la nature, croyaient les Anciens, qui les
associaient a des lieux et des phénomenes
naturels tels qu'une source ou un fleuve.
Les archéologues ont retrouvé un ex-voto
intact: une statuette de 30 centimetres de
haut représentant une femme habillée avec
recherche. Le bourgeon qu’elle présente
de sa main droite est un symbole connu
de fécondité (voir la figure 42).

Par ailleurs, 1’équipe de Giuseppe
Sassatelli, de I'Université de Bologne, a
découvert le temple central de la ville,
celui du « Zeus étrusque » —le dieu Tinia.
Son concept architectural — un temple
entouré sur ses quatre faces de colonnes —
est typiquement grec. Cependant, chaque
colonne ne reposait pas sur un fondement
maconné, comme c’était]'usage en Grece,
mais sur une assise de galets de riviere.
Sans doute en bois, les colonnes sup-
portaient un toit de grosses tuiles, dont
certaines étaient peintes.

L'économie de Kainua reposait surtout
sur le commerce et |'artisanat, mais peu
sur l'agriculture, qu'il était difficile de
développer dans I'étroite vallée fluviale
surmontée par la ville. Alors que ¢’était
fréquent dans les villes antiques, la ville
ne disposait pas de quartiers d’artisans,
mais on y retrouve partout les traces d"une
production de céramiques et d’objets en
bronze. Les ateliers correspondants se
trouvaient pour la plupart dans les mai-
sons d’habitation.

Il n'y avait pas d’agora, c’est-a-dire
de place de marché, alors que cela faisait
partie de I'équipement public de toute
ville grecque ou romaine qui se res-
pecte. Comme onn’en a encore jamais
retrouvé dans une agglomération
étrusque, on suppose que les rues
servaient d’espace public. De fait, a
Kainua, les rues principales font plus
d’une quinzaine de metres de large.
Comme cela dépasse de loin la lar-
geur des voies dans les villes des autres
cultures antiques, cela s’accorde bien avec
l'idée que la voie publique étrusque servait
aussi de place publique...

Quant a la connaissance des espaces
d’habitation, elle a avancé avec les fouilles
que Christoph Reusser et moi avons
conduites a Kainua. Ces travaux ont mis
en évidence que la maison étrusque est
l'ancétre de lamaison romaine. Nous avons
en effet établi la présence a Kainua de la
domus a atrium, c’est-a-dire de la maison
typiquement... romaine, bien connue a
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LA MAISON A ATRIUM, typiquement

étrusque, était organisée autour d’'un

espace a ciel ouvert — I'atrium — autour duquel

sont réparties les pieces de la maison. Adoptée
par les Romains, cette architecture se retrouve
par exemple dans les maisons de Pompéi.

Rome ou a Pompéi. Déja présente a Kainua,
la domus a atrium n’apparaitra dans les
agglomérations de la République que 100
a150 ans apres la fin dela ville étrusque...
Une domus a atrium est caractérisée par
I'enfilade d'une piece centrale, I'atrium,
et d’une piece de réception, le tablinum.
Placé dans I’axe de vision de 'atrium, le
tablinum servait a recevoir des visiteurs.
Autour de I'axe atrium-tablinum, dans les

alae, c'est-a-dire les ailes, on plagait les
portraits des afeux, habitude que repren-
dront les Romains.

Les maisons a atrium de Kainua sont
a peu pres deux fois plus grandes que les
maisons sans atrium de la ville. En outre,
elles se trouvent toutes a proximité du grand
temple. On considere donc que leurs occu-
pants faisaient partie de I'élite de Kainua,
dont les membres étaient les seuls a avoir
besoin de pieces ostentatoires pour y recevoir
leur clientele ('ensemble des protégés de
la maison), y régler leurs affaires et afficher

I'importance de leur famille. Cette utilisa-
tion des espaces privés était completement
étrangere aux Grecs, qui se rendaient sur
une agora ou dans un édifice public poury
régler des affaires publiques. Il semble donc
qu'il s’agisse la d'un trait culturel étrusque
que les Romains ont ensuite adopté.
Entre-temps, d’autres agglomérations
étrusques accessibles aux fouilles ont été
découvertes, qui vont nous aider a restituer
la vie étrusque. Quant aux fouilles de
sanctuaires, elles confirment ce qu’en
disaient les auteurs grecs et romains:
chez les Etrusques, la religion jouait
un role central.
Le Fanum Volumnae, le sanctuaire
fédéral des Etrusques évoqué au début
de cetarticle, avait ainsi une importance
énorme dans la vie des peuples étrusques,
et pas seulement parce que les envoyés des
cités étrusques s’y rencontraient chaque
année. Sans doute jouait-il un role compa-
rable a Delphes ou Olympie chez les Grecs.

