
01 TITRE & CONTEXTE

À DIRE  On ouvre sur le chiffre humain avant toute équation : des millions de commotions par an, et un mécanisme mal expliqué. Puis notre vraie accroche : on

a longtemps cru que c'était le choc direct qui blessait — mais le crâne protège bien ; ce qui blesse, c'est que le cerveau, très mou, bouge à l'intérieur quand la

tête est secouée. Tout part de là : quel mouvement, à quel régime, déforme le plus ? Un ordre de grandeur qui surprend le jury : le cerveau a un module d'Young

 à  kPa — environ dix millions de fois plus mou que l'acier, autour de la gélatine ; c'est ce qui rend un substitut en gel crédible.

Transition → Si c'est le mouvement interne qui blesse, la vraie question n'est pas « à quelle force ? » mais « à quel type de mouvement, à quelle fréquence ? »
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02 PROBLÉMATIQUE

À DIRE  On part de l'image qu'on a construite : le cerveau est viscoélastique — ni tout à fait solide, ni tout à fait liquide — enfermé dans le crâne rigide et

baignant dans le liquide céphalo-rachidien. Secoué, ce milieu mou subit ondes et vibrations. Deux choses décident de la gravité : le type de mouvement — et là,

littérature et expérience pointent la rotation, bien plus déformante que la translation — et le régime : un milieu aussi mou amplifie certaines sollicitations. On

présente le ~30 Hz parfois cité comme une hypothèse à tester, pas comme un fait ; notre estimation d'ordre de grandeur donne plutôt ~10–30 Hz selon  et 

(diapo 7).

Transition → Pour répondre, il faut d'abord les bons outils : comment décrit-on un matériau mou qu'on secoue ?
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03 NOTIONS SCIENTIFIQUES

À DIRE  Un matériau mou ne se résume pas à un seul nombre. Un solide a une rigidité  ; un fluide a une viscosité . Le cerveau a les deux à la fois : il se

déforme comme un solide mais « coule » et « se détend » comme un fluide — c'est ça, viscoélastique. Deux nombres à mesurer, donc :  et . Le tableau

montre pourquoi un gel est un bon substitut : le cerveau est si mou qu'une gélatine ou un gel d'agarose tombe dans le même domaine de rigidité. Des mesures

publiées sur le tissu donnent  de l'ordre du kilopascal ; une colonne d'un de nos PDF source semble en mauvaise unité, donc on cite l'ordre de grandeur

(~kPa) et on vérifiera le chiffre exact avant de l'afficher.

Transition → Ces deux nombres,  et , on a voulu les mesurer nous-mêmes — pas seulement les lire. Voilà comment.
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04 SCHÉMA DE LA MANIP

À DIRE  On n'a pas refait la grosse simulation par ordinateur — on la cite. Voilà le protocole qu'on a conçu (on dit franchement ce qu'on a pu tenter à la fin). La

logique des trois matériaux : on commencerait par un fluide newtonien, dont la seule grandeur est , qu'on obtient en chronométrant la chute d'une bille (Stokes)

— notre étalon. Ensuite le slime, qui montre qu'un même matériau peut couler lentement et résister vite : le pont vers le viscoélastique. Enfin le gel-cerveau, sur

lequel on mesurerait  par compression et  par chute de bille. Une fois le gel caractérisé, on le mettrait dans une boîte rigide pleine d'eau — le crâne et le LCR

— pour comparer deux gestes : une translation pure et une rotation, filmées au ralenti, gyroscope Phyphox scotché sur la boîte pour l'accélération angulaire. Et

on est honnêtes : de tout ce montage, on n'a tenté que le gel — et il s'est effondré. La diapo suivante raconte cet échec et ce qu'il nous a appris.

