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Cursus scientifique, le physicien-mécanicien

2007-2011 Formation en physique

M2 : Physique des liquides et de la matière molle (TrèsBien)

M2 : Philosophie des sciences (Bien)

2011-2015 Thèse en interaction fluide structure (Très honorable)

2015-2017 PostDoc : Microfluidics lab

1.1

E. de Langre M. Saudreau

T. Gilet 5



Cursus scientifique, le physicien-mécanicien

2017-2020 Chargé de recherche FNRS (Belgique)

2020-2026 Aix-Marseille Université

Institut des sciences du mouvement

Équipe Systèmes BioInspirés(SBI) 

1.1

T. Gilet J. Bush

J-M. Linares
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Principaux résultats scientifiques (post thèse)1.2
1. Th®orie visqueuse de lõinstabilit® de Faraday

2. £valuation de lõextension spatio-temporelle du 

champ dõonde (non-localité finie des marcheurs)

3. L'interaction de deux marcheurs est sensible 

aux paramètres à cause de la dynamique verticale.

4. Diffraction par une onde stationnaire : 3 pics, 

mais comportement différent à celui de la 

mécanique quantique.

5. Mise en évidence de la sensibilité de 

lõexp®rience aux param¯tres ext®rieurs (Effet 

tunnel des marcheurs).
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Principaux résultats scientifiques (post thèse)1.2
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s 1. Impact : Temps de contact et mise en ®vidence de lõ®volution de 

température du gaz pendant le contact.

2. Impact : Dissipation dõ®nergie par vibration

3. Contact : La force de contact dõune membrane sph®rique 
dépend de la transformation thermodynamique du gaz

4. Contact : La force de contact dõune membrane sph®rique 
d®pend de la forme de lõindenteur

5. La rigidité des milieux cellulaires pressurisés dépend de la 
transformation thermodynamique du fluide 

6. La rigidification ¨ lõ®longation du mur cellulaire est une 
explication compatible à la rigidification induite par turgescence
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Principaux résultats scientifiques (post thèse)1.2
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Encadrement doctoral et postdoctoral

2021-2022 Younes Mammadi
Statut : Attach® Temporaire dõEnseignement et de Recherche - ATER

Financement :  Aix-Marseille Université

Résultats scientifiques : Gonflage dõun milieu cellulaire

Publication : 1

Statut actuel : Enseignant chercheur (ENSAM, Aix-en-Provence)

2023-2025 Paul Lacorre 
Statut : Chercheur Post-Doctorant ðPostDoc

Financement : ANR MEXP

Résultats scientifiques : Rigidité dépendante de la pression et des 

processus thermodynamiques chez les solides 

cellulaires pressurisés

Publications : 1 (+2 soumises, +1 en préparation)

Statut actuel : Postdoc CVUT (Czech technical university in Prague)
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2021-2024 Juliette Lepagneul

Statut : Chercheuse Doctorante 

Financement : Cifre Airbus Helicopters

Résultats scientifiques : Efforts entre filets sur une vis-à-rouleaux

Publications : 3

Statut actuel : Ingénieur spécialiste chez Airbus Helicopters

2021-2025 Raphaël Perrier

Statut : Chercheur Doctorant ðMoniteur enseignement

Financement : Ecole doctorale Science du mouvement humain 363

Résultats scientifiques : Résilience par redondance à la méso-échelle

Publications : 2

Statut actuel : Ingénieur mécatronique chez MARS zone 404
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Encadrement doctoral et postdoctoral1.3
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2023-2026 Louison Fiore

Statut : Chercheur Doctorant ðMoniteur enseignement

Financement : ANR MEXP

Résultats scientifiques : Rigidit® des milieux pressuris®s & r®silience dõun

actionneur cellulaire.

Publications : 1 + 2 soumises +1 en préparation

2026-2029 Malaury Bertin

Statut : Chercheur Doctorant ðMoniteur enseignement

Financement : Agence de lõinnovation de d®fense

Début : 01/10/2026

Statut actuel : Ing®nieur dõ®tude CNRS 
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Encadrement doctoral et postdoctoral1.3
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2026 (6 mois) Léo Wurtz

Statut : Ingénieur de recherche

Financement : CNRS innovation

2026 (12 mois) Malaury Bertin

Statut : Ing®nieur dõ®tude

Financement : CNRS innovationIn
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Encadrement doctoral et postdoctoral1.3
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Conclusions : bilan des activités académiques

Publications (indexed JCR): 28.       H-index : 11 JCR, 13 GoogleScholar

Communications :  18 Conférences internationales, 10 Séminaires invités

Encadrements : 2 Postdocs, 3 thèses, 2 ingénieurs, 7 M2, 24 (M1-L3-L2) 

Financements recherche : ANR JCJC (320kû), FNRS (250kû), CNRS 

Innovation (120kû), autres (300kû)

Financements pédagogiques : FIP Inproto (53kû), FIP 3D-noPrint (46kû)

Distinctions : IUF (2026), Best Paper award (MARSS2019), Couverture 

journal Chaos (2018), Prix de thèse InnoVent (2015).

