NS5 ER———

NN POURLANEESSSSN  graffitis... révélent une ' " "J l'@

N sexualité différente ¢ e .
SCIE CE de la notre ~ A T

CFP-Nile Calidonle Wallis [ 5 : 1 260 CFP-Pelynésie

S04 -Luzemboury : B,508-Marec : 100 DH- Nibe Calédonl

= ARCHEOLOGIE D'UN EFFONDREMENT
a= Le role des inégalités, des déficits
=== commerciaux et des épidémies
EE dans la chute de I'Empire romain.

DOSSIER POUR LA SCIENCE - SOCIOLOGIE-ECONOMIE - ART DE VIVRE-ARCHEOLOGIE

Bedgigee - 8,904 - Canada/S : 12,30 CAD-Guadelonpe/Martinique/ Guyane/ Réunion/St

N° 88 Juillet-Septembre 2015 pourlascience.fr

n°88 - 120 pages — prix de vente : 7.50 €

www.pourlascience.fr

Le site de référence de I'actualité scientifique internationale



http://www.pourlascience.fr/

[ RENDEZ-VOUS e

[JIDEES DE PHYSIQUE

Le culbuto, la gomboc et la tortue

Retrouver son équilibre aussi facilement qu'un culbuto ? Ce serait 'idéal pour les tortues,
dont certaines ont une carapace de forme avantageuse, proche de la gmbéc.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

osés sur le dos, de nombreux

animauxa carapace, insectes ou

tortues, ont toutes les peines du

monde a se redresser surleurs
pattes. Ce n'est pas le cas de la tortue
étoilée d'Inde (Geochelone elegans), quise
redresse sans trop d’effort grace alaforme
particuliere de sa carapace. Elle ressemble
alagdmbdc, un objet remarquable construit
par deux scientifiques hongrois en 2007 :
ilala particularité d’étre de densité homo-
géne et de n'avoir qu’une seule position
d’équilibre stable lorsqu'il est placé surun
plan horizontal (voir la figure ci-dessus].
Cetobjet fascinant, popularisé notamment
parle mathématicien Cédric Villani, nous
permet de (re]découvriravec un ceil neuf
les lois de I'équilibre.

Trouver son équilibre...
et le garder

Lorsque nous cherchonsatenirdebout surun
seul pied, nous sentons bien ce que signifie
«@tre a 'équilibre»: c’est rester immobile
sans basculer. A cette fin, lensemble des
forces quis’exercent surle corps doivent se
compenser, et il doit en étre de méme pour
ensemble desmomentsassociésacesforces
(le moment d'une force parrapport a un point
est, en grandeur, le produit de l'intensité de
la force par la distance entre le point et la
droite qui porte la force).
Lasituationesticisimple aanalyser, car
seules deuxforces entrenten jeu:le poids
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LA PARTICULARITE DE LA GOMBOC est d’étre un solide homogéne qui, posé sur un plan
horizontal, n’a qu’'une seule position d’équilibre stable. La carapace de la tortue étoilée d’Inde
aune forme similaire, ce qui est un avantage lorsque I'animal se retrouve sur le dos:

il parvient a se redresser sans trop d’efforts.

de gravité

LE PORTE-BOUTEILLE ne peut pas tenir
tout seul en équilibre dans cette position.
En revanche, avec la bouteille enfoncée

de fagon appropriée, 'ensemble est en
équilibre: le centre de gravité du systéme
se trouve au-dessus du « polygone de
sustentation » défini par les points de
contact avec le support. Quant au polyédre
représenté, il est homogéne et ne peut
reposer en équilibre que sur une face bien
déterminée. Les mathématiciens ont prouvé
que le nombre minimal de faces pour que
cette propriété soit vérifiée est 19.

etlaréactiondusol. Les forces de gravité
s’exercentsurl’ensemble des parties de
notre corps, mais tout se passe comme si
leursomme, c’est-a-dire le poids, s’appli-
quait en un point unique: le centre de
gravité (ou centre de masse).

Quant alaréaction dusol, elle estla
résultante de toutes les petites forces
verticales que le sol exerce sur notre
semelle, et son point d’application estle
barycentre de tous ces points de contact,
chacun pondéré parlintensité de la force
qui s’y exerce. Il se situe donc dans le
«polygone de sustentation », la plus petite
surface convexe du plan quicontient tous
les points de contact avec le sol.

Pour que nous ne basculions pas, il faut
que le couple (moment dd a deux forces
de méme intensité) créé parle poids et la
réaction du sol soit nul. Ces deux forces
opposées doiventdonc étre alignées, c’est-
a-dire que le poids doit étre a la verticale
du point d’application de la réaction du
sol. Si ce nest pas le cas, nous perdons
I'équilibre et basculons.

