Dessins de Bruno Vacaro

(Y RENDEZ-VOUS

IDEES DE PHYSIQUE

Le doigt, un capteur universel

Pour reconnaitre un matériau du bout des doigts, il ne suffit pas
d’appuyer dessus. Il faut aussi balayer la surface : grdce aux frottements,
des vibrations porteuses d’informations sont engendrées.
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e seul sens du toucher nous per-

met d’identifier avec les doigts

la matiére d’un objet, qu’il soit

solide comme la soig, le bois, le
coton ou le papier, ou liquide comme I'huile,
I'eau ou le miel. D’ou provient cette capa-
cité sensorielle qui interpelle biologistes
et physiciens, et fait réver les roboticiens
en quéte d’'une peau artificielle ? De la pré-
sence dans la peau de plusieurs types de
terminaisons nerveuses, d'une imbrication
duderme et de I'épiderme, et du role essen-
tiel des empreintes digitales. Muni de cette
structure et de cet arsenal de capteurs, le
doigt détecte simultanément la tempéra-
ture, la pression, le cisaillement, le relief, les
vibrations ou encore la texture. Un capteur
trés polyvalent!

Touchons un objet avec nos doigts. Une
premiére information que notre cerveau
élabore a partir des signaux transmis par
les terminaisons nerveuses libres de la peau
estla sensation de chaud et de froid. Il s’agit
la d’'une information cruciale, car deux
matériaux ayant la méme température
peuvent provoquer des sensations diffé-
rentes : par exemple, nous percevons le bois
comme chaud et le métal comme froid.

En réalité, nous sommes sensibles a
la rapidité du transfert thermique entre
notre peau et le matériau et a la variation
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de température qui en résulte. Cela traduit
I'« effusivité » du matériau, propriété qui
combine sa conductivité thermique et sa
capacité calorifique.

Par ailleurs, cette sensation de chaud
ou froid nous renseigne aussi sur la rugo-
sité du matériau. En effet, la surface de
contact avec le doigt étant plus faible lorsque
le matériau est rugueux plutét que lisse, le
transfert thermique est moins efficace: la
surface parait donc plus chaude. Cette sen-
sation diminue cependant lorsque nous
appuyons un peu plus avec le doigt, puisque
la surface de contact augmente, grace a
I'élasticité de la peau.

Simultanément, nos doigts percoivent
les forces engendrées par I'enfoncement
de la peau. La détection de ces pressions
localisées, et par la-méme l'identification
des déformations spatiales de la surface,
est possible grace aux « disques de Merkel »,
des terminaisons nerveuses spécialisées.

La sensibilité des disques de Merkel et
leur haute résolution spatiale sont optimisées
par leur localisation, a la frontiere entre le
derme et I'épiderme. Cette frontiere n'est pas
plane, mais au contraire fortement ondulée.
Le derme et 'épiderme ayant des élasticités
différentes, les contraintes mécaniques
présentes a ce niveau sont beaucoup moins
uniformes qu’avec une interface plane. Elles
onttendance a se concentrer dans les zones
les plus incurvées de la frontiére, ou le sti-
mulus (la pression), ainsiamplifié, donnera
un signal nerveux plus fort.

Les disques de Merkel ont un temps de
réponse relativement long, adapté aux pres-
sions continues. lls sont complétés parles
«corpuscules de Meissner >, capteurs sen-
sibles aux variations rapides du stimulus.

En pratique, le nombre et la disposition
des disques de Merkel sont tels qu'ils nous
informent sur des rugosités d’échelle supé-
rieure a quelques dixiemes de millimetre.
Cestlargement suffisant pour lire le braille
(les points des caractéres ont une taille
supérieure au millimétre] et pour identifier
du papier de verre a gros grains. Enrevanche,
lorsque la rugosité est plus fine, la résolution
spatiale devient insuffisante : nous sommes
incapables de distinguer, par une simple
pression du doigt, des papiers de verre a
grains fins mais différents.

Comment faire dans ce cas? Nous
savons d’expérience qu’il convient alors de

une surface, la peau envoie au cerveau
une multitude d’informations qui permettent
d’identifier le matériau.
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