tombe, avec une griffe et une dent de canidé.
Dans la reconstitution, ’homme est posé
sur une hache, un outil de défrichement
dont plusieurs exemplaires ont été retrou-
vés dans les sépultures de ces premiers
éleveurs (de bovins) et cultivateurs.

Y. Coppens sollicite ce type de travaux,
car«onabeau avoir de imagination,on n'en
a pas assez pour comprendre a quoi res-
semblaient nos ancétres. Pour nous, c’est
une révélation, une image inaccessible par
ailleurs ». Plus encore, ces reconstitutions
sont parfois des sources d'informations. Par
exemple, le dimorphisme sexuel apparait de
fagon plus évidente qu'avec les seuls osse-

© D. Mordant
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ments. Or les différences de stature entre
males et femelles renseignent sur leur
environnement. Un dimorphisme peu pro-
noncé traduit souvent un paysage couvert,
forestier,ou les agressions et les prédateurs
étaientrares. Enrevanche, un dimorphisme
accentué trahit un milieu ouvert, telle la
savane, dont les dangers ont sélectionné des
males qui protégeaient les femelles et les
enfants de leur groupe. C’était le cas de Lucy
etde Lucien, un gros male de laméme espéce
[Australopithecus afarensis ) vivantilyaplus
de trois millions d’années.

Enfin, ces reconstitutions ont éclairé
la filiation des Australopithéques. En effet,

©FE. Daynes

la taille de Lucien, sa corpulence, sa
face, son allure font d’A. afarensis non pas
I'ancétre du genre Homo, mais plut6t celui
de Paranthropus, les deux genres étant
contemporains (entre 2,7 et 1 millions
d’années). Ainsi, les reconstitutions des
anciens hominidés renseignent sur leur
apparence, leur milieu et leur devenir en
tant qu’espéce. Et elles stimulent I'ima-
gination des paléontologues.

Lidentité retrouvée, du 1¢" octobre 2011
au 23 septembre 2012, Musée départemental
de Préhistoire d’lle-de-France, @ Nemours.
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Leffet domino

On peut estimer la vitesse de propagation des chutes dans une file de dominos.
Pour autant, le phénoméne garde ses zones d’ombre.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

‘effet domino ? Lexpression a

envahide nombreux domaines,

de la géopolitique a la finance.

Elle fait référence aux chutes
successives observées dans une file de
dominos lorsqu’on a fait vaciller le premier
élément:il fait tomberle domino voisin, qui
se couche sur le suivant, et ainsi de suite.
Lors de 'événement Domino Day de 20089,
4 491 863 dominos sont tombés sur les
4800000 placés, ce qui a établi un nou-
veau record du monde. Au-dela de la per-
formance, les vidéos du spectacle
intriguent: a quelle vitesse le
«front de chute » se propage-t-il ?
Y a-t-ilun espacement optimal qui
maximise cette vitesse ? Quelle
pente les dominos peuvent-ils gra-
vir ? Malgré 'apparente simplicité
du systéme, des travaux récents
montrent que tout nest pas encore
bien compris.

La vitesse
par analyse
dimensionnelle

Une analyse dite dimensionnelle
permet d’estimer la vitesse de pro-
pagation de I'effondrement d’'une
ligne de dominos. Quels sont les
paramétres physiques perti-
nents ? Il y a d’abord I'accéléra-
tion g de la pesanteur, puisque
Clest la gravité qui fait tomber les
dominos. Ensuite, ilyalahauteurh
d'undominodressé et le rapportk
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entre 'espacement entre dominos suc-
cessifs et cette hauteur; ces deux para-
metres caractérisent entierement la
géomeétrie du probleme —a condition de sup-
poser que I'épaisseur du domino est suffi-
samment faible par rapport aux deux autres
longueurs pour n'introduire que de petites
corrections au cas idéal du domino infini-
ment mince. Cette épaisseur est néanmoins
utile pour qu’'un domino puisse tenir debout...

