INSTITUT /77777444, ..
DES SCIENCESETIENNE
DU MOUVEMENT JULES

AiX
amUiz. @ @
Université
. 1/////////// MAREY

LEMODELE PHYSIQUE :

UN OUTIL POUR APPREHENDER LES SYSTEM
COMPLEXES ?

Habilitation a diriger des recherches, Loic TADRIST 1



Sommaire

/ Partie 1 : Cursus scientifique, le physicieamécanicien
/
Partie 2:  Quelques réflexions sur le systéme modele

Partie 3: Projet de recherche, actionneurs bioinspires



'/ Partie 1 : Cursus scientifique, le physicieamécanicien
i 1. Un parcours non linéaire : fluides, solides et plantes
| 2. Principaux résultats scientifiques
/ 3. Encadrement doctoral et postdoctoral
f 4. Bilan des activites académigues



'/ Partie 1 : Cursus scientifique, le physicieamécanicien
i 1. Un parcours non linéaire : fluides, solides et plantes
| 2. Principaux résultats scientifiques
/ 3. Encadrement doctoral et postdoctoral
f 4. Bilan des activites académigues



1.1 Cursus scientifique, le physicieamécanicien
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Principaux résultats scientifigues (post these)

1. Th®ori e visqueuse de |

2Z.£Evaluati on de dethporelleen s
c hamp d 0 o-lochl@e filiendesnmarcheurs)

3. L'interaction de deux marcheurs est sensible
aux parametres a cause de la dynamique verticale.

4. Diffraction par une onde stationnaire : 3 pics,
mais comportement différent a celui de la
mecanique gquantique.

5. Mise en évidence de la sensibilité de
| Oexp®ri ence aux param
tunnel des marcheurs).




1.2 Principaux résultats scientifigues (post these)
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1.2 Principaux résultats scientifigues (post these)
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3. L'interaction de deux marcheurs est sensible
aux parametres a cause de la dynamique verticale.

4. Diffraction par une onde stationnaire : 3 pics,
mais comportement différent a celui de la
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tunnel des marcheurs).



1.2 Principaux résultats scientifigues (post these)
//64// “ l.Impact: Temps de contact et mise e
température du gaz pendant le contact.

2. lmpact: Di ssi pation doOo®nergi e par

3.Contact: La force de contact doune
depend de la transformation thermodynamique du gaz

pressurisée
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5. La rigiditée des milieux cellulaires pressurisés depend de la
transformation thermodynamique du fluide
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1.2 Prlnc:lpaux resultats scientifigues (post these)
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5. La rigiditée des milieux cellulaires pressurisés depend de la
transformation thermodynamique du fluide

6.La rigidification ~ | 06®l ongat.
explication compatible a la rigidification induite par turgescence 15

Membranes

~
~
.
S

RHHHKMHHHMHHHHHHHHM



1.2 Principaux résultats scientifigues (post these)
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1.2 Principaux résultats scientifigues (post these)
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Encadrement doctoral et postdoctoral
// 2021-2022

Younes Mammaudi

Statut: Attt ach® Temporaire doENns-ATEHRne m
Financement ;. Aix-Marseille Université

Résultats scientifiques: Gonf | age dodéun mil i eu ce
Publication: 1

Statut actuel : Enseignant chercheur (ENSAM, Aben-Provence)

Paul Lacorre

Statut : Chercheur Post-Doctorant 6 PostDoc

Financement : ANR MEXP

Résultats scientifiques : Rigidité dependante 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) 16



1.3 Encadrement doctoral et postdoctoral

/

SSS

Doctorants

2021-2024

2021-2025

Juliette Lepagneul

Statut : Chercheuse Doctorante

Financement : Cifre Airbus Helicopters

Résultats scientifiques : Efforts entre filets sur une vis-a-rouleaux
Publications : 3

Statut actuel : Ingénieur spécialiste chez AirbusHelicopters

Raphaél Perrier

Statut : Chercheur Doctorant 6 Moniteur enseignement

Financement : Ecole doctorale Science du mouvement humain 363
Résultats scientifiques : Résilience par redondance a la méseéchelle
Publications : 2

