»
e
IE
ol
T
@
=
7]
£
T
=

0
La géometrie dans la grammaire

La géométrie est inscrite au ceeur de la
grammaire palikur. Selon la dimension et la
forme des objets, la numération differe.

oulez-vous apprendre a compter en palikur ? Quelques

rappels de géométrie seront alors peut-étre nécessaires.

Les Palikur ne comptent pas de la méme facon les

cubes et les bouts de ficelle. Michel Launey, de I'Institut
de recherches pour le développement et de I'Université
Paris 7, a étudié la grammaire palikur. La Guyane compte plus
de 170 000 habitants, dont environ 6 000 Amérindiens. Parmi
eux, environ 1 000 Palikur habitent & Saint-Georges de I'Oya-
pock et dans divers villages des régions cétiéres.

Le palikur se caractérise par I'intégration de concepts géo-
métriques dans la grammaire. Par exemple, pour énumérer
les objets, les Palikur tiennent compte de leur dimension (1, 2
ou 3) et de leur symétrie. lIs distinguent ainsi six classes d’ob-
jets : les objets a trois dimensions sphériques, cubiques ou
parallélépipédiques (orange, caisse, valise...) ; les objets a trois
dimensions allongés (banane, baton, bouteille. ..) ; a deux dimen-
sions plats (miroir, natte, livre...) ; a deux dimensions concaves
(pirogue, cuvette...) ; & une dimension sans tenir compte des
extrémités (riviere, chemin, fil...) ; @ une dimension avec une
extrémité (cascade, puits, poteau...). lls ont ajouté deux classes
supplémentaires, de dimension atypique : la classe des «encom-
brants» qui contient des formes volumineuses irrégulieres
(nuage, village...) et celle des objets arborescents ou compo-
sés de plusieurs parties solidaires (arbre, collier...). Dans une
phrase, les noms sont invariables, mais le cardinal (un, deux,
trois...) dépend de la forme de 'objet.

Cela se complique pour dénombrer les ensembles d’objets.
Dans ce cas, le nombre dépend de 'agencement des objets.

Régle 1: le nombre (un ou deux)
change selon la forme géomé-
trique de I’objet.

Une orange : pahow uwas
Une corde : pahatra kuwawta
Deux oranges : pisoya uwas
Deux cordes : pitahra kuwawta.
Régle 2 : le nombre varie selon
que les objets sont isolés, regrou-
pés, naturellement ou par un lien.
Un panier d’oranges : pahayh panye
uwas ; deux paniers d’oranges :

pisina panye uwas. Une grappe
de ouassailles (lefruit de palmier) :
pahatwi was ; deux grappes de
ouassailles : pitiwna was.

Une brochette de poissons :
pahaki im ; deux brochettes de
poissons : pikina im.

Le verbe /avern’est pas identique
sion lave une corde ou une rame.
Le suffixe est —buk si I'objet est
linaire et —boha ou —bo s'il est
plat. Il existe ainsi neuf suffixes.

Il varie selon que 'ensemble est constitué d’objets autonomes
(hommes, animaux), intrinsequement reliés (grappes), attachés
par un lien, empaquetés ou regroupés dans un panier.

Compter n’est pas chose aisée non plus. On utilise la base
décimale, mais il n’existe pas de termes pour huit et neuf, qui
se disent alors « sept avec un son ajout» et « sept avec deux
son ajout». Onze se dit logiguement «dix avec un son ajout» et
dix-huit « dix avec sept son ajout avec un son ajout encore».
Cela se complique vite, ainsi 98 se dit «sept dizaines avec
deux dizaines son ajout avec sept son ajout avec un encore».
Citons encore quelques particularités de cette langue : on ajoute
des suffixes a de nombreux verbes et adjectifs en fonction de
la forme de I'objet auquel ils ont trait. Le verbe laver n’est pas
identique si on lave une corde ou une rame.