Uneillustration saisissante de ce prin-
cipe estle « porte-bouteille magique » [voir
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Centre de courbure

LE CULBUTO est un objet de densité non
homogeéne, construit de telle sorte que son
centre de gravité (en rouge] soit bas,

et au-dessous du centre de courbure de

la partie roulante du jouet. Lorsqu’on incline
le culbuto, le centre de gravité s’éléve:

sion lache alors le culbuto, il revient

ala position verticale en oscillant de part

et d’autre de cette derniére, qui est

une position d’équilibre stable.
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lafigure page 89]. 1l s’'agit d’'une planchette
percée d'un trou. Sivous tentez de la poser
sursa tranche la plus petite, qui est taillée
de biais, elle bascule, carla projection de
soncentre de gravité est hors de la surface
de contact. En revanche, en enfongant
le goulot d’'une bouteille dans la perce,
vous pouvez ajusterla position du centre
de gravité de 'ensemble bouteille/porte-
bouteille de telle fagon qu’il soit situé a
laverticale delatranche en contactavec
le support. La bouteille semble alors sus-
pendue comme par magie.

Avecle polygone de sustentation, 'équi-
libre d’un objet plat ou a pattes est donc
relativementsimple aanalyser. Qu’en est-il
des objets ronds, quin’ont qu’un seul point
de contactavecle plan quiles supporte ?
Pour que le couple exercé par le poids et
la réaction soit nul, le centre de masse
doit se trouver a la verticale du point de
contact. Mais si I'on pense a un crayon
en équilibre sur sa pointe, on comprend
que ce n'est pas suffisant:I'équilibre que
nous pouvons trouver avec patience est
instable. Dés que I'on s’écarte Iégerement
de la position d’équilibre, le basculement
estimmédiat.

Pour déterminer facilement la stabi-
lité ou instabilité de I'équilibre, il suffit
de déterminer ce que devient la position
du centre de gravité lorsqu’on fait bouger
Iégerement 'objet. Sile centre de gravité
s’éléve, c’est que notre action revient a

souleverlobjet. Dés que cette action cesse,
ilretombe dans sa position basse: I'équi-
libre est alors stable. Si, au contraire, le
centre de gravité s’abaisse, notre action
revient a faire descendre I'objet, et il ne
remontera pas de lui-méme: I'équilibre
estinstable.

Bien souvent, la stabilité est obtenue
lorsque 'objet n’est pas homogéne et que
samasse estconcentrée prés du point de
contactavec le sol,comme dansle culbuto
(voirla figure ci-contre]. Ce jouet d’enfant
sous forme de personnage se caractérise
par une assise (généralement une demi-
sphere) assez large et lestée, surmontée
parun corps creux qui s'affine. Son centre
de gravité est ainsi trés bas, et il s’éléve
lorsqu’on incline le culbuto, méme forte-
ment.Aussi,quandon lelache a partird'une
positioninclinée, le culbuto se redresse et
oscille avant de s'immobiliser tout droit.

Cette stabilité, qui porte ici surun seul
pointde contact, serait avantageuse pour
certainsanimaux—notamment les tortues
etles coléoptéres, animauxa carapace que
les circonstances conduisent parfois a finir
sur le dos, pattes en I'air. Si cette position
inconfortable et, a terme, mortelle était
trop stable, il leur serait impossible de se
redresser en contorsionnant leurs pattes
etleur cou. L'idéal ne serait-il pas que les
positions d’équilibre surle dos soient toutes
instables et que la position sur le ventre
soit stable, c’est-a-dire que 'animal soit
une sorte de culbuto vivant ?

La tortue est approximativement de
symétrie cylindrique (les coupes de sa
carapace le long de son axe longitudinal qui
vadelatéte alaqueue sont grossierement
identiques, en dehors de ses extrémités).
Contrairementauculbuto, le reptile estapeu
prés homogene (on estime négligeables les
variations de densité entre chair, carapace
etos). Peut-on alors avoir une seule position
d’équilibre stable ? En 1995, le mathéma-
ticienrusse VladimirArnold aréponduala
question parlanégative:unobjethomogene
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asymétrie cylindrique a au minimum deux
positions d’équilibre stable !

Que se passe-t-il sil'on oublie la symé-
trie cylindrique ? Les mathématiciens ont,
a ce jour, apporté deux types de réponses
a cette question. D’une part, le Britannique
John Conway et ses collegues ont montré
en 1969 qu'un polyedre homogéne doit
avoir au minimum 19 facettes pour étre
«monostatique> (stable sur une seule
facette]: cela signifie que pour 18 de ses
facettes de contact possibles, la projection
de son centre de gravité est en dehors du
polygone de sustentation et qu'il va basculer
d'une facette a l'autre jusqu’a atteindre la
facette stable (voirlafigure page 89, en bas).

D'autre part, deux chercheurs hongrois,
GaborDomokos et PéterVarkonyi,ontdémon-
tréen 2006 'existence de solideshomogenes

Rendez-vous
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ayantune seule position d’équilibre stable
surunpointde contactunique. Telestle cas
de leur « gdmbdc », (terme dérivé de gémb,
qui signifie sphere en hongrois) construit
par impression 3D 'année suivante et qui
aacquis une belle renommée.