Statut actuel : Ingénieur mécatronique chez MARS zone 404
17



1.3 Encadrement doctoral et postdoctoral
/// 2023-2026 Louison Fiore

Statut : Chercheur Doctorant d Moniteur enseignement
Financement : ANR MEXP
Résultats scientifiques: Ri gi dit ® des milieux pr

SSS

actionneur cellulaire.
Publications : 1 + 2 soumises +1 en préparation

Malaury Bertin
Statut : Chercheur Doctorant & Moniteur enseignement

Doctorants

Financement: Agence de | 0innovation de d
Début : 01/10/2026
Statutactuel: | ng®ni eur do®t ude CNRS

]
S
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1.3 Encadrement doctoral et postdoctoral

/
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enieurs
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2026 (6 mois)

2026 (12 mois)

Léo Wurtz

Statut : Ingénieur de recherche
Financement : CNRS innovation

Malaury Bertin
Statut |l ng®ni eur
Financement : CNRS innovation

do®t ude

19
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1.4 Conclusions : bilan des activites académiques
Publications (indexed JCR): 28. H-index: 11 JCR, 13500gleScholar
Communications : 18 Conférences internationales, 10 Séminaires invités
Encadrements : 2 Postdocs, 3 theses, 2 ingenieurs, 7 M2, 24 (MML3-L2)

Financements recherche: ANR JCJC (320ku0) , F
|l nnovation (120kud), autres (300kdud

Financements pédagogiques : FIPInproto ( 53 k 00 ) ;n oFPIrAH n3 [

Distinctions : IUF (2026), Best Papeaward (MARSS2019), Couverture
journal Chaos (2018), Prix de thesdnnoVent (2015).

Enseignements : 1300h (Maths, Mécanique, biomécanique)



Quelques réeflexions sur le systeme modele

1. Qu@éegxqtudun syst me mod |

2. Un systeme modele pour la mecanique quantique ?
3. Les qualités du systeme modele bioméecanique
4. Les dangers du systeme modele biomécanigque
5. Conclusion : les systemes modeles biomécaniques
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A Du latin modus : mesure/ outil de mesure

A Théorie

A Modéle 4= A Modéle numérique
A Modele vivant
A Modele physique
A Modeéle réduit

AR®solution dé®quations
A CAO : équations géométriques
A Milieux continus : équations
aux dérivees partielles
A Réseaux de neurones. etc. 26



A Du latin modus : mesure/ outil de mesure

A Théorie A « Cobayes»
A Modéle 4= A Modéle numérique A Cadavres
A Modéle vivant A Espéces bien contr6lés
A Modéle physique A Arabidopsis thalianachez les plantes

A Modeéle réduit 27



21Qu ot quoun

limbe 3 44°C
pétiole - 40°C
branche _ 36°C
(&) Pélec

A Du latin modus : mesure/ outil de mesure

A Théorie

A Modéle 4= A Modéle numérique
A Modele vivant
A Modele physique
A Modeéle réduit

(a) 3D-printed perforated screen

N

ambient air
boundary layer

(b)

I cm

Petri dish
S é=2.5mm
:“5: A wFa=1mm
“ .a:().ZSmm R
Al d®alisation déun p
A Limite les sources de variabilité
ALimite |l es co3%t doe:
A Limite les temps
A Similitudes 28



{, Partie 2 : Quelques reflexions sur le systeme modele
i’ 1. Qu@éegxitudun syst me mod | e
; 2. Un systeme modele pour la mécanique quantique ?
1 3. Les qualités du systeme modele biomécanique
/ 4. Les dangers du systeme modele biomécanigque

5. Conclusion : les systemes modeles biomécaniques



2.2 Un systeme modele pour la mécanique guantique ?

Comment tester | es | 1 mi
ou doune anal ogi e ? L0Oe);

|




2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Surface libre vibrée verticalement : Ondes de Faraday:. Ondes stationnaires de fréequence
Modulation de la gravité moitie du forcage

g(t) =g |1+ I'cos(2t)]

APourquoi un systéme modeéle est-il intéressant ?
Car on ne peut pas observer ladualitée onde corpuscule avec desondes de
probabilite !

