
Les chaises en plastique, en bois, en métal… sont dépassées, 
car ces matériaux ne sont ni écologiques ni renouvelables. 
Et si vous essayiez plutôt les chaises en champignon ?

ALANGUI 
SUR UN 
CHAMPIGNON

L’auteur a publié :
Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science… 
(Belin, 2018)

D

L’AUTEUR

LOÏC MANGIN
rédacteur en chef adjoint  
à Pour la Science

ans Alice au pays des merveilles, de 
Lewis Carroll, l’héroïne rencontre une 
chenille, affalée sur un champignon où 
elle fume tranquillement une longue 
pipe turque. Et si vous en faisiez autant ? 
Non pas fumer, mais vous installer 
confortablement sur un champignon ? 
C’est l’étonnante proposition du studio 
Klarenbeek & Dros, installé à Zaandam, 
aux Pays-Bas. Ils présentent leur 
Mycelium chair (« chaise mycélium ») à 
l’occasion de l’exposition « La Fabrique 
du vivant », au Centre Pompidou, à Paris.

Dans le cadre de la troisième édition 
du cycle « Mutations/Créations » qui réu-
nit artistes, chercheurs, scientifiques…, 
cette manifestation explore la place du 
vivant et de la vie artificielle dans la créa-
tion artistique. Que peut-on y voir ? Des 
matériaux de construction, où croissent 
des mousses, des lichens… ; des lampes 
où des microalgues purifient l’air ou bien 
alimentées par des bactéries biolumines-
centes ; des vases composés de cellules 
cancéreuses ; des textiles biocomposites 
constitués de molécules du vivant 
(chitosane, pectine, cellulose…). Dans 

les œuvres présentées, entre art et 
design, les champignons ont une place à 
part, notamment dans Mycelium chair…

Comme son nom l’indique (le mycé-
lium est l’ensemble des filaments sou-
terrains des champignons), cette chaise 
est construite à base de champignons. 
De fait, les équipes d’Eric Klarenbeek et 
Maartje Dros ont mis au point en 2011 
une technique d’impression  3D en 
mycélium (aujourd’hui portée par la 
start-up Krown).

Des moules confectionnés en un bio-
polymère renouvelable sont emplis avec 
un mélange de déchets agricoles (de la 
biomasse), d’un peu d’eau et du mycé-
lium qui, au bout d’environ une semaine 
de développement, confère à l’ensemble 
sa rigidité. Une fois séchée, la pièce est 
stable, et le matériau entièrement renou-
velable : pour s’en débarrasser, lorsque 
vous changez votre intérieur, il suffit de 
le réduire en petits morceaux prêts à être 
compostés.

Le champignon utilisé est le gano-
derme luisant (Ganoderma lucidum), plus 
connu sous son nom japonais Reishi et 
paré de nombreuses vertus médicinales. 
Et il se prête désormais à la fabrication de 
toute sorte d’objets : tables, lampes, pots 
de fleurs, carrelages…

Le mycélium de champignons est 
aussi le matériau choisi par David 
Benjamin, du studio new-yorkais The 
Living, pour concevoir des briques qui 
croissent et s’assemblent naturellement 
en une structure architecturale.

Les champignons, mais aussi les algues 
laminaires, les bactéries, les levures sont 
devenus des matériaux dont s’emparent 
aujourd’hui les artistes, les designers et les 
architectes. Ils remplacent le bois, le plas-
tique, le béton, le métal. L’idée de matière 
est bouleversée. Les œuvres conçues à 
partir d’organismes biologiques, voire 
directement à l’aide de processus biolo-
giques, se situent à mi-chemin entre 
l’inerte et le vivant. Et elles ont un énorme 
avantage : elles sont durables et biodégra-
dables. Une petite révolution sans doute.

