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2. LE DRAGON SMAUG (a gauche), présent dans le récent film Le Hobbit : La Désolation de Smaug de Peter Jackson, a une silhouette
comparable a celle du ptérosaure (@ droite], qui a bel et bien existé, et avait des ailes sous-tendues par un seul doigt.

il faut que la vitesse par rapport a l'air soit
suffisamment élevée pour que la portance
compense le poids del'animal. Oncomprend
ainsique, dans des conditions comparables,
les plus lourds doivent voler plus vite.
Dés que laportance compense le poids,
I'animalvole, mais il faut ensuite vaincre les
frottements aérodynamiques, ou trainée,
pour que lavitesse — etdoncla portance —
semaintienne. Comme la force de portance,
latrainée est proportionnelleaucarré dela
vitesse relative de 'aile par rapport a l'air.
La puissance nécessaire a la sustentation,
égale au produit de la trainée parla vitesse,
varie comme le cube de cette vitesse. Le
volrapide estdonctrés coliteux en énergie.
Etsilapuissance musculaire augmente
avec lamasse de 'animal, elle le fait moins
vite que la puissance a fournir pour contre-
balancer les frottements qui augmentent
avec la masse. Un animal volant ne peut
donc dépasser une certaine masse (etune
certainetaille), déterminée parsa capacité a
fournirla puissance nécessaire au maintien
de savitesse de vol malgré les frottements.
L’oiseauactuelle plus massif estla grande
outarde, dont le male pése une vingtaine
de kilogrammes et dont I'envergure peut
atteindre 2,5 métres:un nain comparé aux
grands ptérosaures, notamment Juetzal-
coatlus quivolaitalafin duCrétacé et dont
la masse est estimée a 70 kilogrammes
pour une envergure d’environ 12 metres.
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Lesbanshees de Pandora, quisemblent
bien plus massifs que les ptérosaures pour
une envergure comparable, sont probable-
mentsurdimensionnés. Certes, la faible gra-
vité de Pandora et son atmosphere plus
dense sontdeux parametres favorables au
vol d’organismes massifs. Enrevanche, ces
animaux ne pourraient pas transporterun
Na'visurleurdos:ils ne pourraient fournir
I'énergie nécessaire a se maintenirenvol,
et devraient se limiter au vol plané.

Dans le méme registre, le kaiju Otachi du
film Pacific Rim (2013). Monstre volant
mi-dragon mi-ptérosaure pesant des
« milliers de tonnes », il tente de mettre
finalabataille 'opposantaun robot géant
toutaussimassifenlattirantdanslesairs.
['altitude atteinte est trés élevée, car on voit
lacourburedelaTerre | Méme avecl'enver-
gure d’un Airbus A380, les ailes d’Otachi
ont al'évidence une surface insuffisante,
etses muscles n'ont pas la puissance per-
mettant de réaliser cet exploit. De plus, a
une telle altitude, 'oxygene est si raréfié
qu'il seraitimpossible aussi bien de voler
que de respirer!

Notons que le vol battu est apparu plu-
sieurs fois au cours de I'évolution: chez
les insectes, les ptérosaures, les oiseaux
(dinosaures a plumes] et les mammiféres

(chiroptéres). Le vol et la portance pro-
viennentsouvent d’extensions latérales du
corps, lesailes. Maisil semble qu’a l'origine
ces extensions aient permis d’augmenterla
surface du corps et de faciliter les échanges
de chaleur. A partir d’une certaine longueur,
ellescessentd’aiderl'animal a se réchauffer,
mais améliorent la portance. Le vol serait
donc une exaptation— ou adaptation secon-
daire —de la thermorégulation.

Les plumes sont un autre exemple
d’exaptation: ces écailles modifiées et trés
ramifiées sont apparues plusieurs fois au
cours de I'évolution des dinosaures. Elles
permettraient de limiter les pertes de cha-
leur, et c’est ultérieurement que de telles
structures auraient été sélectionnées pour
le vol chez certains dinosaures, dont les
oiseaux modernes sont les descendants.

L’évolution nous montre donc que de
nombreuses solutions sont possibles pour
défierleslois de la pesanteur, du moins sur
Terre pourlinstant.Chaque exoplanéte ayant
ses propres conditions physico-chimiques, a
nous d’imaginer des formes de vie volantes
originales..., mais plausibles ! ]

R. LEHOUCQ est astrophysicien au C€A,
a Saclay. J.-S. STEYER est paléontologue
au CNRS-MNHN, a Paris.
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La Tour de Babel et la diversité des... spirales

La plupart des représentations de I'édifice mythique qui serait a l'origine
de la diversité des langues montrent — a l'inverse des sources historiques
et archéologiques —, une tour spiralée. Mais de quelle spirale s’agit-il ?