Méme si la plupart des sanctuaires
étrusques ont été abandonnés a I'époque
romaine, S. Stopponi a pu montrer que
le Fanum Volumnae a été utilisé jusqu’a la
fin de I’ Antiquité. Du reste, et sans doute
n’est-ce pas un hasard, une église chré-
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de I'un des vieux temples étrusques... W
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Biophysique

DES TOURBILLONS

pour mieux nager

Frank Fish et George Lauder

Poissons, dauphins ou méduses se propulsent

dans I'eau avec aisance. Comment font-ils ?

En visualisant les écoulements, les scientifiques révelent
les divers effets hydrodynamiques en jeu.

n dauphin ou un poisson fend les
U flots vite et sans efforts apparents.

Quels sont les secrets de la nage de
ces animaux aquatiques ? Cette nage est
soumise aux lois de I'hydrodynamique,
qui dictent la facon dont I'eau s’écoule
autour del'animal et déterminent'énergie
requise au déplacement dans le fluide.

Or I'évolution a équipé les animaux
aquatiques de moyens variés pour contrdler
I'écoulement ambiant et celui qu'ils créent
en se propulsant. Afin d’étudier ces éton-
nantes capacités des animaux nageurs et
essayer de les transposer a des systémes
artificiels, nous nous sommes entourés de
physiciens et d'ingénieurs. Comme nous
le verrons, nos observations, notamment
sur des poissons et des alligators, révelent
plusieurs effets hydrodynamiques mis a
profit dans la nage des animaux.

Iy a encore 20 ans, on se contentait de
penser I'écoulement autour d'un animal qui
nage plutot que de tenter de le visualiser.
Comme il fallait simplifier, les représen-
tations de 'interaction de l’animal avec
I'écoulement reposaient sur quelques formes
profilées et autres ailes artificielles aux
surfaces ondulées ou lisses. Cependant,
les nageurs réels présentent des formes
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variées et plus ou moins complexes. Leurs
mouvementsinfluencent doncla dynamique
de I'écoulement de fagons qui n’avaient
pas été envisagées. En outre, I'étude de
la nage est compliquée par le fait que les
animaux changent de forme en se mouvant.

C’est pourquoi les biologistes se sont
mis a étudier la nage des animaux en utili-
santles mémes techniques que celles déve-
loppées par les ingénieurs pour visualiser
les écoulements. Une méthode consiste a
introduire du colorant a la surface du fluide
ou dans le sillage d'un animal nageur, de
facon a pouvoir enregistrer de fagon conti-
nue les trajectoires suivies par les éléments
de liquide (voir la figure ci-contre).

Une autre méthode tres utilisée est1a vélo-
cimétrie par images de particules. Elle
consiste a méler a I'écoulement de nom-
breuses petites particules réfléchissantes,
éclairées dans un plan par un feuillet de
lumiére laser. En exploitant par ordinateur
les images, enregistrées par des caméras
rapides, on peut reconstituer les vitesses
et directions de I'écoulement dans une
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LES OMBRELLES PULSATILES des
méduses envoient vers le bas des jets
d’eau qui forment un sillage turbulent,

visualisé ici a I'aide de colorants.
L’agitation des eaux marines due aux
mouvements des animaux nageurs
contribuerait de fagon notable

au brassage des océans.

A,

K

John Dabiri

région bi- ou tridimensionnelle autour
de '’animal. Une autre méthode encore
consiste a visualiser une simulation infor-
matique, réalisée al’aide de programmes
résolvant numériquement les équations de
Navier-Stokes, c’est-a-dire les équations
de la mécanique des fluides qui régissent
I’écoulement de I'eau.

Méduses, poissons ou cétacés, tous les
animaux nageurs se propulsent en créant
une poussée a laquelle s'oppose une trainée,
c’est-a-dire une résistance qu’oppose le
fluide au mouvement. Lorsque la vitesse de
nage est constante, la poussée et la trainée
s'équilibrent. Pour nager vite ou diminuer
son effort, un animal doit tendre a réduire la
trainée et a augmenter la poussée. Lorsqu'un
nageur déplace del’eau, il lui transfere une
partie de son énergie cinétique (I'énergie
associée a son mouvement); par ailleurs,
la trafnée dissipe une partie de I'énergie
cinétique de I'animal, ce qui le ralentit.