Lamasse d’'un domino n’intervient pas:
en effet, dans les problémes ou la gravité

e
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1. LAVITESSE DE L'ONDE DE CHUTE dans une file de dominos
peut étre estimée en ordre de grandeur a 'aide d’une analyse
dimensionnelle. Cette derniére consiste a combiner les parametres
physiques pertinents du probléme (ici I'accélération de la pesan-
teur, la hauteur d’'un domino, I'espacement entre dominos successifs)
de fagon a former une grandeur ayant la dimension d’'une vitesse.
On obtient ainsiune vitesse de I'ordre de 60 centimétres par seconde
pour des dominos hauts de quatre centimetres, valeur du méme ordre
de grandeur que celles constatées.

estla force motrice, et tant que I'on ne consi-
dere pas de forces dissipatives, la masse
n’apparait jamais dans le résultat final, car
elleesten facteuralafois dans le poids, qui
provoque le mouvement, et dans l'inertie,
qui s'oppose aux changements de vitesse.
Cest ainsi que la période d’oscillation d’'un
pendule ne dépend pas de samasse ou que
la vitesse des vagues, encore nommées
ondes de gravité, ne fait pas intervenir la
densité de l'eau.

Avec les trois paramétres g, h etk ainsi
identifiés, il nest possible d'obte-
nir une vitesse que d’une seule
facon: en multipliant Vgh (quia
la dimension d'une vitesse) parune
fonction inconnue de k [qui est
sans dimension). En général, dans
detelles analyses dimensionnelles,
les coefficients de proportionna-
lité sont de I'ordre de 1 (c’est un
acte de foi du physicien 1);ilen
résulte que pour des dominos hauts
de quatre centimetres, la vitesse
sera de l'ordre de 60 centimeétres
parseconde. Une expérience chez
soi ou le visionnage d’une vidéo
nous convainc que I'estimation
donne le bon ordre de grandeur.

Commentaller plusloin ? Une
premiére approche est de consi-
dérer qu’'un domino déséquilibré
bascule sans rester en contact
avec le domino précédentjusqu’a
venir frapper le suivant. Avec cette
hypotheése, la propagation se fait
par une succession de chocs et
basculements indépendants.

Dessins de Bruno Vacaro
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Cette modélisation a I'avantage d’ex-
pliquer pourquoi la file de dominos atteint
une vitesse limite. Lors d'un choc, le domino
en mouvement est penché: par consé-
quent, la vitesse de son point d’impact n'est
pas horizontale, mais inclinée vers le
bas. La surface frappée est en revanche
verticale, mais le domino percuté, initia-
lementimmobile, acquiert une vitesse sur-
tout horizontale. Ala différence du carreau
a la pétanque, seule une partie de I'éner-
gie cinétique sera donc transférée d’un
domino au suivant.

Supposons, pour fixer les idées, que la
moitié de I'énergie cinétique soit transfé-
rée. Que se passe-t-ilau début de la ligne ?
Lors de I'impact, le premier domino, parti
sans vitesse initiale, a acquis une énergie
cinétique £ égale al'énergie potentielle per-
due lors de sa chute depuis la position ver-
ticale. Le deuxiéme domino commence donc
sachute avec une énergie £/2 et,au moment
de percuter le troisiéme, se retrouve avec
une énergie € supplémentaire, soit 3£/2 au
total. Le troisieme domino part avec I'éner-
gie 3 £/4 et se retrouve avec 7€/4 au total,
et ainsi de suite. Au fur et @ mesure des
chocs, les dominos gagnent ainside I'éner-
gie, mais la vitesse ne croit pas indéfini-
ment: cette énergie tend vers une valeur
limite (ici 2€).

Ce modéle se préte bien a des calculs
analytiques ou numériques pour décrire
avec précision la rotation du domino autour
de son aréte entre deux chocs, par exemple
le calcul de la durée de la chute, puis de la
vitesse de propagation. Hélas, en compa-
rant les prédictions de ce modele avec des
mesures, on constate un franc désaccord,
notamment sur I'évolution avec 'espace-
ment des dominos.

Alors que le modéle prédit que lavitesse
augmente fortement lorsqu’on rapproche
les dominos (le choc ressemble alors de plus
en plus 3 un carreau), la vitesse expéri-
mentale varie trés peu dés que la distance
entre dominos estinférieure au quart de leur
hauteur. Etsil'on cherche a affiner ce modéle
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2. UN MODELE SIMPLIFIE DE LUEFFET DOMINO consiste & supposer qu’un domino qui bascule
le fait sans étre en contact avec le domino précédent, jusqu’a frapper le suivant (g, b]. Dans
cette hypotheése, la propagation s’effectue par une succession d’étapes impact-chute indépen-
dantes. Ce modele se préte bien aux calculs, mais ses prédictions s’écartent parfois beaucoup
de la réalité. Les désaccords sont surtout dus au fait que les dominos restent en contact aprés
un choc:: la chute est ainsi un phénomeéne collectif qui met en jeu plusieurs dominos a la fois [c).
L'analyse de la situation est alors beaucoup plus compliquée, et encore inachevée.

enintégrant des frottements ou des pertes
d’énergie, on obtient, pour les espacements
moyens, des vitesses de propagation infé-
rieures aux vitesses expérimentales.

