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les fiches cuisine
de tonton lulu:

modeles mathématiques

par Jacques Lubczanski,
ENSET Cachan

I- Jeux et jouets

Depuis que je suis petit, je suis plutdt maladroit 1 j°ai toujours révé
d’un jen d’adresse ot je réussirai & tous les coups. Bl c’est 'étude des
mathématigues qui sr’en a fourai I'occasion :

Flipper parabolique :

La parabole est une courbe qui posséde ia propriéié suivante ; “tout
rayon lumineux issu d*un certain poini appelé foyer, et se réfléchissant
sur la parabole, en repart parallélement & sof axe”.

Ltboy.

w e )

& Les trofs * fiches cuisine”” parues dans te bulletin, ainsi gue dix antres, feront Pobjet d’un
oavisge dux &4, CEDIC dans be courant de fannde 1986 voir Bailletin pape 233
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Ce principe est utilisé dans tous lez phares, toutes les lampes de
poche... On place "'ampoule au foyer et e faisoeau de luriére sortant en
tout sens de "ampoute est transformé par un *‘réflecteur parabolique’’ en
un faisceau dirigé daus une seule directon.

réflectenr paraboligue
{voque du phare)

ampotle

C’est encore le méme principe qui fait fonctionner les fours soiaires :
on dirige la parabole vers le soleil et les rayons paralléles issus du soleil se
réfléchissent 1ous sur le foyer : on peat ¥ mettre un bifteck goi cuira sous
Paction de la chaleur concentrée en un point.

Venons-en 2 mon flipper : on tite une boule toujours paraltélement 4 1'axe
de la bande parabolique:ia boule tombera ioujours dans le irou creusé au

foyer.
M

¢'esi-a-dire va de dessus : on peut déplacer latéralement je “‘lance
boules” la boule tombers toujours dans le tron !
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Avec ce maodele, }'élais déj& assez cemtemt, il faut Pavouer. Mais ma
formation de mathématicien m’a vife condnit 4 compliquer la chose,

{b) Bittard biparabolique

Je préfére le billard ob on kance ia boule AveC une canne, au flipper
ott on utilise une béte nrette i ressort. Alors j'ai eu ’idée d’accoler deux
paraboles ¢

®y \\- ¥

Je tire la boule placée ay foye: ¥ vers la parabole {P;), elle rebondit
parali¢iement & I'axe F,Fz, puis rebondit sur (P;) ot va tout droit dans le
treu percé au foyer £, !

Et ¢a marche queigue soit la direction dans laguelle fe lanice 1a boule
sur la ““bande Py, Ca ¢’est du billard !

Mais il ¥ a quand méme des fois ol ¢a tie marche pas : $i au lien de
viser (Py) avec 12 boule, on vise (P,). Aie ! (voir le dessin ci-dessus). je me
mg;igionc replongé dans mes chéres ftudes et 1"ai pu encore améliorer le
m £l

(&) Biliard elliptique

Parce que, voyez comme c'est bien fait la nature {7} i} existe une
courbe gui s'appelle 'ellipse, qui ressemble un peu & ia *biparabole’” :
elle 2 deux foyers, clle est d'ailleurs de la méme famille gue la parabole —
utie sorte de cousine — ¢ la famille des coniques.

Bt surtout, elle a la méme propreté que la parabaole, ou presque ia
méme, compte tenu de levrs différentes morphologies - un rayon lumi-
neux issu d'un fover, et se réfléchissant sur 1'ellipse, en repart vers Pauire
fover.

Pour ecux qui n’ont pas peur des vovages, on peut dire que [a para-
boie est une ellipse dont un des foyers est parti faire un tour A Pinfini {
Alors on s'apercoit que c’est bien ja méme propriété.
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{loin)

cllipse ' parabole

Alors 3'ai done fabriqué une maquette de billard elliptique, en petit ;
Ia canne — la gueue — est constimige d’un crayon de papier avec une
gomme au bot ; la boule st une petite bille d'acier, et le billard réalisé en
bois ; us trou a été percé & un foyer ; I'auire fover a été margué par un
peint.

ot ¥'ai commencé 3 jouer | quelle déception : la théorie mathématique est
belle ; ia réalité est plus dure : il a fallu sssaver de nombreux matériaux
pour obtenir un rebond parfait **choc classique’” comme disent les physi-
ciens). En fait ca marche quand on lance la bille assez fort. Mais alors elle
passe suf i trou sans ¥ tomber tellement elle va vite | Au fait gue se passe-
t-il aprés 7

premaier rebond

troisiéme rebond

F T
¥
second rebond

eflipse (presque 1}

Eh bien | La bille repart vers le point de départ F, et recommence
c’est-a-dire va rebondir encore une fois vers le trou en ¥y, ete.
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Seulement quand elie va assez lentement pour tomber dans le trou, le
rebond n'est plus parfait. Lo véritable eercle (ou une ellipse '} vicieux !