Au passage, la création s’enrichit de 
nouveaux moyens de s’exprimer, nourris 
par les sciences du vivant, les neuros-
ciences, la biologie de synthèse. Les 
objets qui nous entoureront auront en 
eux une parcelle de vie, un peu comme le 
mobilier de la Bête, dans La Belle et la 
Bête. Oserez-vous encore vous asseoir sur 
une chaise vivante, quand bien même en 
champignon ?

Sinon, essayez la Crystallized Chair, de 
Tokujin Yoshioka, également présentée. 
Une structure en forme de chaise, plon-
gée dans une solution, s’est progressive-
ment hérissée de cristaux acérés… 

« La Fabrique du vivant », jusqu’au 15 avril 2019, 
au Centre Pompidou, à Paris. 

http://bit.ly/CGM-LFDV
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Assurer une bonne tenue de route et le confort des passagers : 
tel est le rôle des suspensions et amortisseurs dans une voiture. 
Des suspensions dont les fréquences d’oscillation doivent éviter 
celles qui sont propres au corps humain. 

ROULER  
SANS ÊTRE 
SECOUÉ

Les roues des véhicules 
sont équipées d’une 

suspension (un ressort) 
et d’un amortisseur, afin 

d’atténuer les effets  
des irrégularités  

de la chaussée.L
es routes ne sont pas parfai-
tement planes. Lorsque les 
revêtements sont dégradés, 
les creux et bosses de la 
chaussée provoquent un mou-
vement vertical des roues, qui 

se transmet à la caisse du véhicule et aux 
passagers. Les conséquences sont mul-
tiples : risque de perte de contact entre la 
roue et le sol, donc d’une mauvaise tenue 
de route, usure de la structure et des équi-
pements, inconfort des passagers. Pour 
éviter ces désagréments, la suspension du 
véhicule joue un rôle essentiel. Mais com-
ment choisir ses caractéristiques ?

DES SUSPENSIONS…
L’analyse des mouvements de la 

caisse d’un véhicule et de sa tenue de 
route peut vite devenir complexe. Nous 
allons donc nous restreindre aux mouve-
ments verticaux d’une automobile rou-
lant en ligne droite. Jouons les naïfs et 

imaginons un véhicule sans suspension, 
c’est-à-dire avec des essieux liés rigide-
ment au châssis. 

Tant que la route est plate, pas de sou-
cis. Mais qu’une irrégularité se présente, 
et la roue subit une accélération verticale. 
En effet, les pneus, bien que légèrement 
compressibles, ne peuvent épouser la 
déformation et transmettent à la caisse, 
par exemple lors de la montée d’une 
bosse, une accélération verticale, donc 
une vitesse verticale. 

Considérons un tel véhicule se dépla-
çant à 36  kilomètres par heure, soit 
10 mètres par seconde, et qui passe sur 
un ralentisseur. Lorsque les roues avant 
roulent sur la pente montante, que l’on 
suppose inclinée de 10 %, elles sont ani-
mées d’une vitesse vers le haut de 1 mètre 
par seconde. Après que le train avant a 
dépassé le sommet de la bosse, les roues 
avant perdent le contact avec le sol, donc 
l’adhérence, et la voiture décolle : malgré 

la gravité, elle conserve une vitesse ascen-
dante pendant 0,2 seconde et aura donc 
parcouru au moins 2  mètres avant de 
retomber.

Pour éviter cela, il faut empêcher que 
le mouvement vertical des roues soit 
transmis instantanément et totalement à 
la caisse, afin que celle-ci reste horizon-
tale malgré la bosse. Cela implique une 
suspension compressible : c’est le rôle des 
ressorts hélicoïdaux de suspension, bien 
visibles sur la plupart des voitures. Dans 
leur régime habituel de fonctionnement, 
leur variation de longueur (étirement ou 
compression) est proportionnelle à la 
force subie à leurs extrémités. L’inverse 
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ONDULATIONS

L e mouvement vertical de  
la caisse d’un véhicule dont  
les roues sont équipées d’une 

suspension et qui roule sur une 
chaussée ondulée dépend de sa 
vitesse. À faible vitesse, la caisse  
suit la déformation de la chaussée.  
À vitesse élevée, l’amplitude  
du mouvement est faible. À vitesse 
moyenne, où la fréquence des  
bosses rencontrées est voisine de  
la fréquence propre d’oscillation des 
suspensions (situation de résonance), 
le mouvement est légèrement 
amplifié. Un déphasage est également  
à noter, sauf à faible vitesse.

de la constante de proportionnalité est la 
« raideur » : plus cette caractéristique du 
ressort est élevée, plus la déformation est 
faible, pour une force donnée. 