La trainée est produite par le frottement de
l'eau sur le corps (trainée de frottement)
et par la pression du fluide (trainée de
forme). La trainée de frottement résulte de
la friction entre la peau et la couche limite,
la toute premiere couche de fluide proche
de I'animal en mouvement. Au sein de
cette couche, le comportement du fluide
est dominé par sa résistance au glissement,
C'est-a-dire par sa viscosité. Sous la couche
limite, au contact immédiat de la surface
de l'animal, cette résistance empéche le
mouvement du fluide, qui reste immobile
par rapport a la peau.

Tout se passe comme si la couche limite
était un empilement de feuillets glissant
d’autant plusles uns surles autres qu'ils sont
éloignés de la surface, exactement comme
les cartes d'une pile que I'on pousse par
la tranche glissent d’autant plus qu’elles
sont éloignées dela table (la premiére res-
tant immobile). Nommé cisaillement, ce
type de déformation du fluide est dti au
mouvement relatif de I’animal et du milieu
dans lequel il se déplace. Ce cisaillement
de la couche limite contribue aux pertes
d’énergie liées a la trainée.

Le mucus présent sur le corps des
poissons a pour effet de réduire la trai-
née due au frottement. Il est constitué d'un
mélange de lipides et de protéines dont
beaucoup forment de longues chaines de
molécules. Certaines de ces molécules sont
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James Rohr

LA SILHOUETTE LUMINEUSE DE CE GRAND DAUPHIN (Tursiops truncatus] est créée par du
plancton luminescent. L'intense cisaillement du fluide, aux endroits ou il y a décollement de la
«couche limite » de I'écoulement, provoque I'émission de lumiére par le plancton. La micro-
turbulence al'origine de la luminescence est forte sur les bords des nageoires et dans le sillage.

Léonard de Vinci
et le profil
des poissons

L'observation

de I'écoulement autour d’un
animal aquatique remonte
a Léonard de Vinci. Il fut

le premier a identifier

les avantages procurés

au poisson par sa forme
profilée. Il affirma que

le poisson peut se déplacer
dans I'eau sans rencontrer
beaucoup de résistance
—donc en ne développant
qu’une faible trainée —,

car grace a sa forme, I'eau
s'écoule plus régulierement
autour de lui.
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tensio-actives, c'est-a-dire qu'elles réduisent
la tension superficielle du fluide. Or depuis
la fin des années 1940, les ingénieurs navals
ont établi que 'ajout a 'écoulement de
solutions diluées de polymeres a longues
chaines réduit efficacement la trainée de
frottement. De méme, le mucus enrobant
le corps des poissons réduit la viscosité du
fluide dans la couche limite. Par exemple,
lemucus du barracuda (Sphyraena argentea),
réduit de 66 % la trainée de frottement, de
sorte que ce poisson est capable de pointes
a 40 kilometres par heure.

L'autre type de trainée, la trainée de
forme, découle dela chute de pression entre
I'avant et I’arriere du corps. Son origine se
comprend aisément a l'aide du principe
de Bernoulli. Publiée en 1738 par le Suisse
Daniel Bernoulli, cette loi de I'hydrodyna-
mique stipule que la pression et (le carré
de)la vitesse varient en sens inverses 'une
del’autre: quand 'une augmente, I'autre
diminue et vice-versa. Ainsi, 1a ot le fluide
entre en contact avec la partie antérieure
du corps, I'écoulement ralentit et la pres-
sion augmente; ce phénomene est facile
a observer quand, assis dans un bateau,
on plonge sa main dans I'eau.

Le fluide doit ensuite longer le corps.
Il accélere et sa pression diminue, jusqu’a
ce que le fluide atteigne I'arriere du corps.
A cetendroit, la pression du fluide réaug-
mente, mais pas autant qu’elle avait aug-
menté al’avant; on a donc une différence
de pression entre I'avant et I’arriere du
corps, dont résulte la trainée de forme.