Cette langue, d’'une grande subtilité, reste la langue mater-
nelle de nombreux petits Palikur. Aujourd’hui plus des deux
tiers des Palikur ont moins de 20 ans, mais ils s’'integrent mal
dans le systeme scolaire, car les instituteurs, souvent métropo-
litains, ne parlent pas leur langue et rencontrent des difficultés
pour établir des ponts entre le frangais et le palikur, et pour com-
parer les deux systemes. Pour pallier cette difficulté, des linguistes
tentent d’améliorer les échanges. Ainsi, M. Launey a rassemblé
toutes les régles de la grammaire palikur.

Double trou dans la couche d’ozone

Phénomeéne notable, le trou dans la couche
d’ozone est plus réduit que celui de I'an-
née 2001, a la méme date ; de surcroit, il
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s’est dédoublé. L'ozone stratosphérique
qui nous protege des rayons ultraviolets
serait-il moins menacé? Non, répond Jean-
Pierre Pommereau, du Service d’Aérono-
mie de I'Université Pierre et Marie Curie,
car ce phénomene est une anomalie météo-
rologique. Chaque année pendant la nuit
polaire, un trou se forme dans la couche
d’ozone, au-dessus de I'’Antarctique. Le
diametre de cette zone est maximal vers
la fin du mois de septembre, et régresse
progressivement sous I'effet du soleil prin-
tanier qui réchauffe I'atmosphére de I'hé-
misphére Sud.

En septembre 2001, la surface du trou était
plus de 30 pour cent plus étendue que cette
année. Selon J.-P. Pommereau, cette dimi-
nution de la surface résulte d’'une aug-
mentation plus rapide de la température de
la stratosphére, durant ce printemps aus-
tral. Une telle anomalie s’est déja produite
en 1988, et elle avait eu les mémes consé-
quences. Quant au dédoublement du trou
dans la couche d’ozone, il est encore plus

anecdotique : les deux trous se sont ras-
semblés en un seul quelques jours seule-
ment apres avoir été signalés.

30 SEPTEMBRE 2001
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La forme d'une goutte
qui ruisselle

Quand une goutte glisse assez
vite sur une surface inclinée,

un coin se développe sur

sa frontieére arriere, puis la queue
se fractionne en perles.

e ruissellement de gouttes en

mouillage partiel est un phéno-

meéne étonnant. Le mouillage par-

tiel se produit lorsqu’un liquide
présente peu d’affinités pour un solide.
Une goutte de pluie qui ruisselle sur une
vitre révele plusieurs comportements :
certaines gouttes, immobiles, semblent
«accrochées» au verre ; d’autres glis-
sent, s’étirent, et finissent parfois par se
fractionner en gouttelettes. Récemment,
nous avons réalisé une étude expéri-
mentale du ruissellement de gouttes sur
un planincliné. Nous avons montré que
la complexité apparente du phénomene
se développe a partir d’'une forme tres
simple : les gouttes forment un front
arriere en «coin».

En apparence un peu académique,
cette étude est en réalité d'une grande
importance pour la compréhension de
la dynamique du mouillage, c'est-a-dire
des déplacements de la ligne de contact
qui sépare une surface recouverte de
liquide de celle qui ne I'est pas. Cette
question est essentielle dans de nom-
breuses applications industrielles comme
limpression a jet d'encre, le traitement
de l'eau, le ruissellement dans les échan-
geurs de chaleur, le dép6t d’un revéte-
ment sur un substrat, par exemple.

