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de taille semblable a 'anneau sont donc
absents. C’est pourquoi le tourbillon annu-
laire peutavanceravitesse constante sur
une distance assez longue.

Silestdifficile de modifier I'état de rota-
tiond'unfluide, comment former malgré tout
untourbillon ? Il faut pour ce faire créerune
«singularité » dans un écoulement. Prenez
une goutte d’encre ou de lait, et laissez-la
tomber dans un verre d’eau; vous verrez
quunanneause forme et se déplace versle
bas.Pourquoi ? Dansle fluide en mouvement
(la goutte d’encre ou de lait) comme dans
le fluide au repos ('eau du verre), il n'y a
pas de rotation. En revanche, au moment
oule fluide en mouvement pénétre dansle
fluide au repos, leur frontiere est le siege
d’un cisaillementsiintense que les effets
delaviscosité s’y manifestent et mettent
en rotation les fluides.

Une autre fagon de créer un tourbillon
annulaire consiste a immerger, dans de
I'eau, un tube a ouverture circulaire et
contenant un fluide coloré, puis a pous-
serce dernieravec un piston hors de son
tube. Dés quele fluide coloré commence a
jaillir, il se forme surle bord de 'ouverture
un tourbillon, ou le fluide coloré s’enroule
autour du fluide ambiant {comme sur le
schéma de la figure 2). A mesure que le
fluide coloré sort du récipient, le tourbil-
lon grandit, le fluide s’enroule de plus en
plus surlui-méme et 'anneau ainsi formé
s'écarte lentement de l'orifice. Puis, lorsque
lalongueurdefluide envoyé estde l'ordre de
quatre fois le diamétre de l'orifice, 'anneau
cesse de grossiretse détache. |l s'avance
alors dans le fluide ambiant et s’éloigne
de l'orifice. Eh oui, vous venez de réaliser
un magnifique rond de fumée liquide ! W
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SCIENCE & GASTRONOMIE

Les jeux goUteux de la rugositée

Pour des frites moins grasses, il faut les éponger trés vite
aprés cuisson. Et il faut fabriquer les spaghettis dans
des machines en bronze afin que la sauce les nappe bien.

Hervé THIS

lyaquelquesannées,desarticlesde

technologie alimentaire montraient

que les frites ayantla surface la plus

rugueuse absorbaient plus d’huile.
Ces expériences ont été réanalysées a la
lueur d’une connaissance indispensable
des mécanismes d’absorption.

Lorsdelafriture, 'eau présente dansles
cellules les plus proches de la surface des
batonnets de pomme de terre s’évapore;
elle forme ces bulles que I'on voit dans le
bain d’huile. Ces bulles sont éjectées, parce
que lavapeur, prenant 20 000 fois plus de
volume que I'eauliquide, n'apaslaplacede
demeurer dans les batonnets. Puis, aprés
un certain temps, les grains d’'amidon de
lintérieur des cellules gonflent, s'empésent,
se soudent, formant une croGte quand 'eau
de cet empois est évaporée. A ce stade,
I'eau de l'intérieur, qui continue de s’éva-
porer, traverse difficilementla crodte, etla
pression dans les frites augmente.

Le phénomeéne critique d’absorptionde
lhuilealieuapréeslasortie des frites dubain:
en refroidissant, la vapeur d’eau qui emplit
l'intérieur dela croGte, en compagnie d'une
espece de purée, se recondense. Il s’ensuit
une diminution de la pression, et I'huile qui
adhérealasurface des frites estalors aspirée.

Plus la surface est rugueuse, plus les
forces de tension superficielle permettent
alhuile d’adhérer,d’'ou les résultats expéri-
mentaux évoqués plus haut. Mieuxencore,
les mesures de pression montrent que la
recondensation se produit dans la deuxieme
minute apres la sortie des frites du bain
d’huile; autrement dit, la cuisiniére ou le
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cuisinierdisposentd’'une minute pour épon-
ger les frites au sortir du bain s’ils veulent
éviterd’ingérer...jusqua 25 grammes d’huile
pour 100 grammes de frites!