Pour comprendre l'origine de ces désac-
cords, il faut regarder des films pris avec
des caméras rapides. Ils montrent que
les dominos restent en contact aprés le
choc: la chute est un phénomene collec-
tif quiimplique tout un ensemble de domi-
nos, plus de cinq par exemple quand
I'espacement est de I'ordre de 40 pour cent
de la hauteur. Ces dominos appuient les
uns sur les autres, si bien que le bascule-
ment du domino de téte fait aussi bouger
ses prédécesseurs.

Christophe Clanet, a I'Ecole polytechnique,
a un beau raisonnement pour déterminer
I'énergie acquise par les dominos durant
cette phase. Entre le moment ot un domino
entame sa chute et le moment ou il per-
cute le suivant, les autres dominos ont pour-
suivi leur rotation, chacun prenant
l'inclinaison de celui qui le précédait. Par
conséquent, a la fin, la figure s’est dépla-
cée d'un domino: il y a un domino pour

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK
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chaque angle intermédiaire, un domino
debout en moins et un domino couché en
plus. Lénergie récupérée entre deux chocs
est donc I'énergie potentielle d'un seul
domino vertical : elle ne dépend pas du
tout de l'espacement entre dominos.

Que faire de cette brillante constata-
tion ? Il est tentant d’'imaginer que cette
énergie alimente le mouvement du seul
domino de téte. Il S'ensuit d’intrigantes pré-
dictions, comme le calcul de la vitesse maxi-
male de propagation (V3 fois la valeur
estimée plus haut] et le fait que les domi-
nos vont moins vite quand ils grimpent et
quand ils descendent (ce quireste surpre-
nant] par rapport a la situation a plat.

Il est cependant difficile de s’en satis-
faire. D'une part, il semble qu’il faille vrai-
ment tenir compte de la dynamique
d'ensemble : pour I'essentiel, cela revient a

GRAMNDE GALERIE DE L'EVOLUTION
36 RUE GEOFFROY SAINT-HILAIRE PARIS 5
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introduire un moment d'inertie effectif (avec
des contributions de tous les dominos en
train de chuter) pour étudier le basculement
du domino de téte. Subissant une partie du
poids de tous les autres, il chute plus vite
que s'il était seul. D'autre part, les mesures
expérimentales ne donnant pas toujoursles
résultats escomptés, il faut peut-étre tenir
compte d’autres parametres propres aux
dominos. Leur épaisseur ? Les frottements
mutuels ? Les frottements au sol ?

Nous sommes ainsi étonnés qu'on ne
mentionne jamais la possibilité d’un glisse-
ment minime surle sol au moment des chocs.
Tous les modeles estiment que le domino
bascule immédiatement sur son aréte... Il y
adonc encore de lamarge (et dutravail] pour
approfondir ce sujet, qui résiste. De quoi se
livrer a des expérimentations ce Noél avec
les cadeaux des enfants ?
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Le minimum culinaire

Quatorze idées essentielles sont a retenir pour maitriser
la composante technique de activité culinaire.

Hervé THIS

e cuisinier effectue des gestes

qui provoquent des phéno-

menes:il cuit, et le steak brunit;;

il fouette, et le blanc d’'ceuf foi-
sonne et blanchit... Orlarecherche des méca-
nismes des phénoménes estle propre dela
science... laquelle peut avoir un impact sur
latechnologie, cest-a-dire 'amélioration des
pratiques. Examinons les 14 idées essen-
tielles qui nous aident a cuisiner.

1) Les aliments sont majoritairement
faits d'eau: viandes, |égumes, poissons, fruits
sontdes assemblages de cellules, lesquelles
enferment des solutions aqueuses.

2] Leau s'évapore a toute température.
Cest pour cette raison que les croites se
forment, notamment.

