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LE CULBUTO est un objet de densité non
homogene, 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].1ls’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 enfoncant
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.

Avec e 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 l[égerement
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
I[égerement 'objet. Sile centre de gravité
s’éleve, 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 dans le 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’éleve
lorsqu’on incline le culbuto, méme forte-
ment.Aussi,quandon lelacheapartird'une
positioninclinée, le culbuto se redresse et
oscille avant de s'immobiliser tout droit.

Cette stabilité, qui porte ici surun seul
point de contact, seraitavantageuse pour
certainsanimaux—notamment les tortues
etles coléoptéres, animauxa carapace que
les circonstances conduisent parfois a finir
surle 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
vadelatétealaqueue sont grossierement
identiques, en dehors de ses extrémités).
Contrairementau culbuto, le reptile estapeu
prés homogene (on estime négligeables les
variations de densité entre chair, carapace
etos). Peut-onalors avoir une seule position
d’équilibre stable ? En 1995, le mathéma-
ticienrusse VladimirArnold aréponduala
question parlanégative:un objethomogene
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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
acette 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 hongraois,
GaborDomokos et PéterVarkonyi,ontdémon-
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ayantune seule position d’équilibre stable
surunpointde contactunique. Telestle cas
de leur « gdmbdc », (terme dérivé de ggmb,
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
ne trouve pas exactement ces formes dans
lanature,méme sil'on peut noter une 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
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