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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).
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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
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16-30 Hz
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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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Pourquoi la rose fleurit-elle continûment ? D’où lui viennent  
ses nombreux pétales ? Où est-elle apparue ? L’étude de son génome 
fournit des réponses…

LA ROSE DÉVOILE 
SON GÉNOME

L
a rose est l’une des fleurs les 
plus cultivées du monde. On 
compte plus de 3 000 cultivars 
(variétés cultivées) de rosiers, 
variant par de nombreux 
caractères de la fleur, bien sûr 

– couleur, parfum, nombre de pétales… –, 
mais aussi de la plante – grimpante, buis-
sonnante, avec ou sans épines… La pas-
sionnante histoire des rosiers compte 
trois périodes bien distinctes : celle, 
paléontologique, des rosiers sauvages ; 
celle des premières introductions en 
Europe, lors des grands voyages de décou-
verte ; enfin, celle des nombreuses hybri-
dations des rosiéristes. 

Toutefois, le chemin qui a conduit aux 
roses que nous connaissons gardait encore 
récemment de nombreuses parts d’ombre. 
Aujourd’hui, cependant, la phylogénie et la 
génomique s’entendent pour décoder l’ori-
gine géographique de la rose et son expan-
sion dans l’hémisphère Nord, et pour 
retracer l’histoire de sa domestication. On 
découvre notamment la part génétique de 
certaines de ses qualités reconnues, 
comme son parfum, sa floraison ininter-
rompue et l’abondance de ses pétales.

Il a tout d’abord fallu classer toutes 
les espèces connues. Cette opération 
était si compliquée qu’au xixe siècle les 
botanistes ont proposé de les regrouper 
en une dizaine de sections, que le 

botaniste allemand Volker Wissemann, 
alors à l’université d’Iéna, a réévaluées 
en 2005. Or, grâce à une collaboration 
entre l’université de Montréal et l’institut 
de biologie de Chengdu, dans le Sichuan, 
en Chine, une équipe a publié en 2015 une 
phylogénie qui remet un ordre précis 
dans ces sections et parvient à résumer la 
biogéographie de la rose.

PLUSIEURS FOIS VENUE D’ASIE
Les plus anciens fossiles connus, 

datant de la première période de l’Éocène, 
l’Yprésien (il y a entre 55,8 et 48,6 millions 
d’années), ont été trouvés dans le nord-
ouest de l’Amérique du Nord (Idaho) et 
en Chine, près de Fushun, non loin de la 
frontière avec la Corée du Nord. Il appa-
raît que les rosiers américains et chinois 
ont continuellement échangé des gènes, 
le détroit de Béring n’étant pas encore 
ouvert. Il y a 30 millions d’années, les 
plantes asiatiques de la section Synstalae 
ont gagné l’Europe, puis l’ouest de 
l’Amérique du Nord. Pourtant, sur le 
continent américain, la plupart des 
espèces modernes appartiennent à la sec-
tion Cinnamomeae et sont le résultat d’une 
récente recolonisation, il y a environ 
13 millions d’années, à partir de l’Asie, tou-
jours par le pont de Béring. De même, des 
espèces de cette dernière section ont 
recolonisé l’Europe et l’Afrique pendant ©
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Ses épines sont des poils qui se 
sont spécialisés à la suite de 

l’expression d’un gène particulier. 
Plus ce gène est exprimé, plus les 

épines sont abondantes.
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CHRONIQUES DE L’ÉVOLUTION




