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Cette Mécanique dans nos mouvements

Fabien Buisseret



Avant-propos
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Êtes-vous suffisamment Mécanique ?

~ La Mécanique propose des principes mathématiques décrivant les mouvements
d’objets a priori inanimés.

~ Les systèmes vivants sont composés de tels objets + quelque chose de plus.

~ Si nous pouvons choisir de ne pas suivre la Mécanique, pourquoi le faire ?  
Contrôle moteur : quels principes dynamiques régissent la réalisation de nos
mouvements volontaires ?
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Marcher avec Newton
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Seconde loi de Newton (1687)

∑
i
~Fext,i = m ~a, with ~a = d2~x

dt2 .

~ Conditions initiales ; ~x(0) = ~x0 et ~v(0) = ~v0.

~ La trajectoire ~x(t) est “générée” par les forces externes au départ des conditions
initiales.

~ L’énergie totale E = Ek + Ep est constante en l’absence de force dissipatives.
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Masse-ressort et marche

~ La trajectoire verticale du centre de masse du corps durant la marche ∼ système
masse-ressort inversé. [OF05, RBM+10]

~ Aussi applicable durant le saut et la course [Bli89].

~ Notons que l’énergie n’est pas exactement conservée – décalage max/min de Ek

et min/max de Ep.
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Masse-ressort et marche

~ Intérêt de minimiser ce décalage ?

~ Certaines femmes africaines conservent mieux leur énergie totale... [HWPC95].
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L’optimisme de Lagrange
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Lagrange (1736-1813)

~ Parmi toutes les trajectoires commençant en ~xi et se terminant en ~xf , celle qui est
effectivement réalisée minimise l’action S =

∫ tf
ti

L(~x , ~v , ...) dt, soit

δS = 0.

~ Principe de moindre action

~ Typiquement, L = Ek − Ep. Les ingénieurs parleraient de “fonction coût”.

~ Mouvement volontaire : est-ce que notre cerveau intègre une action ?
Proposé dans la théorie du contrôle optimal [TJ02].
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Jerk et tâches de pointage

~ Proposition : dans un mouvement volontaire de pointage d’un point à un autre,
l’action S =

∫ tf
ti
~j 2 dt est minimisée, avec le jerk ~j = d~a

dt [FH85].

~ C’est une action non-standard au sens du physicien. De telles actions, contenant
des dérivées de la position plus élevées que la vitesse, n’ont généralement pas de
trajectoire stable. Quelques actions peuvent y mener toutefois [BBDW19].
 L’étude du mouvement humain peut aussi motiver des études en mécanique
“pure”.
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Higher derivatives

~ Le jerk seul n’admet pas de mouvement stable. Une action non-standard peut le
faire [FH07]

S =

∫ tf

ti

(
~a 2 + ω2~v 2

)
dt.

Elle se rattache aux oscillateur de Pais-Uhlenbeck [PU50].

~ Ce principe variationnel prédit la loi 2/3 observée dans un grand nombre de
mouvements volontaires : v ∼ κ−1/3 avec κ la courbure.
Historiquement découverte chez des individus sains dessinant des ellipses [LTV83] !
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Variabilité

Revenons à la marche et demandons à quelqu’un de marcher durant ∼ 500 cycles.

~ Il s’agit d’un mouvement borné, quasi-périodique, avec des fluctuations
non-aléatoires [HPL+95, AH13].

~ Exposant de Hurst [Hur51] autour de H = 0.75, typique de systèmes chaotiques.
H est une mesure des autocorrélations dans la variabilité d’un système. H = 0.5
des processus aléatoires, 0.5 < H < 1 pour des processus autocorrélés.

~ Pour des systèmes vivants, L = L(. . . , t) Peut-on identifier des grandeurs
conservées ?
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Attiré par Hamilton
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Hamilton (1805-1865)

~ La dynamique est formulée dans l’espace des phases (~q, ~p) avec ~q les positions et
~p les impulsions. Le Hamiltonien H mène aux équations du mouvement, de
premier ordre :

~̇p = −∂H
∂~q , ~̇q = ∂H

∂~p .

~ Typiquement, H = Ek + Ep et ~p ∼ ~̇q.

~ Dans l’espace des phases, tous les degrés de liberté sont explicités et l’analyse des
trajectoires est fondamentalement géométrique.

~ Le principe de moindre action est toujours d’actualité.
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Chaos et attracteurs

~ L’espace des phase est l’environnement le plus favorable à l’étude des systèmes
chaotiques.

~ Revenons au cas d’un jeune adulte marchant durant 10 minutes sur un tapis
roulant [BBD+23]
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Chaos et attracteurs

~ La variabilité apparâıt clairement comme une variabilité “autour” d’un attracteur
(en noir), qui est une sorte de motif idéal.

~ Note : suivre un attracteur, ça s’apprend !
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Invariants adiabatiques

~ Dynamique indépendante du temps :

I =
1

2π

∮
Γ

p dq

est constante avec Γ une boucle fermée dans le plan (q, p).

~ Dynamique dépendante du temps : I est presque constant [LL88] et est appelée
invariant adiabatique.

~ Ek = π I f : L’énergie cinétique et la fréquence peuvent fluctuer durant des
mouvements périodiques mais I reste constant.
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17 / 27



Invariants adiabatiques

~ Le cas – encore – d’un jeune adulte marchant 10 minutes sur un tapis roulant
[BDB+22]
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18 / 27



Une conclusion légère
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Jusqu’ici

~ Nous avons vu que les différentes formulations de la Mécanique permettent
d’éclairer le mouvement volontaire humain.

~ Suivre les lois de la Mécanique est a priori plus économe en énergie (I ∼ VO2 ?),
voire en information.

~ Dans un environnement variable dans le temps que vous n’avez jamais rencontré,
comment vous adapteriez-vous ?
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Entre 0 et 2 g

~ [BBD+21] : Demandons à de jeunes adultes sains de réaliser des mouvements en
forme d’∞ avec le bras durant un vol parabolique.
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I vs g

~ D’après la Mécanique de Hamilton, I est linéaire en g , et c’est ce que font les
participants.

~ Adaptation très rapide au changement de gravité.

~ Mécanismes physiologiques encore à expliquer.
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Mechanics rules

– To be continued
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26 / 27



References IV

Juergen Rummel, Yvonne Blum, H. Moritz Maus, Christian Rode, and Andre Seyfarth,
Stable and robust walking with compliant legs, 2010 IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 2010, pp. 5250–5255.

Emanuel Todorov and Michael I. Jordan, Optimal feedback control as a theory of motor
coordination, Nature Neuroscience 5 (2002), no. 11, 1226–1235.

Overview Marcher avec Newton L’optimisme de Lagrange Attiré par Hamilton Un peu de légèreté
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