Plus le sillage est large, plus la trainée
de forme est importante. Les sillages
larges résultent d’une forte interaction
des variations de pression avec la couche
limite. Quand la couche limite a une
énergie cinétique insuffisante, les chan-
gements de pression peuvent entrainer

LA FORME DES DENTICULES D’UN REQUIN varie suivant I'endroit de la peau considéré, méme
si la structure rainurée a trois pointes est présente presque partout (ici des denticules d’un re-
quin-marteau tiburo, Sphyrna tiburo, vus au microscope électronique). Ces denticules réduisent
la trainée hydrodynamique lors de la nage. lls augmenteraient aussi la poussée de I'animal.
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son décollement de la surface du corps.
La ot cela se produit, des tourbillons se
forment et élargissent le sillage. La trainée
est donc réduite si la couche limite reste
attachée a la surface du nageur.

Si la forme des poissons, des cétacés
ou des sous-marins est celle d’une larme
étirée, ce n’est pas un hasard. Ce type de
profil sélectionné au fil de I’évolution
confere le minimum de trainée pour un
volume donné. Il minimise les différences
de pression et facilite donc1’adhérence de
la couche limite, ce qui maintient un
sillage étroit. Des images réalisées
sur des dauphins par Jim Rohr et
Michael Latz, du Spawar (Space and
Naval Warfare Systems Center) a San
Diego aux Etats-Unis, l'illustrent
(voir la figure page ci-contre, en haut).
Les contraintes de cisaillement au
sein du fluide perturbent le phytoplancton,
qui réagit en émettant de la lumiere. Surle
corps profilé, le cisaillement de la couche
limite est faible, d’oti une émission lumi-
neuse minime; en revanche, sur les arétes
etles bords de fuite des nageoires, la ot le
cisaillement est bien plus fort, I'émission
lumineuse est intense.

Au vu de ce que nous avons expliqué,
on pourrait croire qu'une peau lisse réduit
la trainée. Pourtant, le contraire peut aussi
étre vrai, comme |'atteste la peau rugueuse
des requins. Pourquoi? A priori, les aspérités
d’une surface microstructurée créent de
la turbulence, qui augmente la trainée de
frottement. Toutefois, les microtourbillons
ont aussi pour effet de communiquer de
I'énergie cinétique ala couche limite. Cette
énergie aide cette derniere a surmonter les
sauts de pression et la stabilise: il y amoins
de risques de décollement de la couche
limite, qui augmenterait la trainée de forme.

Des denticules
surla peau

Le méme phénomene explique pourquoi
les balles de golf présentent des alvéoles:
la turbulence qu’elles engendrent pres de
la surface a pour effet de retarder le décol-
lement de la couche limite, ce qui atténue
leur sillage. Pour cette raison, ces balles
alvéolées volent plus vite et plus loin.
Les poissons présentent a leur surface
toute une variété de structures complexes
qui pourraient agir de facon similaire aux
alvéoles des balles de golf. Par exemple,
le rostre de l'espadon (Xiphias gladius)
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est couvert de petits creux et bosses sus-
ceptibles d’engendrer de la turbulence
dans la couche limite. Bien que peu de
recherches aient été effectuées sur le role
hydrodynamique de ces structures, les
spinules et autres denticules qui tapissent
de nombreux poissons osseux modifient
sans doute I'écoulement dans la couche
limite de facon a réduire la trainée.

Pour sa part, la structure remarquable
de la peau des requins (des «poissons»
cartilagineux) est étudiée depuis de nom-

Les denticules de la peau
créent de la turbulence
dans la couche limite

et diminuent la trainée.

breuses années. Cette peau présente un
réseau serré de denticules, de «petites
dents » faites de dentine recouverte d’émail
et méme dotées d"une cavité pulpaire, exac-
tement comme nos dents. La plupart de ces
denticules ont trois crétes, suffisamment
saillantes pour atteindre la couche limite
et se terminant par trois pointes dirigées
vers |'arriere (voir la figure page ci-contre,
en bas). La structure exacte des denticules
varie selon 'espece de requin et la région
du corps considérées. Ainsi, dans le cas du

Avec
denticules &

=

. denticules

requin-marteau tiburo (Sphyrna tiburo), les
denticules proches de la téte évoquent des
pavés, tandis que les denticules proches
de la queue sont surmontés de trois crétes
bien marquées et se terminant par de lon-
gues pointes.