Surgit alors une nouvelle difficulté. 
Une masse m (la caisse) posée sur des 
ressorts (la suspension) oscille verticale-
ment dès qu’on lui donne une impulsion. 
La fréquence de ces oscillations, appelée 
fréquence propre, ne dépend pas de l’am-
plitude du mouvement : elle est propor-
tionnelle à la racine carrée de k/m, où 
k désigne la raideur du ressort. Ainsi, lors 
du passage d’un ralentisseur, les ressorts 
se compriment, ce qui réduit fortement 
le mouvement de la caisse du véhicule 

vers le haut, mais au prix d’un nouvel 
inconvénient : une fois le ralentisseur 
franchi, la caisse de la voiture se met à 
osciller verticalement ! 

… QUI OSCILLENT PARFOIS 
INCONFORTABLEMENT

Et ce n’est pas tout, car les routes sont 
toujours quelque peu ondulées. En pra-
tique, on tolère des ondulations d’ampli-
tude comprise entre 2 et 20 millimètres 
pour des distances crête-crête allant de 
1 à 50 mètres. Ce qui, avec des vitesses 
variant entre 1 et 35 mètres par seconde, 
engendre des fréquences de vibration 
comprises entre 0,02 et 35 hertz (Hz). 

Si la voiture roule lentement, la fré-
quence des oscillations verticales impo-
sées par la chaussée est plus faible que la 
fréquence propre d’oscillation du véhicule. 
Celui-ci suit alors le mouvement vertical 
des roues, mais, comme ce mouvement est 
lent, ce n’est pas vraiment un problème. 

Si la voiture roule vite, les oscillations 
sont plus rapides que la fréquence propre ; 

Les auteurs ont 
récemment publié : 
En avant la physique !, 
une sélection de leurs 
chroniques (Belin, 2017).

Vitesse élevée

Vitesse correspondant à la résonance

Faible vitesse

Niveau 
de la caisse

Chaussée 
ondulée
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LE CORPS ASSIMILÉ  
À DES MASSES  
ET DES RESSORTS

dans ce cas, la caisse bouge à peine selon 
la verticale et la suspension joue parfai-
tement son rôle. 

Mais si la fréquence des oscillations 
est proche de la fréquence propre du 
véhicule, il y a résonance : les ondulations 
de la chaussée sont amplifiées, et la 
caisse bouge verticalement avec des 
amplitudes bien supérieures aux irrégu-
larités de la chaussée !

DES AMORTISSEURS ADÉQUATS
Que faire ? D’abord, limiter fortement 

les oscillations libres de notre système 
masse-ressort. C’est le rôle des amortis-
seurs, ces dispositifs encastrés selon l’axe 
des ressorts de suspension. Encore faut-il 
convenablement régler l’amortissement : 
trop faible, il n’empêchera pas de nom-
breux rebonds ; trop élevé, il n’y aura plus 
de rebond, mais le temps de retour à 
l’équilibre sera très long, ce qui nuira au 
confort des passagers si les irrégularités 
se succèdent à un rythme plus élevé. 

On choisit ainsi le coefficient d’amor-
tissement pour que le système de suspen-
sion-amortissement soit à peu près dans 
son régime « critique », où les rebonds ont 
tout juste disparu et où le retour à l’équi-
libre est le plus rapide (pour un amortis-
sement donné, le régime critique dépend 
de la fréquence propre, donc de la masse 
du véhicule et de sa charge). Un autre 
avantage de ce choix est que l’amplifica-
tion du mouvement, quand la fréquence 
excitatrice atteint une fréquence de réso-
nance, proche de la fréquence propre du 
système non amorti, est peu marquée. 

