la compacité du matériau, voire
changera de comportement si une
perturbation modifie sa compa-
cité. Une caractéristique, cepen-
dant, facilite la résolution des
équations: I'inertie de |'organisme
et celle de |'environnement sont
négligeables devant les forces de
frottement, de sorte que, contrai-
rement au serpent dans |'eau, un
animal qui veut s'arréter dans un
milieu granulaire n'a qu'a arré-
ter d'onduler.
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frottement qui s’exerce sur son ventre
(voir I'encadré ci-dessus). Mais les serpents
glissent aussi avec aisance sur un ter-
rain presque sans aspérités, comme le
sable ou une roche nue, qui ne fournis-
sent pas de points d’appui évidents. Com-
ment font-ils ? Pour le comprendre, nous
avons étudié plus précisément les frot-
tements des serpents sur le sol.

Le frottement est une force qui résiste
au glissement d'un objet sur un autre,
comme la semelle d"'une chaussure sur le
sol. La force résulte du fait qu'aucune sur-
facen’est parfaitement lisse. Toutes les sur-
faces sont couvertes de minuscules
aspérités quis’accrochent et se déforment
lorsque deux surfaces sont pressées 1'une
contre I'autre et glissent. Cette résistance
au glissement est décrite par un coefficient
de frottement, rapport de la force de frot-
tement résultante entre deux surfaces et
dela force de compression appliquée. Pour
glisser, un serpent doit ainsi appliquer une
force supérieure au produit de son poids
et du coefficient de frottement.

Si le dos des serpents est couvert
d’écailles en forme de losange, celles de
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La reptation par ondulation,
courante chez les petits serpents:
le serpent glisse sur le sol
en propageant une ondulation
dans son corps.

La reptation rectiligne, fréquente
chez les serpents lourds: des ondes
musculaires tirent vers I'avant le corps,
qui reste a peu prés droit dans I'axe
du déplacement, tandis que la peau
est ancrée au sol par endroits.

La reptation en accordéon,
utilisée par de nombreux serpents:
le reptile, ondulé en forme de S, avance
la partie antérieure de son corps,
puis la partie postérieure,
en les soulevant successivement.

La reptation par « déroulement »
latéral des serpents des sables:
I'animal, ondulé en forme de S,
projette latéralement sa partie
antérieure, puis raméne sa queue.

Il effectue ainsi une série de sauts
obliques, et peut étre tres rapide.

leur ventre se chevauchent comme les bar-
deaux d’un toit et s"accrochent au sol lors-
que le serpent est trainé latéralement ou
par la queue. Cette orientation confére
une propriété utile: sur certains supports,
les écailles ventrales glissent préférentiel-
lement dans une direction donnée. En
endormant des serpents pendant quel-
ques minutes et en les disposant sur des
plans inclinés, nous avons mesuré le coef-
ficient de frottement d"un serpent en fonc-
tion de son orientation. Les mesures ont
été réalisées sur un tissu dont 1'échelle
delongueur caractéristique de la rugosité
(0,2 millimeétre) était comparable aI'épais-
seur des écailles ventrales du serpent
(0,1 millimetre), afin que les écailles puis-
sent s’accrocher au tissu. Pour des ser-
pents de lait, le coefficient de frottement
est minimal si le serpent glisse vers
"avant (0,10), moyen s'il glisse vers 'ar-
riere (0,14) et maximal s'il glisse sur le
coté (0,20). Sans cette anisotropie du frot-
tement, le serpent serait incapable d’avan-
cer sur un sol plat.

Pour le prouver, il suffit d'habiller le
reptiled’une «veste isotrope»—enl’occur-
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rence une manche de tissu ajustée pour col-
ler au serpent sans géner sa respiration (voir
lafigure 2). Les forces de frottement s’oppo-
sent toujours au glissement sur le sol du ser-
pent vétu de sa veste. Toutefois, lorsque le
serpentengendre une onde de déplacement,
lasomme des forces s"appliquant sur le ven-
tre du serpent est nulle: le serpent ondule
sur place, comme sil se trouvait sur de la
glace. On obtient le méme effet en plagant
les serpents sur des surfaces tres lisses, en
plastique par exemple. Les serpents sont
alorsincapables d’avancer, a moins de sou-
lever leur corps en ondulant ou d’adopter
un autre type de mouvement.

L'agencement des écailles ventrales suffit-
il a expliquer la vitesse du serpent qui
ondule? Pour le savoir, nous avons modé-
lisé le déplacement d'un serpent virtuel
auquel nous avions donné les propriétés
des écailles du serpent; en d'autres termes,
outre les caractéristiques du mouvement
par ondulation (fréquence, longueur
d’onde et amplitude), le serpent virtuel
présentait les coefficients de frottement du
ventre déterminés expérimentalement.
Nous avons par ailleurs supposé que sur
toute la longueur du serpent, son poids
s’appliquait uniformément sur le sol. Le
modele calcule l'intensité et la direction
des forces de frottement s’exergant sur le
ventre du serpent (voir la figure 3). Seules
celles orientées dans le sens de déplace-
ment du serpent contribuent a sa propul-
sion; les autres indiquent les directions
danslesquelles se dissipel'énergie perdue.
Apres avoir additionné toutes les forces de
frottement, nous avons constaté que la
vitesse de notre serpent virtuel n’était égale
qu’a la moitié de celle du serpent observé
en laboratoire (huit centimetres par
seconde, ou 0,2 fois la longueur du serpent
par seconde) : notre modele mathématique
ne reproduisait que partiellement le mou-
vement du serpent.

Par ailleurs, des chercheurs ont observé
que des serpents modifient la répartition
de leur poids en soulevant les sommets
de I'ondulation de leur corps, faisant por-
ter leur poids sur les zones restant en contact
avec le sol. Ce soulevement est particulie-
rement visible lors du déplacement par
déroulement latéral, au cours duquel le ser-
pent se déplace latéralement et laisse une
série de traces obliques dans le sable etnon
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une trace ondulante continue. Sur des
surfaces réfléchissantes et de la gélatine
photo-élastique (qui transmet la lumiere
lorsqu’elle est comprimée), nous avons véri-
fié que les serpents sont aussi capables de
soulever leur ventre tout en ondulant
vers I'avant (voir la figure 4).

En injectant cette nouvelle donnée
dans notre modele, nous avons observé
qu'un tel équilibrage dynamique de la
charge entraine une augmentation de la
vitesse de 35 pour cent et de I'efficacité
de 50 pour cent. Pourquoi un tel avan-
tage? Parce que les zones que le serpent
souléve présentent des forces de frotte-
ment perpendiculaires a sa direction de
déplacement, c’est-a-dire qui ne partici-
pent pas a sa propulsion. Le frottement
étant proportionnel au poids appliqué, le
serpent engendre davantage de poussée
s’il souléve son corps dans ces régions
et augmente son poids ailleurs. La rep-
tation par ondulation partage ainsi cer-
taines caractéristiques avec la marche
humaine. Quand nous marchons, nous
transférons du poids de notre pied arriere
sur le pied avant en soulevant le pied
arriére au lieu de le trainer. De méme,
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2. UN SERPENT DES BLES HABILLE d'une
«veste isotrope », qui empéche ses écailles d'in-
teragir avec e sol, n'arrive plus a avanceret ondule
surplace (@], tout comme un serpent surune sur-
face lisse (c]. En revanche, sur une surface
rugueuse, ses ondulations, d’amplitude, de lon-
gueur d'onde et de fréquence constantes, engen-
drentundéplacement vers I'avant, carle serpent
prend appui sur les aspérités du support (b).
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