Quelle estla fonction hydrodynamique
de ces structures? L'étude en laboratoire
d’un requin vivant n’étant pas facile, I'un
denous (G. Lauder) a congu de petits robots
imitant les mouvements de nage d"un tel
animal. Pour I'essentiel, il s"agit d'un plan

flexible imitant la queue qui ondule
dans I'écoulement. Placé dans un
bassin d’essai a recirculation, ce
dispositif permet de mesurer les
écoulements qui s'établissent sur
des échantillons flexibles de peau
munie ou non de denticules, dans
des conditions proches de celles
delanage. Cette approche a révélé que la
présence de denticules augmente notable-
ment (de plus de 10 %) la vitesse de nage.
Le gain de vitesse observé résulte d’abord
d’une diminution de la trainée due, pense-
t-on, & la turbulence créée dans la couche
limite par les denticules. Remarqué depuis
des années, cet effet est trés discuté, mais
reste mal compris.

Plus étonnant, les données recueillies
suggerent aussi que la modification de
I’écoulement par les denticules pourrait
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LES TOURBILLONS FORMES PRES DE LA PEAU créent une aspiration qui contribue a la poussée
quand la surface de I'animal aquatique (ici un requin mako) est assez courbée, par exemple surun
bord d’attaque. Cet effet diminue quand le tourbillon s’écarte de la surface située en haut sur la
figure], ce qui est davantage le cas si la peau est privée de denticules. Le graphique indique les
valeurs de la vorticité, qui mesure la rotation du fluide, le long du segment marqué en rouge sur les

images a gauche.
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LE SILLAGE D’UN JEUNE ALLIGATOR (en bas) est révélé ici a I'aide de
minuscules particules éclairées par un faisceau laser plan (vélocimé-
trie par images de particules). Cette technique d'imagerie montre que
les battements de fouet de la queue de I'animal créent des paires de
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contribuer a la poussée, effet qui n’avait
jamais été soupgonné!

En visualisant I'écoulement autour
de nos membranes flexibles de peau de
requin, nous avons en effet découvert la
présence de ce que I'on nomme un vortex
debord d’attaque, un tourbillon créé par la
pénétration du bord avant de notre robot
dans le fluide. Existe-t-il sur un requin?
Nous le pensons depuis qu’une simulation
numérique a montré que le bord d’attaque
dela queue entrafne un décollement de la
couche limite, lequel s’accompagne de la
création et de la propagation d’un vortex
de bord d’attaque.

Orlarégion de basse pression que repré-
sente ce vortex crée une aspiration sur la
peau, c'est-a-dire une force qui lui est per-
pendiculaire. Quand la peau se courbe vers
'avant, par exemple sous l'influence des
battements de la queue, cette force déve-
loppe une composante parallele a I'axe
du poisson et dirigée vers 'avant. Cette
composante contribue donc a la poussée.
Ce phénomeéne, qui concerne la région de
la queue, pourrait jouer aussi partout ot se
produit un décollement de la couche limite,
par exemple pres des nageoires dorsale ou
anale. Ornous avons observé qu’enl'absence
de denticules, le vortex de bord d’attaque
s'éloigne dela surface, ce qui diminue I'effet

d’aspiration et, partant, sa contribution a
la poussée (voir la figure page 49).

Pour avancer, les animaux nageurs
doivent accélérer vers I’arriere une masse
de fluide. Ils y parviennent en exploitant
les mouvements de leur corps et ceux de
leurs nageoires et ailerons. Une fois créés,
les écoulements correspondants prennent la
forme d’anneaux tourbillonnaires traversés
par un jet central, conformation que I'on
retrouve dans les anneaux de fumée créés
dans I'air par les fumeurs. John Dabiri, de
I'Institut de technologie de Californie, et
Jan Bartol, de 'Université Old Dominion
en Virginie, ont injecté des colorants pour
visualiser les éjections pulsatiles d’eau
par lesquelles les méduses, les calmars ou
les pieuvres se propulsent (voir la figure
page 47). Les jets expulsés vers l'arriere
par ces animaux produisent une série
d’anneaux tourbillonnaires.

De méme, on constate que le tortillement
d’un poisson quand il nage produit une
bonne partie de la rotation fluide - ce que
I’on nomme la vorticité — observée dans son
sillage. Par son mouvement, la nageoire
caudale crée un anneau tourbillonnaire se

tourbillons contrarotatifs s’éloignant en biais de I'animal (en haut]. Ce
mode de propulsion, moins efficace que celui des poissons, résulte
sans doute d’'un compromis fonctionnel: le reptile doit pouvoir non seu-
lement nager dans I'eau, mais aussi marcher sur la terre ferme.
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