onreconnait certaines des quatre especes
dansles mains d’'un personnage. Pourtant,
lamorphologie de I'étrog ne correspond pas
a ce qui est peint: ce fruit n’a pas la trace
circulaire que 'on distingue sur le tableau.
P. Schmidt propose donc que le fruit est
une sorte de citron aux formes noueuses,
mais sans préciser lequel.

Les fruits du genre Citrus étaient
exotiques dans les Flandres du début du
XV€ siecle, mais Jan van Eyck a beaucoup
voyagé en Europe du Sud, et notamment
en Espagne. Il a sans doute vu plusieurs
de ces fruits dontila purapporter des spé-
cimens. Etil n’a pu qu'étre séduit par ceux
nommeés... « pommes d’Adam », c’est-a-dire
ceuxde l'espéce Citrus lumia, variété pomum
adami. De fait, ces fruits sont bien dotés
d’une trace circulaire semblable a celle du
fruit ’Eve ; cette trace évoque une morsure,
celle du premierhomme. Selon une équipe
de généticiens de I'Université de Catane,
en Italie, les « pommes d’Adam » seraient
parmiles premiers hybrides connus entre
un pomelo, un citron et un lime.

Marco Polo aurait vulapomme d’Adam
en Perse et elle aurait été importée au
Proche-Orient parles Arabes, puis en Eu-
rope parles Croisés, au milieu du Xl siécle.
Ces fruits existent encore dans certains
conservatoires dédiés auxagrumes (page
ci-contre, un fruit semblable a celui d’ve).
Le Paradis est perdu, mais le fruit s’est
défendu ! |

D. Huylebrouck et B. Mecsi, Het Fruitmysterie
van het Lam Gods, £0S, Anvers, juin 2011.
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La courbe antisecousse

La spirale de Cornu, ou clothoide, est utilisée en travaux publics

dans 'amorce des virages : cette courbe évite aux véhicules
des secousses intempestives.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

n omment construire une route

ou une voie de chemin de fer

qui serpente ? Les amateurs

de modélisme réalisent leurs
circuits avec desrails rectilignes eten arcs
decercle.llsignorent que, lors de la transi-
tion entre un rail droit et un rail circulaire,
un passager serait fortincommodé parune
secousse brutale ! Il existe pourtant une
solution: construire les virages en forme de
clothoide, aussinommée spirale de Cornu.
Ce tracé, ou la courbure en chaque point
est proportionnelle ala distance parcourue
jusqu’ace point, est notamment au service
des bretelles d’autoroute et des loopings
des montagnes russes.

Eviter les discontinuités
de l’accélération

La force subie par un véhicule est propor-
tionnelle a son accélération, c’est-a-dire
a la variation de sa vitesse par unité de
temps. Cette variation peut porter sur la
valeur de sa vitesse, par exemple lors du
démarrage ou d'un freinage, mais aussi
résulter d'un changement de direction.
Afin d’éviter que la force résultante ne soit
trop élevée et ne fasse déraperle véhicule,
cette variation doit étre progressive. C'est
pourquoi, en dehors des croisements, les
routes et les voies de chemin de fer sont
constituées de segments droits reliés par
des segments courbes. En choisissant des
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1. EN PASSANT D’UN TRAJET circulaire a un
trajet rectiligne, le véhicule subit une discon-
tinuité de la force centrifuge, qui s’annule bru-
talement. Les suspensions, qui se sont com-
primées lors de la descente sous l'effet de
cette force et du poids, se détendent alors en
partie (caril reste le poids), d’ot un rebond du
véhicule.
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courbes en arc de cercle, donc d’'un rayon
de courbure constant, la force centrifuge
subie par le véhicule est constante si ce
derniera une vitesse constante en module.
Ainsi, le véhicule ne dérape pas s’ilentame
la courbe a la vitesse appropriée.

L’arc de cercle serait-il donc la courbe
idéale ? Ce raisonnement ignore une pro-
priété répandue: 'élasticité. Un objet élas-
tique se déforme proportionnellementala
force qui lui est appliquée. Si cette force
s’annule d'un coup, toute l'énergie élastique
stockée estinstantanément libérée. Pour
en comprendre les conséquences sur un
véhicule, considérons un modele simple de
montagnes russes: un arc de cercle verti-
calse prolongeant en son point le plus bas
parune ligne horizontale (voirla figure 1].

Lachonsunerouelelongde l'arcetima-
ginons qu’elle roule dessus sans frottement.
Elle accélére a mesure qu’elle descend.
Dans son référentiel, la roue subit, outre
son poids, deux forces radiales : la force
centrifuge appliquée a son centre d’inertie
et laréaction centripéte durail appliquée
surson bord. Savitesse est maximale au bas
de I'arc de cercle, et il en est de méme de
la force centrifuge et de la réaction du rail.