La rugosité de la surface des frites a
aussiun effetsurle salage:siles grains de
sel se retrouvent en fond de cornet, c’est
qu’ils sont trop gros pour se logerdans les
irrégularités du tissu végétal frit. D'ou 'inté-
rét de produire du « sel glace », plus fin,
que l'onobtient en broyant du sel ordinaire
dans un mortier, a l'aide d’un pilon, ou en
frottantdusel dans une poéle, alaide d’'une
petite casserole par exemple.

Toutrécemment, un nouvel exemple de
l'importance de la rugosité des aliments a
été étudié : Masashi Yoshino et ses colle-
gues de 'Université de Kyoto ont exploré
limportance des filiéres utilisées pourla pro-
duction des spaghettis. Traditionnellement,
les fabricants italiens utilisent des filieres
en bronze, mais des matériaux tels que le
téflon, le polypropylene, le polycarbonate ou
Faluminium ont été introduits pouraméliorer
I'aspect, pour avoir des filieres qui s’'usent
moins vite, pour produire des pates plus
poreuses, de cuisson facilitée...

Toutefois les qualités gustatives du plat
ne sont-elles pas le plus important ? Pour
étudier ce point, les technologues japonais
ontconfectionné des spaghettis avec des
filieres expérimentales en divers matériaux
et ont examiné au microscope les pates
obtenues. Effectivement, les spaghettis
ontdes rugosités différentes selon que les
moules sont en téflon, polypropyléne, poly-
carbonate, aluminium, bronze : la rugosité
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augmente avec les moules dans cet ordre.
Les spaghettis les plus lisses sont ceux qui
sontextrudés aveclemoins d’énergie, etle
plus rapidement, mais la rugosité n'a pas
d’influence surlatempérature d'empesage
de'amidon (les spaghettis sont composés
de grains d'amidon emprisonnés dans un
réseau protéique produit par malaxage de
la farine de blé dur avec de 'eau).

En quoi cestravauxéclairent-ils le monde
culinaire et guident-ils notre gourmandise ?
Les Italiens sont réputés pour 'adéquation
de la sauce au type de pates, la sauce de-
vant venir couvrir les pates d’'une couche
bien «équilibrée », des sauces plus fluides
devant étre utilisées pour des formes de
pates capables de mieux retenir la sauce.
Les entreprises de pates chérissent leurs
filieres traditionnelles en bronze, car,onle
saitdésormais, ces derniéres permettent de
produire des pates dont la rugosité tiendra
bien la sauce.

La cuisine, comme la catalyse en
chimie, considére que les interfaces sont
essentielles. La superficialité va au fond
des choses. ]
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Les voyages
des empereurs
dans I'Orient romain

A. Hostein et S. Lalanne (dir.)

Errance, 2013
(303 pages, 36 euros).

ue font les empereurs ro-

mains quand ils ne guer-

roient pas? Ils voyagent.
Pourquoi? Comment? Dans
quelles conditions ? Tout I'inté-
rét de ce livre est d’aborder ces
questions et d’y répondre.

Le point qui a le plus retenu
I'attention des concepteurs de cet
ouvrage est I'étude des motifs
des empereurs, et c’est aussi
cette question qui a inspiré les
passages les plus originaux. En
effet, et contrairement a ce que
'on imaginait autrefois, I'em-
pereur ne résidait pas souvent
dans son palais du Palatin. I se
déplagait beaucoup en Italie, pour
des raisons religieuses et politico-
civiques. En tant que souverain
pontife (chef dela religion), il était
amené a célébrer des rites dans des
sanctuaires extérieurs a Rome, et
il devait inciter les notables des
cités italiennes a maintenir, voire
renforcer, 'appui qu'ils lui accor-
daient. Cette quéte se déroulait
a vrai dire sans grandes difficul-
tés: pour ces personnages aisés,
«]’Empire, c’est la paix», donc
la prospérité. Que pouvaient-ils
demander d’autre?

Beaucoup de voyages en
Orient ont été justifiés par ce souci
de conforter les sentiments des
élites municipales. Marc Aurele,
aussi connu comme chef d’Etat
que comme philosophe, a par
exemple éprouvé le besoin de
montrer qu'il était vivant et actif
aprés la tentative de coup d'Etat
avortée d’Avidius Cassius (175-
176). Mais d’autres motifs sont
invoqués. Les relations avec la
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Perse conduisent parfois a des
guerres: Trajan en 115-117, Lucius
Vérus en 162-166 et Septime
Sévere en 195, 196-198 et 203.
Quant a Caracalla, il se conduit
de maniere étrange, «comme un
fou» disent les méchants: il alterne
les demandes en mariage et les
menaces de conflit.