Transition → Sur le papier c'est net. En vrai, notre premier modèle s'est littéralement effondré — et ça nous a appris l'essentiel.
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05 PROBLÈMES RENCONTRÉS

À DIRE  On commence par notre vrai échec, parce qu'il est instructif. On a d'abord voulu faire un cerveau en 3D avec de la gélatine alimentaire : en 3D elle ne

tient pas sa forme, et notre modèle s'est complètement effondré. En y réfléchissant, on a compris pourquoi : on l'avait fabriqué sans avoir d'abord mesuré les

propriétés de la matière — rigidité, viscosité. Sans ces nombres, impossible de le maîtriser. C'est exactement ce que notre professeure nous avait dit :

caractériser la matière avant de modéliser. Au-delà de ça, mesurer la déformation reste dur : le gel est transparent (on met des billes, mais le suivi vidéo bruite) ;

la viscoélasticité oblige à mesurer à deux vitesses ; la loi de Stokes ne marche qu'à petit Reynolds et loin des parois ; un demi-pour-cent d'agarose en plus
double presque la rigidité ; et imposer une rotation propre et répétable, c'est le point que la prof elle-même a signalé comme difficile. Si une mesure n'a pas pu

être faite à temps, on le dit franchement — c'est plus solide qu'une fausse complétude.

Transition → À chacun de ces obstacles, on a trouvé une parade concrète.



06 SOLUTIONS APPORTÉES

À DIRE  Important : cette diapo dit ce qu'on ferait, les corrections qu'on tire de l'échec — pas des mesures qu'on aurait réussies. La parade principale vient de

l'échec lui-même : mesurer la matière d'abord, modéliser ensuite. On caractériserait  et  de chaque matériau avant de refaire le cerveau, et on simplifierait

la forme — d'un 3D qui s'effondre à quelque chose de plus plat, qui tient et se filme bien. Ensuite, à chaque problème de la diapo précédente sa parade : le bruit

du suivi → film au ralenti + traitement Python ; la viscoélasticité → deux vitesses et la relaxation, dont la décroissance exponentielle donne un temps  ;  et  →
compression et chute de bille, à température contrôlée ; la rotation → mécaniser le lâcher (un axe et un angle qu'on répète à l'identique), pour comparer rotation

et translation sur la même base. Et pour interpréter le tout, on se ramène à un oscillateur simple — masse, ressort, amortisseur — qui suffit à expliquer pourquoi

une fréquence donnée amplifie, sans refaire les calculs des laboratoires.

Transition → Voilà la démarche corrigée. Reste à dire ce qu'elle prédit — la courbe qui répond à notre question de départ.
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07 RÉSULTATS ATTENDUS

À DIRE  On amène la courbe principale comme la réponse que notre modèle prédit à notre question : à mouvement égal, la rotation déforme le gel bien plus

que la translation — exactement ce que pointe la littérature. On est francs : notre expérience n'a pas abouti — notre modèle de gel s'est effondré (diapo 5) et

nous n'avons pas pu mesurer ni , ni , ni cette courbe. Donc cette courbe n'est pas nos données : c'est ce que la physique prédit, le tracé attendu si l'on

mécanisait le lâcher et trackait la déformation. La courbe en cloche de la fréquence, pareil : le tracé de notre équation — une allure théorique, pas une mesure,

et surtout pas quelque chose qu'on aurait lu dans un article. On assume : « nous n'avons pas pu mesurer ; voici ce que la physique prédit, et comment on s'y

prendrait. » On termine en refermant la boucle : on était partis de 1,6 à 3,8 millions de commotions par an dont on comprenait mal le mécanisme. Ce qu'on

retient : un cerveau, parce qu'il est mou et confiné, se déforme surtout en rotation et amplifie certaines sollicitations — c'est ça, le danger invisible derrière le

choc.

Clôture (en dernier) → « Derrière ces 1,6 à 3,8 millions de commotions, il y a un même mécanisme : un cerveau mou qui tourne dans sa boîte. C'est ce qu'on a
voulu mesurer. »
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