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> ponts suspendus. L’ordre avait pourtant
été donné aux soldats de rompre le pas.
Toutefois, sous Peffet de rafales de vent,
le pont a commencé a s’agiter latérale-
ment. Pour s’équilibrer, les soldats se sont
portés d’un coté puis de ’autre; ces mou-
vements coordonnés ont alors amplifié
les embardées horizontales du pont
jusqu’a provoquer son effondrement.
Ainsi, alors qu’en arrivant sur le pont, les
soldats avaient cessé de coordonner leurs
pas, les oscillations de la structure ont
resynchronisé ces derniers!

ENDEZ-VOUS

UNE SYNCHRONISATION
INATTENDUE

C’est un phénomene de méme nature
qui s’est produit a Londres avec le
Millennium Bridge, mais selon un méca-
nisme non anticipé. Lorsque nous mar-
chons, nos deux pieds avancent chacun
sur deux lignes paralleles distantes 'une
de lautre de la largeur de nos hanches.
Par conséquent, en plus d’oscillations
verticales, notre centre de masse oscille
horizontalement.

La force exercée par nos pieds sur le
sol a donc une petite composante horizon-
tale dirigée vers 'extérieur du pied: versla
gauche pour le pied gauche, vers la droite
pour le pied droit (voir lencadré page pré-
cédente). Comme nous posons chaque pied
une fois par seconde, la fréquence de cette
force latérale est de 1 hertz. Son amplitude
est de Pordre de 1 % du poids, et 'on s’at-

DES MARCHES QUI SE SYNCHRONISENT

de synchronisation de la marche de piétons qui franchissent un pont, sous

D iverses modélisations et simulations numériques ont reproduit le phénomeéne

Ueffet des oscillations latérales de celui-ci. Les graphiques ci-dessous montrent
les résultats d'une telle modélisation, publiée en 2017 par Bruno Eckhardt et ses
collégues (voir la bibliographie). Le graphique du haut montre l'amplitude des
oscillations du pont en fonction du temps ; celui du bas représente, toujours en
fonction du temps, la phase de la marche (codée en couleur) de chaque piéton d'une
foule constituée de 80 personnes. On constate que l'amplitude des oscillations
augmente a mesure que les marches des piétons se synchronisent.

Amplitude
d'oscillation

Ces piétons vont alors spontanément
synchroniser leurs pas avec les mouve-
ments du pont, ce qui accroit 'amplitude
des oscillations. Celles-ci deviennent

alors suffisantes pour affecter des piétons
qui étaient un peu moins en rythme et les

ET LE PONT
DE TACOMA?

La rupture en 1940 du
fameux pont de Tacoma,
aux Etats-Unis, ne reléve pas

des mécanismes de résonance
ou de synchronisation décrits
ici. Cette catastrophe était

due a l'interaction des
oscillations de torsion du pont
avec les tourbillons d'air créés
au niveau du pont par des vents

tend donc a un effet tres faible. synchroniser. Ainsi, par un effet boule de

C’est vrai pour leffet sur Pamplitude  neige, ’amplitude des oscillations et le
du mouvement du pont qui, dans notre nombre de piétons qui marchent en syn-
cas, n’a jamais dépassé quelques centi- chronie se renforcent mutuellement. Les
metres, mais pas pour l’effet sur la  accélérations latérales atteignent alors

marche des piétons. Pourquoi? Parce que
lorsque le sol bouge sous nos pieds, nous
sommes bien plus déstabilisés par des
mouvements latéraux que par des mou-
vements verticaux; nous essayons alors
de retrouver notre équilibre par des réa-
justements de la position des pieds et
divers autres mouvements.

Détaillons. Puisque les piétons ne
marchent pas tous exactement au méme
rythme, ’amplitude de la force latérale
est de I’ordre de la force d’'un seul mar-
cheur multipliée par la racine carrée du
nombre de piétons. Cela fait légeérement
osciller latéralement le pont. Tant que
lamplitude de cette oscillation reste
faible, les piétons ne sont pas perturbés.
Mais quand le nombre de marcheurs est
élevé, elle devient assez importante pour
affecter la marche de quelques-uns, ceux
dont les pas étaient pratiquement au
rythme des oscillations latérales.

90 / POUR LA SCIENCE N° 505 / Novembre 2019

des valeurs suffisantes (de 'ordre de
0,3 metre par seconde carrée, soit 3% de
Paccélération de la pesanteur) pour désé-
quilibrer les marcheurs.

Des simulations numériques et des
expériences en grandeur réelle sont
venues confirmer quantitativement cette
explication (voir P’encadré ci-dessus).
Leffet avait été mentionné depuis long-
temps, a la fois par des ingénieurs et par
des scientifiques, mais il était considéré
comme anecdotique. Il a fallu la mésaven-
ture du Millennium Bridge et les études
qui ont suivi pour qu’on Iidentifie claire-
ment et qu’on le prenne en compte cor-
rectement dans les modélisations et la
construction de nouveaux ponts. Cet
incident a aussi permis de se rendre
compte que ce phénomene d’oscillation
latérale n’était pas isolé et concernait de
nombreux ponts dans le monde, quel que
soit leur type de structure. B

forts (voir « Pont de Tacoma :
la contre-enquéte »,
Pour la Science, février 2008).