3] Les aliments sans liquide sont durs.
Pensons aux chips, oul'eau de l'intérieur des
cellules de pomme de terre a été évaporée...

4] leau bout a 100°C aux altitudes habi-
tuelles... et I'ébullition conduit a une aug-
mentation de volume (un gramme d’eau
conduit & environ un litre de vapeur).

5] Les aliments sont des « systémes
colloidaux > : mousses, gels, émulsions, sus-
pensions... Bien sdr, il y a aussi des solides
purs (caramel durci), mais, le plus sou-
vent, une certaine mollesse est de bon aloi...
sans quoi nous y laisserions les dents.

6] Les systemes colloidaux étant formés
de plus d’'une phase, tenons compte de la
phase « huile », par laquelle on désigne
toutcorps gras al'étatliquide : elle ne se dis-
sout pas dans I'eau, et 'eau ne se dissout pas
dans I'huile. Ajoutons que quand on écrit
« eau », il faut penser thé, café, jus de
fruits, bouillons, vins, etc. Et terminons par
un corollaire: sil'huile ne se dissout pas dans
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I'eau, nil'eau dans I'huile, on peut, en revanche,
disperser de I'eau dans I'huile ou de 'huile
dans l'eau... et obtenir des émulsions déli-
cieuses, telles que la mayonnaise.

?] Le sel et d’autres composés se dis-
solvent dans I'eau, mais pas dans I'huile : de
I'huile ot 'on aurait mis du sel resterait non
salée, méme aprés des siecles ! Enrevanche,
on peut disperser du sel, qui reste solide,
en le plagant dans un corps gras solide.

8] Les composés odorants, peu solubles
dans I'eau, sont au contraire solubles dans
I'huile et dans la plupart des autres corps
gras: le chocolat, le beurre, le foie gras...

9] Quand on voit une teinte blanche appa-
raltre, pensons a une mousse ou a une
émulsion. Parexemple, quand on bat du blanc
d’ceuf (jaune et transparent) en neige, il blan-
chit (quand il est éclairé par de la lumiere
blanche). Ou encore, sile gaspacho rosit quand
on fouette de I'huile dans du jus de tomate,
clestparce que l'on disperse des gouttelettes
d’huile et que I'on fait une émulsion.

10) Certains réarrangements d’atomes
(ce quiestcouramment nommé « réactions
chimiques ») s’accompagnent de nouveaux
godts. Pensons au brunissement du roti.

11) Certaines protéines coagulent. Par
exemple, les protéines du blanc d’ceuf, de
laviande, du poisson, quand elles coagulent,
engendrent respectivement de 'ceuf dur, des
terrines : une terrine est une sorte d’'ceuf dur
de viande, si 'on peut dire.

12]) Le collagéne se dissout dans
I'eau a plus de 55°C: les cellules des tis-
sus animaux (viandes et poissons) sont
gainées de « tissu collagénique » et
réunies en faisceaux par ce méme tissu.
Aussi, quand la viande est longtemps chauf-
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fée a plus de 55 °C, le tissu collagénique
se désagrege, et les fibres peuvent se sépa-
rer. Cest la clef de I'attendrissement des
viandes ou des poissons. D’ailleurs, quand
cette « cuisson » a lieu dans une solu-
tion aqueuse, le tissu collagénique libére
la gélatine, qui fait prendre le bouillon en
gelée, au refroidissement. En outre, un
parallele existe entre lerégne animal et le
regne végétal. Dans les tissus végétaux,
les cellules sont réunies par des parois,
ou les pectines sont le pendant des pro-
téines collagéniques : quand on chauffe,
les pectines se dégradent, et le tissu végé-
tal s’amollit; puis, quand on laisse refroi-
dir, on obtient... de la confiture !

13] Les liquides migrent par capillarité.
Ainsi, 'encre monte immédiatement entre
les poils d’un pinceau... et un liquide qui a
dugodt peut s'introduire a cceur d’unfilet de
poisson. Un mécanisme a ne pas négliger.

14) Enfin, il y a 'osmose : quand on
metun cornichon dans unvinaigre tres salé,
il se ratatine ; inversement, des mirabelles
dans l'eau pure gonflent jusqu’a éclater. Un
phénomene constant, en cuisine.

Voila l'essentiel dont nous avons besoin.
Mettons vite ces préceptes en cuisine !
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