Enseignements : 1300h (Maths, Mécanique, biomécanique)

1.4
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Quõest-ce quõun mod¯le ?

Å Du latin modus : mesure/ outil de mesure

Å Modèle
ÅThéorie

ÅModèle numérique

ÅModèle vivant

ÅModèle physique

ÅModèle réduit

2.1

[Google Ngram]
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Quõest-ce quõun mod¯le ?

Å Du latin modus : mesure/ outil de mesure

Å Modèle

ÅParadigme

ÅVocabulaire

ÅHypothèses 

ÅReprésentation schématique

ÅMise en équation

ÅThéorie

ÅModèle numérique

ÅModèle vivant

ÅModèle physique

ÅModèle réduit

2.1
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Quõest-ce quõun mod¯le ?

Å Du latin modus : mesure/ outil de mesure

Å Modèle
ÅR®solution dõ®quations

ÅCAO : équations géométriques 

ÅMilieux continus : équations 

aux dérivées partielles

ÅRéseaux de neurones, etc.

ÅThéorie

ÅModèle numérique

ÅModèle vivant

ÅModèle physique

ÅModèle réduit

2.1

[A. Larossa, projet étudiant IUT GMP 2026] [Nullschool]
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Quõest-ce quõun mod¯le ?

Å Du latin modus : mesure/ outil de mesure

Å Modèle
Å« Cobayes»

ÅCadavres

ÅEspèces bien contrôlés

ÅArabidopsis thaliana chez les plantes

ÅThéorie

ÅModèle numérique

ÅModèle vivant

ÅModèle physique

ÅModèle réduit

2.1

[K. Sutliff, 1998]
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Quõest-ce quõun mod¯le ?

Å Du latin modus : mesure/ outil de mesure

Å Modèle
ÅId®alisation dõun ph®nom¯ne

ÅLimite les sources de variabilité

ÅLimite les co¾t dõexploration

ÅLimite les temps 

ÅSimilitudes

ÅThéorie

ÅModèle numérique

ÅModèle vivant

ÅModèle physique

ÅModèle réduit

2.1
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Comment tester les limites dõun syst¯me mod¯le 
ou dõune analogie ? Lõexemple des marcheurs.

2.2 Un système modèle pour la mécanique quantique ?

30



Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅPourquoi un système modèle est-il intéressant ? 
Car on ne peut pas observer la dualité onde corpuscule avec des ondes de 
probabilité !

Ondes de Faraday : Ondes stationnaires de fréquence 

moitié du forçage
Surface libre vibrée verticalement :

Modulation de la gravité

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅPourquoi un système modèle est-il intéressant ? 
Car on ne peut pas observer la dualité onde corpuscule avec des 
ondes de probabilité !

Coalescence empêchée pour les gouttes 

par renouvellement du film dõair

Une goutte rebondissante émet des 

ondes capillaires

Ralenti : 100 X
4 mm

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅPourquoi un système modèle est-il intéressant ? 
Car on ne peut pas observer la dualité onde corpuscule avec des 
ondes de probabilité !

ῲ

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

« Enrésumé,le point matériel
nous apparait maintenant
comme un système dõondes
stationnaires entourant un
point sourcecentral. »

L. de Broglie (1926)

ÅPourquoi un système modèle est-il intéressant ? 
Car on ne peut pas observer la dualité onde corpuscule avec des 
ondes de probabilité !

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅDes similarités valent -elles analogie ? 
Lõexp®riencedécisive est celle de la diffraction à deux fentes. 
Peut-on la reproduire avec des marcheurs ?

Des similarités troublantes :

ÅQuantification des orbites dõun marcheur 
dans un puits de potentiel

ÅQuantification des rayon orbitaux

ÅProbabilité de présence dans une cavité

ÅEffet tunnel imprédictible

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅDes similarités valent -elles analogie ? 
Lõexp®riencedécisive est celle de la diffraction à deux fentes. 
Peut-on la reproduire avec des marcheurs ?

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅDes similarités valent -elles analogie ? 
Lõexperiencedecisive est celle de la diffraction à deux fentes. 
Peut-on la reproduire avec des marcheurs ?

[Couder & Fort, 2006] [Pucciet al., 2018] [Ellegard & Levinsen, 2024]

Critiques  : Pas assez de points exp®rimentaux, sym®trisation des donn®es, courants dõair, 

température du bain, illumination, expérience très sensible aux fluctuations extérieures.

Attention : Les modèles numériques suivent les données expérimentales.

2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2

39



Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2

Interference 

zone

ÅAmortissement temporel >> temps 

de franchissement. 

ÅAmortissement spatial >> distance 

inter-fente

d

40



Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2

Interference 

zone

ÅAmortissement temporel >> temps 

de franchissement. 