1l parat que la fabrication d’un billard cest tout un métier ;
fattenids donc de rencontrer un professionnel (¢t un mécene,..) pour
mener a bien le projet du billard elliptique.

@ Encore un jeu paraboligoe

Drans Is famille des conigues, ils sodt tous un peu surdouds ; comme
ses cousines, la parabole saic faire des tas de choses, ei a de nombreuses
propriéiés. On 2 vu celle du rebond.

En voici une autre : “la parasbole est Penveloppe de tous les angles droits
dont le sommet est sur la directrice’’, Ques-aco 7 -

premicre traduciion : “ia directrice est ensemble des points d'o on veoit
a parabole zous up angle droit’’'. Bon ! Traduisons encore ¢ 1a directrice,
c’est une droite, perpendiculaire & Paxe de la parabole— mais attention
pas a*imporie laquelle — '

Et puis zut | Crest plus facile sur un dessin @

sa Jirecirice A]_ A: Aa

Les angles droits ﬁ,, fﬂ\{z et 13 ont leurs sommets sur la directrice, =t *‘tou-
chent’’ la parabole de part et d"autre — on dit que les e6tés de Vangle sont
‘‘tangents’’ & la parabole — mais attention, ils ae la coupent pas.

En d’avires tormes, si vous mettezr votre ozl en Ay, Ag, 01t Az ou
w'importe o sur Iz directrice, 12 parabole ociupera sxacigment 906° de
votre champ de vision,

Alors voild un jen o1l — pour changer— on perd A tous les coups,
Pour faire jouer les autres!
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{

” gquerrs
pivotant
autour de A

grains de sable

petites perles
0u petites pidees de monnaie

parabole
déguisée
o taupe

= 0

a Uaide de la poignée, et Fangle droit e
se contente de pivoter.

L.e jeu consiste & frouver une position of les grains {peries ou piéces)
vont tomber. C'est impossible!

11 - L'anti *‘lidvre et tortue™

A des générations de petits frangais, ce bon La Fontaine a dit : ““pour
acriver & temps, il saffie de partir & point’’.

Eh biea | Volei un dispositif fort irrévérencieux pour potre culture ;
la ramipe cycioidale, avee en s0us titre |
“pour arriver & temps, if 0’y a qu’a partir de n*importe o

ay licu de déplacer Pangle droit, on déplace la parabole g

{(®) Le toboggan cycloidal : Voild Vengin :

enfant -
innocent

t'uboggan eycloldal

“Qu’est-ce que ce toboggan a de spécial 77 me direz-vous

“Pas grand chose s'il est geul.” répondrai-je, “Sauf que fa pente soit une
courbe cycloidale’’,

“¥Et puis aprés 7.
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Drabord gu’est-ce que ¢a veut dire ““cycloidal™ ?

€Ca veut dire qu’il a la forme d’une cyclovde et que les eycloides c’est
comme la prose de M. Jourdain, vous en avez vu sans e savoir : dés gue
YOUS vovez passer un vélo, vous avez devant vous deux cycloides,

Les petits maling gui compremment fous {rop vite concluent : les
cycloides, ce sont les roues du vélo.

Non |

Sinon, un v&o s’appellerait tne bicycloidette et pas une bicyclette! La
cycloide, <’est la trajectoire de la valve de 12 roue quand le vélo svance:

cyclotde

En gros, une ¢ycloide, ¢a a des hauts et des bas, périodiguenent. En
termes scientifiques, c’est la irajectoire d’un point d’un cercle qui roule
sur ung droite,

Revenons 4 nos moutons, c’est--dire 3 nos toboggans : car un seul
toboggan cycloidal, ¢a ne présente pas grand intérét — quoique ce n’est
peut-étre pas Pavis des enfants qui joueront avec - mais denx ou trois,
chte & chte, ¢'est nettement misux.

@ Les trois tobogguns :

Les voild, tous trods “taillés’ dans 1s méme cycloide; remarguons que
cette cyclolde est & P'envers de celle de Iz bicyelette, car elfe a les
“pointes™ en hawt.

toboggan trés 7
haut ; son départ
es{ vertiginenx !

toboggan pour '

cnfants raisonnables =X toboggan pour

enfants craintifs
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Voici la eycloide ot ils ont ét€ tracés :

cycloide

le petit va jusque 13
le moyen va jusque 13
et le grand va jusqu’au ““bout”

Prenez alors trois enfants de courage inégal ; mettez le timide sur le
petit, le raisonnable sur le moyen et le kamikaze sur le grand.