S’agissant de la Greéce, un
autre aspect non négligeable
des voyages impériaux tient
aux choses de 'esprit. Ce pays
est a la fois une terre de vaincus
et une terre de culture. D’ot1 une
attitude ambigué. D'un coté, une
admiration sans bornes: le séjour
a Athenes est obligatoire, avec ini-
tiation dans le sanctuaire d'Eleu-
sis (cerite secret a été pratiqué par
tous les empereurs philhellénes,
donc cultivés). D'un autre c6té,
un mépris distingué. Comme on
s’y attend, 'empereur voyage
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par la route et, quand il arrive
dans une cité quelconque, ses
dirigeants doivent le loger, le
nourrir et I'occuper. En retour,
il accorde souvent des honneurs
gratuits et parfois des avantages
financiers, notamment par le biais
d’allégements de la fiscalité.
Cetexcellent ouvrage appelle
une deuxiéme partie o1 seront
traités d’autres aspects du sujet,
les voyages en Occident et le role
de la marine de guerre dans ces

déplacements. Il ne faudrait pas
laisser croire que I'armée romaine
ne présente aucun intérét.
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L’analogie,
cceur de la pensée

Douglas Hofstadter
et Emmanuel Sander

QOdile Jacob, 2013
(688 pages, 31,90 euros).

ans son roman culte et
inachevé, Mont Analogue,
René Daumal décrit une
montagne mythique qui unit la
Terre au Ciel et qui symbolise
la recherche scientifique. Les
chercheurs montent dans la
connaissance en ignorant le bon
chemin vers le sommet du Mont
Analogue et méme sans savoir
sile sommet, ’aboutissement de
leurs recherches, existe.
D.Hofstadter et E. Sandernous
entrainent sur un chemin initia-
tique similaire dans le monde de
l'analogie, laquelle permet1'appro-
priation de la connaissance. Ils ont
certainement raison et leur livre
est une illumination sur la maniere
dont nous acquérons le savoir.
Les auteurs élargissent I’ana-
logie a I'association d’idées et a
tout ce que peut évoquer un mot.
La psychanalyse attache de 1'im-
portance aux «mots pour le dire»
et décrit I'ambiguité comme un
surgissement du subconscient.
L'alchimie se fait quelquefois sans
notre participation active, mais
quand le hasard de l’association
est reconnu et sa véracité bien
exploitée, quel émerveillement!
L'utilisation mentale de]’ana-
logie rejoint la pensée du mathé-
maticien Jean-Pierre Kahane pour
qui les différentes mathématiques

s’unissent par le haut par des ana-
logies entre des faits ou des struc-
tures. Dans cette forme de pensée
épurée, les analogies aident a com-
prendre autant qu’a prouver, a
condition de savoir gravir le Mont
Analogue... Chacune d’entre elles
transforme le lecteur en un nouvel
(Edipe, qui, lors des changements
deroute qu'elle entraine, découvre
des panoramas inconnus.

Pour sa part, Henri Poincaré a
affirmé que «des éléments variés
dont nous disposons, nous pou-
vons faire sortir des millions de
combinaisons différentes », ¢’est-a-
direle «fait brut», mais que seule
la «combinaison qui prendra place
dans une classe de combinaisons
analogues» permettra de sentir
«l’ame du fait».

Ainsi, 'exemple des mathé-
matiques illustre que 1’analogie
aide a transformer le nomina-
lisme en réalisme, a passer du
concept abstrait en outil efficace
pour saisir l'intelligence des
choses. Prenons en exemple le
probléeme du brachistochrone,
résolu par Jean Bernoulli (1667-
1748). Aujourd’hui, la recherche
de «la pente courbe reliant deux
points que doit suivre un point
matériel soumis a la gravitation
pour la parcourir dans un temps
minimal » est grandement facili-
tée par I'analogie avec un mirage
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