ÅAmortissement spatial >> distance 

inter-fentes

d

N®cessit® de bien conna´tre les ondes. Notamment conna´tre lõeffet de la viscosit®.41



(1) Impact unique :

Profil de Bessel time modulé

par un cosinus

Phase shifted signal

Amortissement temporel et 

couplé spatio-temporel (diffusif)

Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2

42



Champ dõonde : Somme des ondes g®n®r®es ¨ tous les rebonds

Temps du nème impact
Position du

nème impact

Amortissement 

spatial exponentiel

Champ dõonde total autour dõun marcheur : 

Extension 

caractéristique du 

champ dõonde

Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2
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Conditions expérimentales pour observer des interférences :

ÅExtension spatiale           ὰ Ὠ
ÅExtension temporelle     ὓ ὝḻὨȾὺ
ÅPas dõeffet de bord         ὙȾὰ ρ

d

Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2
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Conditions expérimentales pour observer des interférences :

ÅExtension spatiale           ὰ Ὠ
ÅExtension temporelle     ὓ ὝḻὨȾὺ
ÅPas dõeffet de bord         ὙȾὰ ρ

d

[Ellegard& Levinsen, 2020]

Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2
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Conditions expérimentales pour observer des interférences :

ÅExtension spatiale           ὰ Ὠ
ÅExtension temporelle     ὓ ὝḻὨȾὺ
ÅPas dõeffet de bord         ὙȾὰ ρ

d

[Ellegard& Levinsen, 2024]

Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2
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Un système modèle pour la mécanique quantique ?

ÅPas dõexp®rience compatible avec la m®canique quantique

ÅPas dõexp®rience avec des conditions exp®rimentales très favorables

ÅMauvaise connaissance des obstacles submergés

ÅExp®riences sensibles et complexes ¨ mettre en ïuvre 

2.2

Conclusion plutôt en défaveur de lõanalogie

Å Illumination, 

ÅRégulation de température, 

ÅHorizontalité du bain,

ÅGénération de goutte,

ÅEffets électrostatiques, 

Å Interaction avec les obstacles,

ÅDissipation visqueuse

47



Un système modèle pour la mécanique quantique ?2.2

Le­ons de lõanalogie entre particule quantique et marcheur : 

1. Analogie =>  équations de base similaires entre deux systèmes

Ex : hydraulique / électricité ; tension de surface / membrane élastique

2. Ressemblance phénoménologique Analogie

Les marcheurs permettent :

1. Dõinvestiguer la dualit® onde corpuscule macroscopique

2. De mettre en évidence les spécificités quantiques

Les marcheurs ne permettent pas : 

1. De reproduire certains phénomènes quantiques

2. De prédire des résultats quantiques nouveaux 48
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Les qualités du système modèle biomécanique2.3

Comment les plantes fanent -elles ?

+10 ÁC
+3 h

50



Les qualités du système modèle biomécanique2.3

Protocole de mesure de rigidité des pétioles:

1. Prélever une feuille

2. Courir jusquõau laboratoire (50 m)

3. Faire un test de raideur en flexion

Back to 2013
« Du pré au labo, les pétiolesdevenaient mous» 

51



« Il existe une explication mécanique du 
raidissement sous pression de turgescence»

La raideur augmente avec la pression ! Turgides : les cellules sont mises en tension.

[Warner, 2000][Nilsson, 1958] [Pitt, 1982]
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[Warner, 2000][Nilsson, 1958] [Pitt, 1982]

Intuition : comme les ballons de sport, 

plus la pression est forte, plus le ballon est dur.

La raideur augmente avec la pression ! Turgides : les cellules sont mises en tension.

« Il existe une explication mécanique du 
raidissement sous pression de turgescence»

53



[Nilsson, 1958]

ὣ
σχ υ’

ρπρ ’ ρ ’

ὸ

Ὑ
Ὁ ρ

χ υ’

ςπρ ’
σὖ

‍ π

‌ᶿ
ὸ

Ὑ

Ὁ:   Module dõYoungde la paroi

’:    Coefficient de Poisson de la paroi

ὸ:    Épaisseurde la paroi

Ὑ: Rayon des cellules

ὖ: Pression de turgescence

ὣ: Module dõYoungapparent du tissu

« Il existe une explication mécanique du 
raidissement sous pression de turgescence»

La raideur augmente avec la pression ! Turgides : les cellules sont mises en tension. 54



.ƛƻƳƛƳŞǘƛǎƳŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ Υ 

ὖ ρMPa

Patate fraîche

ὖ πMPa

Présent
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Module de Young apparent

F

Ἐ

╛

Test de traction «hooke»

La traction avec une force F  crée un déplacement ɝὒ

Les côtés se contractent 

dõun facteur appel® 

coefficient de Poisson
57



Volume augmente mais la raideur reste 

identique.

La mécanique linéaire prédit un effet 

« dilution » ! 

Ὂ Ὧὼᵼ ᵼ9 9 ρ ‎ὖ
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