Reste une question épineuse. 
Comment choisir la raideur des ressorts 
de suspension ? On devine qu’ils doivent 
être mous pour le confort, mais pas trop 
pour limiter l’amplitude du mouvement de 
la suspension, c’est-à-dire son débatte-
ment. Au-delà de ce minimum à respecter, 
c’est en fait le confort des passagers qui va 
déterminer la raideur des ressorts, de telle 
façon que la fréquence de résonance de 
l’oscillateur caisse-suspension ait la valeur 
la moins gênante pour le corps humain. 

Il faut tout d’abord éviter le mal des 
transports, qui apparaît lorsque notre 
oreille interne est sollicitée à des fré-
quences inférieures à 1 Hz. De façon plus 
générale, le corps humain est très sensible 
aux vibrations de fréquences inférieures 
à 20 Hz, précisément les fréquences qu’il 
subit dans une voiture. 

L’étude biomécanique est délicate, 
mais il est possible de modéliser les dif-
férentes parties du corps comme des 
ensembles masse-ressort amortis et de 

déterminer les fréquences propres de ces 
oscillateurs (voir l’encadré ci-dessus). 

Outre les vibrations de la tête, de la 
colonne vertébrale ou des membres, cette 
analyse révèle que nos organes internes 
peuvent aussi bouger par rapport au reste 
du corps. Et si nous sommes agités à un 
rythme proche de leurs fréquences propres 
(environ 7 Hz pour le cœur, entre 4 et 8 Hz 
pour le foie, entre 6 et 12  Hz pour les 
reins…), des troubles et des douleurs variés 
peuvent s’ensuivre.

RÉGLER LA FRÉQUENCE PROPRE 
SUR ENVIRON 1 HERTZ

La conclusion est que la sensibilité de 
l’organisme humain aux vibrations verti-
cales est minime aux environs de 1 Hz. 
C’est cette fréquence qui nous permet de 
dimensionner les suspensions : avec une 
masse de 1 tonne, donc 250 kilogrammes 
par roue, on trouve des raideurs de 
10 kilonewtons par mètre et un temps de 
relaxation (retour à l’équilibre) de l’ordre 
de quelques dixièmes de seconde. Des 
chiffres similaires aux valeurs réelles, 
malgré la simplicité et les limites de 
notre approche, qui omet les vibrations 
des pneus ou des sièges et qui suppose 
des suspensions purement passives… n

S ur le plan biomécanique, 
on peut modéliser le corps 
humain de façon simplifiée 

comme un assemblage de masses 
reliées par des ressorts amortis, comme 
représenté ci-contre. Cela s’applique 
aux membres comme aux principaux 
organes internes. Chacun de ces 
systèmes masse-ressort se caractérise 
par une fréquence propre d’oscillation, 
qui détermine son comportement lors 
d’oscillations imposées de l’extérieur.  
La conception des suspensions 
d’un véhicule doit en tenir compte. 
En particulier, il faut éviter que 
le véhicule oscille à des fréquences 
qui soient trop proches des fréquences 
propres des parties du corps humain, 
ce qui donnerait lieu à une 
amplification par effet de résonance.  
Les suspensions sont, de ce fait,  
conçues pour que leur fréquence 
de résonance soit voisine de 1 hertz.

Ceinture 
d’épaules 
4-5 HzCou 

3-4 Hz

Cœur 
7 Hz

Cage 
thoracique 
60 Hz

Avant-bras 
16-30 Hz

Main 
30-50 Hz

Pied 
30-50 Hz

Jambe 
2-20 Hz

Colonne 
vertébrale 
10-12 Hz

Masse 
abdominale 

4-8 Hz
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