BIBLIOGRAPHIE

B. Eckhardt et al., Modeling
walker synchronization
on the Millennium Bridge,
Physical Review E, vol. 75,
article 021110, 2017.

P. Dallard et al., The London
Millennium Footbridge,
The Structural Engineer,
vol. 79(22), pp. 17-33, 2001.

Vidéo de loscillation du
Millennium Bridge en
2000 : www.youtube.com/
watch?v=eAXVa__XWZ8



VERS UNE NOUVELLE
THEORIE DE

L'INFINI

i

N° 504 (oct. 19)
réf. PL504

N° 498 (avr. 19)
réf. PL498

G '\I(.IIIIlP I-AF N
DES INSECTES?

Les chiffres d'una catsstrophe anncncie

N° 503 (sept. 19)
réf. PL503

e la dépression

N° 497 (mar. 19)
réf. PL497

Aprs les trous nolrs

TRSE
|BLANGS

N° 502 (aotit 19)
réf. PL502

N° 496 (févr. 19)
réf. PL496

C‘OMPLE'TEZ VOTRE COLLECTION
DES MAINTENANT!

Des manlfenaﬂom
uX réseaux sociaux

N° 501 (juillet 19)
réf. PL501

LA GRAVITE
N'ETAIT PAS

QUANTIQUE?

La théorie qui bouscule
60 ans de recherches

N° 495 (jan. 19)
réf. PL495

Quanﬁque
Evolution
Inconscient

Le renouveau
des grandes
théories

N° 500 (juin 19)
réf. PL500

SCIENCE |

MEMOIRE

ET SOMMEIL

Comment dormir , z
renforce les
souvenirs

N° 494 (déc. 18)
réf. PL494

Ml-ﬂﬂpm' Mw—-ﬂm
| FAUT-ILSEFIER
| AUXTESTS |
i GENETIQUES?”

1 ]r :

N° 499 (mai. 19)
réf. PL499

CE QUIDISTINGUE

SAPIENS

DES AUTRES
ANIMAUX

o

N° 493 (nov. 18)
réf. PL493

O A retourner accompagné de votre réglement a :
Pour la Science - Service VPC - 19 rue de l'Industrie — BP 90053 - 67402 Illkirch Cedex — email : pourlascience@abopress.fr

M OUI, je commande des numéros de Pour la Science,
au tarif unitaire de 9,90 €

1 / JE REPORTE CI-DESSOUS LES REFERENCES 3
correspondant aux numéros commandés:

5 chiffres

1re réf. 01 x990e- 9,90 ¢
2°réf, .. L. . X990€= .. . . €
Zeréf. L L. . Xx990€= .. . €
devéf. .. L. . Xx990€= .. . €
Beréf, L. .. . L. . Xx990€= .. . €
Geréf. . ... X990€= .. . | €

TOTALAREGLER .. . . . , €

Groupe Pour la Science — Siege social: 170 bis, boulevard du Montparnasse, C520012, 75680 Paris
Cedex 14 — Sarl au capital de 32000 € — RCS Paris B 311 797 393 — Siret: 311797 393 000 23 — APE 5814 Z

Offre valable jusquau 31/07/2020 en France Métropolitaine uniquement. Pour I'export, rendez-vous sur notre site internet
boutique.pourlascience fr. Les prix affichés incluent les frais de port et les frais logistiques.

Les informations que nous collectons dans ce bulletin d’'abonnement nous aident a personnaliser et a améliorer les services
que nous vous proposons. Nous les utiliserons pour gérer votre acces a l'intégralité de nos services, traiter vos commandes et
paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos offres commerciales moyennant le respect de vos choix en la
matiére. Le responsable du traitement est la société Pour La Science. Vos données personnelles ne seront pas conservées au-
dela de la durée nécessaire a la finalité de leur traitement. Pour la Science ne commercialise ni ne loue vos données a caractere
personnel a des tiers. Les données collectées sont exclusivement destinées a Pour la Science. Nous vous invitons a prendre
connaissance de notre charte de protection des données personnelles a I'adresse suivante : https://rebrand.ly/charte-donnees-pls.
Conformément a la réglementation applicable (et notamment au Reglement 2016/679/UE dit « RGPD ») vous disposez des droits
d’'acces, de rectification, d’opposition, d’effacement, a la portabilité et a la limitation de vos données personnelles. Pour exercer
ces droits (ou nous poser toute question concernant le traitement de vos données personnelles), vous pouvez nous contacter par
courriel a 'adresse protection-donnees@pourlascience fr.

\II
N

2 / 'INDIQUE MES COORDONNEES

OM. OMme

NOM
Prénom

Adresse:

Code postal Ville: ...

Téléphone [ | o | | | [ , |
J'accepte de recevoir les offres de Pour la Science

O oul O NON

3 / JE CHOISIS MON MODE DE REGLEMENT
O Par cheque a I'ordre de Pour la Science

O Carte bancaire

Ne L b e b b e b
Date d’expiration |+ | [ |

Clé (les 3 chiffres au dos de votre CB) |1 1|

Signature obligatoire:

RETROUVEZ TOUS LES ANCIENS NUMEROS SUR
BOUTIQUE.POURLASCIENCE.FR