Formées d’huile de silicone (des molé-
cules constituées de chaines de silicium
et d’oxygene, Si-O), les gouttes que nous
étudions glissent sur des surfaces de verre
revétues de vernis fluorés. On obtient ainsi
des conditions trés propres de mouillage
partiel, stables et reproductibles, compa-
rables a celles qu’assure le revétement en
téflon d’'une poéle anti-adhésive. En fai-
sant varier l'inclinaison de la plaque et la
taille des gouttes, nous avons mis en évi-
dence les différents régimes d'écoulement
possibles. A faible vitesse, les gouttes ont
une forme arrondie. Au-dela d'un certain
seuil de vitesse, la «ligne de contact»
entourant leur base devient anguleuse et
forme un coin. Ceci signifie que la sur-
face libre du liquide prend, a cet endroit,
une forme conique. A mesure qu’aug-
mente la vitesse, ce cone s’allonge jus-
qu’'a former une queue liquide «perlante»,
qui finit par se fractionner en gouttelettes,
sur le chemin de la goutte.
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Les vitesses de transition entre ces
différents régimes d'écoulement dépen-
dent des propriétés physiques du liquide
et de la surface (viscosité, tension de
surface), mais pas des parameétres géo-
métriques, la taille de la goutte, par
exemple. Ainsi, c’est la nature de I'écou-
lement a l'arriere d’'une goutte qui déter-
mine sa facon de ruisseler. Pourquoi
I'arriere de la goutte a-t-il une forme
conique ? L'élasticité de I'interface liquide-
air, caractérisée par un parametre
nommeé tension de surface, tend natu-
rellement a réduire la surface libre du
liquide, donc sa courbure, de sorte que
les pointes semblent, a priori, exclues.
En d’autres termes, «la tension de sur-
face arrondit les angles». Quelles forces
contrecarrent les effets de la tension
de surface au voisinage de la pointe?

Nous avons montré qu’il s’agit sur-
tout des forces de friction visqueuse,
a linterface liquide-solide a I'arriere
de la goutte. Généralement, un écou-
lement de liquide visqueux sur un plan
incliné est soumis a la force de gravi-
tation (qui entraine le liquide vers le
bas), aux frottements visqueux (qui le
freinent) et a la tension de surface (qui
influe sur la forme de la surface libre).
Au voisinage de la pointe, 'effet de la
gravité peut étre négligé tant I'épais-
seur de liquide, donc son poids, y est
faible. Faisant I'hypothése d'un équi-
libre entre les forces visqueuses et les
forces de tension de surface, nous
avons montré, avec Howard Stone, de
I’'Université de Harvard, que I'équation
de Stokes qui gouverne les écoulements
de fluides visqueux admet des solutions
coniques, telles que celles que I'on
observe dans I'expérience.

Sur le plan expérimental, nous avons
aussi montré que I'angle d'ouverture du

a'b. c'
.e. f.

Une goutte d'huile glissant sur un plan incliné
prend différentes formes (ovale, en coin, per-
lante...) suivant sa vitesse, qui augmente ici
de (a) a (h). Le mouvement a lieu du haut
vers le bas de la figure. L'illusion de relief, obte-
nue avec une huile et une plaque transparente,
est donnée en éclairant la goutte par le des-
sous avec un fond lumineux non-uniforme.

coin s’ajuste pour que la vitesse appa-
rente de la ligne de contact (vitesse
de retrait du liquide mesurée perpen-
diculairement a la ligne) reste un peu
au-dessous de la vitesse limite qui
conduirait au dép6t d’un film de liquide
sur le solide derriere la goutte. Le pro-
cessus de formation du coin s’enclenche
des que la vitesse de la goutte atteint
cette vitesse limite, de fagon a minimi-
ser 'augmentation de surface libre de
liquide qui résulterait du dép6t d’un film.
A partir d’'une certaine taille de la queue,
cet équilibre est rompu, et les gouttes
ruisselantes finissent par semer des
perles sur leur chemin.
Thomas PODGORSKI, Jean-Marc FLESSELLES,
Adrian DAERR et Laurent LIMAT,
Laboratoire PMMH, ESPCI (CNRS UMR 7636)
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& Ibn Sahl, inventeur de
= 1a loi de la réfraction

BRAHIM GUIZAL - JOHN DUDLEY

Un manuscrit révéle que, dés le Xxe siécle,
un mathématicien arabe, Ibn Sahl, avait
découvert Ia «loi de Descartes».