31



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Coalescence empéchée pour les gouttes
par renouvell ement du

I T . = -t

Une goutte rebondissante émet des
ondes capillaires @

R VAVAVAV

APourquoi un systéme modéle est-il intéressant ?
Car on ne peut pas observer ladualité onde corpuscule avec des
ondes de probabilité ! 32



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Drop diameter (mm)

g(t) = g1+ I'cos(f2t)

*

AVAVA

1.2

Coalescence

[

0.8 |

Bouncing

Walkers

Faraday Instability

0.6 F

0.4 ' ' 1 '
0 1 2 3 4
Q)Acceleration (in g)
APourquoi un systéme modéle est-il intéressant ?
Car on ne peut pas observer ladualité onde corpuscule avec des
ondes de probabilité ! 13



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

ﬂ « Enrésume,le point materiel
l nous apparait maintenant
comme un systeme d 6 o n d e
stationnaires entourant un
point sourcecentral. »

» L. deBroglie (1926)

e

APourquoi un systéme modéle est-il intéressant ?

Car on ne peut pas observer ladualité onde corpuscule avec des

ondes de probabilité ! 24



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

ﬂ « Enrésume,le point materiel
¥ l nous apparait maintenant
comme un systeme d 0o n d e
stationnaires entourant un
point sourcecentral. »

» L. deBroglie (1926)

APourquoi un systéme modéle est-il intéressant ?

Car on ne peut pas observer ladualité onde corpuscule avec des

ondes de probabilité ! 35



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

LT g s, £
Des similarités troublantes : a0 teecn, do | ware s
|Ec1.5_ (3.—::? '(3*—1)E - }(3.135 0?23.3} -
1F | 2
AQuantification des orbite | e heo Tiea
dans un puits de potentiel IR A ()
T o 0 E 2
IIII'z

A Quantification des rayon orbitaux
A Probabilité de présence dans une cavité

A Effet tunnel imprédictible

[Couder et al., 2005]
[Eddi,etal, 2012]
[Perrard et al, 2014]
[Harris et al, 2014]

ADes similarités valent -elles analogie ?
L 0 e X p ®decisevaest eelle de la diffraction a deux fentes.
Peut-on la reproduire avec desmarcheurs ?

8
o



2.2 Un systeme modele pour la mecamque guantigue ?

[Jenkins et al, 1957]

[Bach et al, 2013]

ADes similarités valent -elles analogie ?
L 0 e X p ®decisevaest eelle de la diffraction a deux fentes.
Peut-on la reproduire avec desmarcheurs ?



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

/ N((ﬁ_ - - . :.:?L;a.: _ 0.12 . :

0.10 |
. l 0.06 ﬁ
10f 0.08 ’] !
ot S 006 | i &
ok o ‘ | 0.03

0.04 ) \
R 0.02 A
‘ L. "J ‘uﬂ\ _; 0
0 0 e e N -60 -30 0 30 60
: W0 W @ W —60-40-20 0 20 40 60 o (deg)
[Couder & Fort, 2006] [Pucciet al., 2018] [Ellegard & Levinsen 2024]
Critiques : Pas assez de points exp®ri mentaux, sSsym®t

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

Attention : Les modeles numeériquessuiventles données expérimentales.

ADes similarités valent -elles analogie ?
L 0 e X p edecisevaest eelle de la diffraction a deux fentes.
Peut-on la reproduire avec desmarcheurs ? 38



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

a. Zone b.
d'interférences
potentielles \
"-.Q'-\}l ‘.\\n 3 5 1“-\\\1
® ',a"l // A /)] i-f) ® ;,Lj/.'

Construction du
Marcheur incident champ d'onde

C. d.

N .
1} 1 4 | ¥

—i‘_x-/ ®

Guidage par le champ

d'ondes interférées Direction de diffraction 39




2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Interference
zone

A Amortissement temporel >> temps
de franchissement.

A Amortissement spatial >> distance
Inter-fente

40



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Interference
zone

A Amortissement temporel >> temps
de franchissement.