A votre signal, ils se laissent glisser.

Lequel va arriver le premier ? Le kamikaze, qui partant de plus haut
arrivera plus vite ? Ou bien le timide qui ira moins vite mais anra moins de
chenun A parcourir 7 Ou encore le raisonnable car on sait que 1a raison
I’emporte toujours ?

Eh bien non! Ils arriveront tous les trois exactement en méme
temps ! Et vous pouvez prendre des morceaux de cycloide de la longueur
que vous voulez, le résultat subsiste.

Pour cette performance unique en son genre, la cycloide a regu le
doux nom de courbe isobrachystochrone. Qu’en termes galants ces
choses-1a sont dites !

Si vous habitez dans une région au c¢limat rude, vous pouvez aussi
voir ce phénoméne sur une piste de ski en forme de cyeloide : 1a descente
prend le méme temps au skieur, quel que soit le point de la pente o1 il
commence a descendre.

@ Pour ceux qui ont le ceeur sensible :

Si I'idée d’envover des enfants au casse-pipe uniquement pour la
beauté d’une propriété mathématique vous indispose, vous pouvez réali-
ser un modéle plus petit en contreplaqué et remplacer les enfants par des
billes d’acier : deux plaques de contreplaqué identiques sont découpées et
assemblées & une petite distance I'une de 'autre : elles formeront deux
rails sur lesquels roulera une bille d’acier.

bille d’acier

contreplaqué
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Fabrigquez trois ou plusicurs de ces rampes, de longueurs différentes
mais “‘taillées’ dans le méme are de cycloide, ou bien fabriguez des ram-
pes identiques : vous ferez partir vos billes d’endroits différents sur la
rampe an moyen d'électro-aimants, & position réglable

glissiére découpde
dans le contreplagué

= = décrous papillons powr i fixation
de {"éleetroaimant

@ ¥ers une chorégraphie pour culs-de-jatte

D’abord, au lien d'une expérience courte et qu'il faudrait recommen-
cer 4 chaque fois, on peut imaginer un montage qui fonctionne *‘en con-
tinu”’ : il suffit de couper des morceaux de cyclofde symétrigues ;

cycioide

\ Jl
\\\\\\ - \\\\\\

rampe cycioidale symétrique

Que va-t-il se pasger 7 La bille d’acler va descendre puis remonter
jusqu’a la méme “‘altitude” qu’a son peoint de départ — on presque e
puis redescendre puis remonter, et ainsi de suite, jusqu’a ce que les pertes
d*énergie dfies aux frotiements (inévitables) “pompent’’ toute "énerpie
de Ia bille.

En alignant plusicurs rampes de ce type, et en faisant pariir tes billes
au méme moment, de hauteurs dif férentes, on obtient un mouvement glo-
bal trés jobi : toutes les billes passant en méme temps 2y point le plus bas,
remontant en méme temps au poind le plus haot, comme ¢ elles étaient
attachées ensembie !
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plaque de verre
PpoHr Eviter
Pintervention
des observateurs

les houles évoluent
ensemnble

plague de section
cycloidale

Les rampes peuvent alors &tre remplacées par un ““cylindre® de sec-
tion cycloidale, ¢t le towt protégé par une vitre.

Enfin pour les mégatomanes sans scrapules, ou les amatenrs de
grands speczacies monsirgesy, vous pouvez rechercher par petites annon-
ces une dizaine de culs~de-jatte montés sur petits chariots 4 roulettes ¢t les
faire descendre et remonter sur une énorme plague de section cycloidale.
Je décline toute responsabilité 1

III - Un dispositif ‘‘antigaspi’’

Last basé sur l& principe des fours solaires appliqué A Pellipse : on
peut alors cuire des saucisses et faire des hot dogs avec une dépense
d'énergie minimum et en un temps trés Court.

—n, - POt de moutarde

saucisge

enfilée

au-clessus
" du foyer F,

bande réfiéchissante
en forme d'eltipse

résistance chauffante
placée au foyer ¥

Toute la chalewr rayonnant depuis 1a résistance chauffante {qui rem-
place le soleil des fours selaires} va se réfléchir ef se concentrer sur ia sau-
cisse ; culzson rapide et pas ¢ déperdition d’énergic !
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