n France, la loi de la réfraction est connue sous le nom de

«loi de Descartes», car elle figure dans le Discours de la

méthode, publié en 1637. Dans les pays anglo-saxons,

c’est la «loi de Snell», du nom du physicien allemand qui
I'a énoncée en 1621. A qui doit-on attribuer la paternité de la
«loi des sinus», sini=nsinr? Les Occidentaux se sont longtemps
persuadés qu’entre «Miracle grec» et Renaissance, 'obscuran-
tisme le plus total avait régné. On reconnait aujourd’hui que les
savants du monde arabe avaient non seulement traduit des
ouvrages grecs et indiens, mais aussi pratiqué la science expé-
rimentale et défriché des domaines scientifiques qui ne sont
constitués que bien plus tard en Europe. La découverte par
Roshdi Rashed d’un nouveau manuscrit arabe du Xe siécle
(voir la figure 2), contenant la loi de la réfraction, s’inscrit dans
I'histoire de ce flamboiement culturel méconnu, qui, de Bagdad
a Cordoue, a fait progresser les sciences.

LES VERRES ARDENTS

Dans son traité, Descartes utilise la loi de
la réfraction pour déterminer la forme des
anaclastiques, c’est-a-dire des sur-
faces réfractantes capables de concen-
trer des rayons incidents en un point
unique (voir la figure 3). Dés I'Antiquité,
les lentilles convexes étaient utilisées
comme «verres ardents», pour allumer des
feux. Au llle siécle avant notre ere, Aristo-

phane aurait suggéré de chauffer des

tablettes de cire avec une lentille pour effa-

. cerlesdettes quiy étaientinscrites. ARome,

 les vestales utilisaient réguliérement des

| j verres ardents pour rallumer leur feu sacré,
avec une flamme «pure» issue des rayons
du Soleil. Au le siecle de notre ére, Pline

: ancien raconte que 'empereur

Néron appréciait les lentilles,

parce qu’elles produisaient
dufeu et corrigeaientla vue.

Les rayons du Soleil étaient également focalisés avec des
miroirs concaves : au llle siecle avant notre ére, Archiméde
aurait ainsi embrasé les vétements des soldats romains qui
assiégeaient la colonie grecque de Syracuse. Au Moyen Age,
les miroirs concaves furent nommés speculi ustori (miroirs
crématoires), probablement parce qu'ils servaient a allumer les
blchers funéraires.

Les Romains avaient di prendre connaissance du point
ou les rayons réfléchis convergeaient, mais ils ne lui donne-
rent pas de nom. Nous devons le mot «foyer» (du latin focus)
a I'astronome Johannes Kepler (1571-1630), qui fit aussi des
recherches sur les propriétés des surfaces réfléchissantes et
réfractantes, quelques décennies avant Snell et Descartes. Il
étudia la focalisation des rayons par des miroirs paraboliques,
elliptiques et hyperboliques. Lorsqu’il découvrit que les planétes
avaient des orbites elliptiques, il plaga tout naturellement le
Soleil a I'un des foyers.

LES FOYERS DE KEPLER

Avec les verres ardents, Kepler
eut moins de succes, car il ne
disposait pas de la loi des sinus
qui 'aurait mené aux anaclas-
tiques. Pour obtenir cette loi, il

contacta l'astronome anglais _x
Thomas Harriot, qui avait
laissé entendre 'avoir trou-
vée. D’aprés les notes de
ce dernier, étudiées par les
historiens des sciences dans
les années 1950, il avaiteffec- 1
tivement établi la loi des sinus

depuis 1602 (la loi de Snell-Des-
cartes aurait donc déja du étre
renommeée loi de Harriot). Lorsque
Kepler lui demanda la loi, Har-
riot lui envoya des tables de
valeurs expérimentales, en

1. Ibn Al-Haytam (a gauche), qui vécu la majeure partie
de sa vie au Caire, au Xe et Xl siécle, est I'auteur du

traité d’optique qui inspira les scientifiques occi-
' dentaux pendant le Moyen f\ge, jusqu’a la Renais-
" sance et les travaux de Harriot, Kepler, Snell et

' Descartes (a droite). Ibn Al-Haytam distingue pour
la premiére fois I'optique géométrique de I'optique
physiologique, a laquelle le manuscrit du Xive siécle
reproduit a coté du titre est consacreé.

© POUR LA SCIENCE -

N° 301 NOVEMBRE 2002