La gémbdc estun objet délicat a fabri-
quertantle moindre petit défaut est suscep-
tible de se transformeren point d’équilibre
stable. Cela explique sans doute pourquoion
netrouve pas exactement ces formes dans
lanature,méme sil'on peut noterune forte
ressemblance avec certaines carapaces, en
particulier celle de latortue étoilée d’Inde.
Probablement enraison de cette similarité,
lesautres positions d’équilibre différentes
de la position ventrale peuvent étre faci-
lement déséquilibrées. Pas tout a fait un
culbuto, mais presque. ]
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QUESTION AUX EXPERTS

L'argent fait-il le bonheur ?

Le bonheur augmente avec la richesse, mais seulement

jusqu’a un certain seuil. Au-deld, on ne constate plus d’effet

global: tout dépend de la fagon d'utiliser son argent.

Rébecca SHANKLAND

i largent ne fait pas le bon-
heur, rendez-le », conseil-
laitI'écrivain frangais Jules
Renard.Alors, pour étre heu-
reux, faut-il refuser son salaire ou dilapider
son héritage ? Ce n’est pas aussi simple.
Les étudesindiquent que dans une certaine
mesure, le bonheur dépend de 'argent.
Onle quantifie en demandant aux per-
sonnes sondées d’évaluer leurvie surune
échelle de 1 («lapire possible »)a 10 («la
meilleure possible »]. Ainsi, les habitants
des paysriches se déclarenten moyenne
plus heureux que ceux des pays pauvres.
Etdansunméme pays, plus le revenu aug-
mente, plus le sentiment de bonheur est
élevé... jusqu’a un certain seuil.
Edward Diener, de l'université de'lllinois,
a montré qu’une fois le seuil de pauvreté
dépassé (un peumoins de 1000 euros par
mois en France aujourd‘hui], le bonheur
augmente bien moins vite avec larichesse.
La psychologue canadienne Lara Aknin et
ses collégues ont estimé cette augmenta-
tionaenviron 9% pourun doublement des
revenus. Au-dela d’une certaine richesse
(environ 5500 euros par mois d’aprés une
étude américaine), il n'y a plus aucun effet.
Inutile, donc, d’espérer le nirvana en
jouantauloto: une victoire vous procurerait
une décharge d’émotions positives, mais
votre niveau de bonheurreviendraitalanor-
male aprés quelques mois, selon des résul-
tats obtenus parle psychologue américain
Philip Brickman et ses collaborateurs. De
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méme, al'échelle des sociétés, on constate
que le niveau de bonheur moyen stagne
depuis les années 1970 dans les pays
développés, tandis que le PIB a beaucoup
progressé. Cest ce qu'onappelle le paradoxe
d’Easterlin. Comment I'expliquer ?

Le responsable serait un phénomene
qualifié d'adaptation hédonique. Larichesse
semble réduire la capacité a savourer, car
les choses devenant plus accessibles, on
y accorde moins d’attention et de valeur;
infine, on doit en avoir plus pourun méme
plaisir.Enoutre, le bonheur dépend de l'écart
entre sesattentes et ses réalisations effec-
tives...etlarichesse pousse aréévaluer ses
attentes alahausse ! Jordi Quoidbach, de
l'université Pompeu Fabra, et ses collégues
ontainsimontré que des vacanciers perdent
le golit des destinations ordinaires apres
avoir effectué des voyages plus exotiques.

Le niveau de bonheurn'augmente donc pas
indéfinimentaveclarichesse.Une fois satis-
faits les besoins essentiels, ce quiimporte
n'estpastantlaquantité d’argent que lafagon
dontonlutiliseet...lefaitd’en gagnerplus que
sonvoisin!Dansune étude réalisée en 1998,
Sara Solnick, de 'université de Miami, et son
collégue ontdemandé a des étudiants s'ils
préféraientgagner 50000 dollars parantan-
dis que la population gagneraiten moyenne
deuxfois moins,ou 100 000 dollars alors que
le revenu moyen serait deux fois et demie
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plus élevé. La plupart des étudiants ont choisi
la premiére option.

Comment bien dépenser pour étre heu-
reux ? Selon plusieurs études, 'acquisition
de biens matériels n’est pas la panacée. |
est plus profitable de vivre de nouvelles
expériences et de satisfaire les «besoins
psychologiques fondamentaux> décrits par
Edward DecietRichard Ryan,de l'université de
Rochester.Ces besoins sontles sentiments
de compétence (qu'on peutaugmenter par
exempleenapprenantajouerduninstrument
de musique), d’autonomie (se sentir maitre
de sondestin) etde connexion sociale. Dans
une expérience menée en 2008, Elizabeth
Dunn, de l'université de la Colombie-Britan-
nique, et ses collegues ontdonné quelques
dollars a dépenseraux participants, soit pour
eux-mémes soit pourautrui. Ceux quise sont
montrésaltruistes ont ensuite rapporté un
niveau de bonheur plus élevé.

A partir d’'un certain seuil, mieux vaut
donc modifier la fagon de dépenser son
argent que de tenterd’en gagner davantage.
Enparticulier, l'utiliseravecaltruisme permet
d’augmenter durablement son niveau de
bonheur, quisera encore accru parun effet
de contagion émotionnelle: plus ceux que
vous cotoyez seront heureux, plus vous
aurez de chances de I'étre a votre tour. B
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