Sous I'effet de ces deuxforces, laroue se
comprime etva entamerson mouvementsur
le segment droit dans un état de déformation
maximale. Or a cet endroit, la trajectoire
devient subitement rectiligne : la force
centrifuge disparaft, la roue se détend et
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I'énergie élastique stockée selibére. Le calcul
montre que cette libération peut provoquer
un rebond : alors que la jonction entre les
rails est continue et sans aréte, la roue est
susceptible de décoller! Ce rebond n’existe-
rait pas sil'on modélisait la roue parun point
(une tentation de théoricien...). Quels que
soientlanature et le lieu de la déformation
(moyeu, amortisseur, etc.), le rebond est
dd a la discontinuité de I'accélération et
montre qu'il convient de s’intéresser aux
variations temporelles de celle-ci.

Chacunapuressentirunetelle secousse, par
exemple lorsque le conducteur d’'un véhicule
freine et nerelache pasla pédale juste avant
I'arrét. Au cours de la phase de décéléra-
tion, les passagers du véhicule subissent
une force d'inertie orientée vers I'avant. La
vitesse décroit progressivement, jusqu’a
s’annuleral'arrét du véhicule. Acet instant,
ladécélération et la force d’inertie cessent
brusquement et nous avons I'impression
d’étre projetés surle dossier du siege. Pour
éviter ce désagrément, il ne suffit pas de
réduire 'accélération: dans ce cas précis, il
fautqu'elle s'annuleaumémeinstantquela
vitesse. C'est pourquoile conducteur ajuste
la pression qu'il exerce surla pédale de frein
juste avant l'arrét.

Intéressons-nous maintenant au cas
d’un véhicule roulant a vitesse constante
(enmodule). Comment assurer une accé-
Iération qui soit continue tout au long du
parcours ? Entout point, 'accélération est
proportionnellealacourbure delatrajectoire,
c’est-a-dire al'inverse durayon de courbure
(et dirigée vers le centre de courbure).

Avecune courbure constante, on garantit
évidemment la continuité de 'accélération,
mais les trajectoires sont alors soit des
droites, soit des cercles. La solution la plus
simple pourvarierles trajectoires est de faire
appelades courbes dontla courbure (et, par-
tant, l'accélération) augmente linéairement
avecladistance parcourue. Une telle courbe,
quis’enroule peuapeusurelle-méme, n’est
autre que la clothoide, connue également
sous les noms de spirale de Cornu, spirale
d’Euler ou encore spirale de Fresnel.
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ala courbure

Morceau de clothoide

2. EN CHAQUE POINT D’UNE CLOTHOIDE, ou spirale de Cornu, la courbure (Iinverse du rayon
de courbure) est proportionnelle  la distance parcourue jusqu’a ce point. Elle permet de rac-
corder (partie rouge) un trajet rectiligne a un trajet circulaire (en bleu) de telle sorte que la
courbure varie continiment. On y fait appel pour concevoir les bretelles d’autoroutes.

Lesbretelles quirelientune route aune
autre ont souvent la forme de clothoide,
notamment dans les échangeurs d’auto-
route. Elle est en effet particulierement
adaptée pour joindre un segment droit a
un segment en arc de cercle, puisque sa
courbure peutvarier continGment de zéro,
asondébut, jusqu’a la valeur du rayon de
I'arc de cercle (voirla figure 2).

Lacombinaison clothoide-arc de cercle-
clothoide permet méme de relier deux seg-
ments droits. Par ailleurs, pour qu’un véhi-
cule de vitesse constante suive une route
en clothoide, le conducteur doit tournerson
volanta vitesse angulaire constante, une
manceuvre plus aisée que d’autres. Enfin,
la force centrifuge subie par les passagers
augmente de fagon continue etleur confort
est donc maximal.

Onretrouve la clothoide dansles chemins
de fer et notamment pour les trains ra-
pides. Dans les virages ou la vitesse est
élevée, lavoie présente un dévers, c’est-
a-dire une inclinaison choisie de facgon
que la résultante du poids et de la force
centrifuge soit perpendiculaire au plan
de la voie. Les rails ne subissent alors
pas de forces latérales de la part dutrain.
Un calcul simple montre que le dévers

3. LES LOOPINGS des montagnes russes sont
aujourd’hui souvent formés de deux morceaux
symétriques de clothoide (en trait plein sur le
schéma : I'un des deux morceaux ; en pointil-
Iés : la clothoide symétrique, plus compléte].
Cette forme de trajectoire permet non seule-
ment d’éviter des secousses, mais aussi de
diminuer I'accélération ressentie par les pas-
sagers dans la partie basse du looping, la ou
leur vitesse est la plus grande.

Retrouvez les urticles de J.-M. Courty et E. Kierlik sur

www.pourlascience.fr
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