A Amortissement spatial >> distance
inter-fentes

‘ N®cessit® de bien conna tre | es ondes. N o 41a



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?
(1) Impact unique :

27T Lt
(1(r, 1) o \/DQ( — l)l]()(kpl’)COS(Qt )!x exp T

Profil de Bessel timemodul é Amortissement temporel et
par un cosinus couple spatio-temporel (diffusif)

0t
COS 9

"D: —4

3 10

S

>0

c>6 Phase shifted signal
—4

=—10

RA~ / -+ 28 42



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Champ ddéonde : Somme des ondes g®n®r ®es ~ tous |
v/ 2n] Temps du n®Me impact
C(rym) = > GIF = 7l r = 2nal)
n=—oo
Champ doéoonde tot al autour doun marcheur
Amortissement
( spatial exponentiel
r  —
(oo Jol kp|r+ vl [e= 1O
A(g+30k2/p)2 ||
2 0
\ \/v + 2 T

4(g+3alc"2/p)2

Extension 1(9) -

caractéristique du | 8a)3vk2 v cosB + v2 49
champ ddon

4(g+30k51p)?
w* M

43




2.2 Un systeme modele pour la mécaniqui guantique ?

Conditions expérimentales pour observer des interférences :

A Extension spatiale a 0 .
A Extension temporelle 0 Y| ‘O \19/ °
APas doeffetYilde pbor d ﬂ

Experiment V, (mm s ") 2d (mm) M MeT;V,/V2d 1/J/2d R/l
Couder & Fort (2006) 18.9 20.2 5-20 0.12-0.5 0.8 2547
Andersen et al. (2015) 15 14 21 0.5 1.17 2.82
Pucci et al. (2018) 12 28.3 500 5.3 2.18 1.15

TABLE 2. Experimental conditions used in three previous double-slit experiments with
walkers (Couder & Fort 2006; Andersen er al. 2015; Pucci et al. 2018). Walking speed
V,.. path length of the waves +/2d. distance to threshold M, normalised damping time
MeT¢V,/~/2d, normalised damping length //+/2d and normalised distance to boundaries
R/L.

44



Conditions expérimentales pour observer des interférences :

2.2 Un systeme modele pour la mécaniqui guantique ?

A Extension spatiale a Q .
A Extension temporelle 0 Y| ‘O \V °
APas doeffetYilde pbor d ﬂ

Experiment V (mm/s) v2d (mm) vr/(7r — ) MeTrV./v2d I/v/2d R/I
Couder & Fort [1, 34] 19 20.2 5-20 0.12-0.5 0.8 2.5-4.7
Andersen et al. [2] 15 14.1 21 0.5 1.17 2.82
Pucci et al. [4] 6.8 28.3 500 3.3 26 1.08
7.3 mm double-slit Fig. 12 8.3 16.9 250 3.1 3.2 1.67
7.3 mm double-slit Fig. 13 11.0 16.9 1000 16.3 4.5 1.18
5 mm double-slit Fig. 14 11.1 13.7 1000 20.3 5.6 1.18

TABLE 1. Overview of experimental conditions used in previous experiments Ref. [34] compared with those of the present
experiment on double-slit barriers. V., is the droplet velocity, d the distance between slit centers, and R is the radius of
the deep section of the container. The path length of the waves v/2d, the normalized damping time MeT ¢V, / v2d, and the
normalized damping length I/\/Ed are calculated using the theory of Tadrist et al. [34].

[Ellegard& Levinsen2020]4 5



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Conditions expérimentales pour observer des interférences :

A Extension spatiale a Q .
A Extension temporelle 0 Y| ‘Of0 \l]ﬂ/ Y
APas doeffetYilde pbor d ~

Experiment Lmm V, (mm/s) +2d(mm) y/(ve —y) MT:V,/2d 10)//2d  1(90)//2d  R/I0)
Couder and Fort | 2] 7.6 17.4 20.2 5-20 0.08-0.3 0.2-04 0.3-0.5 94
Andersen et al. [3] 5 15 14.1 21 0.5 0.9 1.0 7.3
Pucci et al. [6] 14.7 6.8 28.3 500 2.3 1.7 2.35 1.7
Ellegaard and Levinsen [7] 7.3 8.3 16.9 250 2.3 2.1 2.8 2.5
Ellegaard and Levinsen [7] 7.3 11.0 16.9 1000 12.5 2.5 4.3 2.2
Ellegaard and Levinsen [7] 5 11.1 13.7 1000 15.5 3.0 5.2 2.2
b = 2 mm barrier 5.2 0.8 14.0 500 6.7 2.8 4.4 2.3
b = 2 mm, corrected 5.2 0.8 14.0 500 54 1.0 3.1 6.0
b = 0.5 mm barrier 5.2 7.9 14.0 500 54 3.2 4.6 2.0
b = 0.5 mm, corrected 5.2 7.9 14.0 500 54 1.1 34 5.6

[Ellegard& Levinsen2024]41 G



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

APas ddexp®rience compatible avec
APas ddexp®rience avec detgsf favaabldsi t
AMauvaise connaissance des obstacles submergés

AEXp®riences sensibles et compl ex

A lllumination,

A Régulation de température, A Effets électrostatiques,
A Horizontalité du bain, A Interaction avec les obstacles,
A Génération de goutte, A Dissipation visqueuse

m=) Conclusion plutbten défaveur de | 6anal ogi e



2.2 Un systeme modele pour la mécanique quantique ?

Le-ons de | 0anal ogi e entre parti

1. Analogie => équations de base similaires entre deux systemes
Ex : hydraulique / électricité ; tension de surface / membrane élastique
2. Ressemblance phénoménologique Analogie

Les marcheurs permettent :
1. DOl nvestiguer | a dualil t® onde ¢c
2. De mettre en évidence les specificités quantiques

Les marcheurs ne permettent pas :
1. De reproduire certains pheénomenes guantiques
2. De prédire des résultats quantiques nouveaux



Quelques réeflexions sur le systeme modele

1. Qu@éegxqtudun syst me mod |

2. Un systeme modele pour la mecanique quantique ?
3. Les qualités du systeme modele biomécanigue
4. Les dangers du systeme modele biomécanigque
5. Conclusion : les systemes modeles biomécaniques



2.3 Les gualités du systeme modele biomécanique

Comment les plantes fanent -elles ?

50



2.3 Les qualites du systeme modele biomecanique

R T « Du pré au labo, les pétioles devenaient mous»

w

[ o TR s /o : s o PN

Protocole de mesure de rigidité des pétioles:

1. Prélever une feuille
2. Courir jusquob6au | aboratoli
3. Faire un test de raideur en flexion



« |l existe une explication mécanique du
raidissement sous pression de turgescence»
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[Nilsson, 1958] ( : [Pitt, 1982] | [Warner, 2000]

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



« |l existe une explication mécanique du
raidissement sous pression de turgescence»
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[Pitt, 1982]

[Warner, 2000]

[Nilsson, 1958] (: .

\ U8 Intuition : comme les ballons de sport,
),f plus la pression est forte, plus le ballon est dur.

Turgides : les cellules sont mises en tension. La raideur augmente avec la pression 153



« |l existe une explication mécanique du
raidissement sous pression de turgescence»
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o Epaisseurde la paroi

'Y : Rayon des cellules
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Turgor pressure
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1 2 3 4 5 6-106 dyne
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@ Module d 6 Y o appagent du tissu
[Nilsson, 1958] (: .
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Turgides : les cellules sont mises en tension. La raideur augmente avec la pression !54
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Test de traction kooke»

La traction avec une force F crée un déplacement3-0 500 |
800 ~

F-Eestt

L g 600 ~

500 A

Al AL . o
= —y Les cotés se contractent 200 ]
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1000 ~

20

T
25

Pression (kPa)



Deflated
state

4 Inflated » <
k ’ state \ T

P, S, 0 P\ S
| ) |
iz 7
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Lo ’ L= Ly(1+~P)
Volume augmente mais la raideur reste
o identique.
--+ 9 9 p [ UL

La mécanique linéaire predit un effet
« dilution » !



Volume augmente mais la raideur reste
identique.
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La mécanique linéaire predit un effet
« dilution » !