Loic MANGIN

‘épisode biblique de la Tour de
Babel (Genése, 11) est célebre.
Apres le Déluge, les hommes qui
parlentalors touslaméme langue
s'installentdansle pays de Shinéaretdécident
d’yconstruire une ville,Babel, ainsiqu'une tour
assez haute pour toucher le ciel et atteindre
Dieu. Lequel prend ombrage de cette préten-
tionetymetfinenintroduisant des langues
différentes:les hommes ne se comprennent
plus, etle projetarchitectural estabandonné.

Le mythe a fait flores et 'on ne compte
plus ses adaptations, en musique, en littéra-
ture, mais aussiaucinéma et surtouten
peinture. Les représentations les plus
célebres sont celles du peintre flamand
Pieter Brueghel 'Ancien (1525-1569])
dont les deux Tour de Babel, la grande
[voirlafiguref] etla petite, sont conser-
véesrespectivementa Vienne etaRotterdam.
Danscesdeuxceuvres,comme danslaplupart
des autres, |a tour est une spirale, la forme
quinous intéresseraici.

D’abord, remarquons que ce choix est
étonnantauregard dehistoire et de larchéo-
logie. En effet, Shinéar désigne la région de
Sumeren Mésopotamie, et Babelseraitainsi
Babylone, dans I'actuel Irag. Le mythe dela
Tourde Babelauraitalors été inspiré aux Juifs
(leur population, ou dumoins leur élite, a été
déportée aBabylone auVI® siécle avantnotre
ere, apres la prise de Jérusalem par le roi
Nabuchodonosor II) par la grande ziggourat
de Babylone. lls'agissait d'un édifice religieux
dédié audieuMardouk etnommé Etemenanki,
c’est-a-dire «lamaison du fondement du ciel
etdelaterre>.0r,aen croire le témoignage
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d’Hérodote et'empreinte ausol de laziggourat
encore visible aujourd’hui, le batiment, certes
I'un des plus imposants de 'Antiquité avec
ses probables 90 métres de hauteur, avait
une base... carrée et non circulaire !

Selon certains, la forme spiralée de la
plupart des représentations picturales de
la Tour de Babel aurait été influencée par
celleduminaretde lamosquée de Samarra,a
200kilometres au Nord du site de Babylone.
Précisons que cette tourduIX® siéclenaaucun
lienavecl'antique Babylone. Néanmoins, sa
forme est proche de celle que 'on voit dans

par la ziggourat de Babylone,

édifice dont la base était... carrée!

I'ceuvre de Brueghel. Que peut-on dire de cette
spirale d’'un point de vue mathématique ?
Une spirale estune courbe dontles points
s’éloignentd'un centre donnéamesure qu’elle
tourne autour. Lorsqu’on utilise des coordon-
nées polaires (chaque point étant repéré
parunangle 6 etladistance p aucentre}, la
spirale est décrite par une relation p =f(6),
oufestune fonction continue et monotone.
Selon cette fonction, on distingue de nom-
breux types de spirales: citons les spirales
logarithmiques p = ae"® (voirlafigure c] etles
spiralesarchimédiennes p=a@"...Parmices
dernieres, on trouve la spirale d’Archimede
correspondant an = 1 (voir la figure a).
Rapprochons-nous de laTour de Babel et
ajoutonsunetroisieme variable, lahauteur.On
obtientalors une spirale entrois dimensions

telles que les spirales coniques de Pappus
etde Pirondini. La premiére est la trajectoire
d’'un point se déplagant uniformément sur
une droite passant parun point 0 et tournant
uniformément autourd'unaxe vertical 0z avec
unangle constant:laspirale esttracée surun
cone derévolution (voirlafigure b]. Lorsqu’on
projette ce cone sur un plan, la spirale de
Pappus devient |a spirale d’Archimede.
Une spirale conique de Pirondini est
une courbe tracée surun cone quelconque
et coupant les génératrices sous un angle
constant.Quandle cone estde révolution, la
spirale obtenue est une hélice conique

La Tour de Babel aurait été inspirée  (voirlafigured]quiprojetée surunplan,

correspondaune spirale logarithmique.

Commentidentifierlaspirale peinte
par Brueghel ? Les vues du ciel de Sa-
marra (voir la figure e}, qui constituent
des projections surun plan, montrent que sur
celles-ciles spires ontméme largeur,comme
dansune spirale d’Archiméde:le minaret serait
donc plutét construit surle modéle d'une spi-
rale conique de Pappus. En outre, afin que
tous les niveaux du ziggourat aientlaméme
hauteurvus dusol, lesarchitectes ont faiten
sorte que la pente delarampe diminue avecle
diametre delatour. Ce stratageme plaide aussi
pourune spirale conique de Pappus dont les
spiresapparaissent également équidistantes.
D'ailleurs, une pente constante caractérise
une hélice conique. On peut déduire de ces
éléments que la Tour de Babel de Brueghel
est une spirale conique de Pappus ! u

De nombreuses informations sur les spirales:
www.mathcurve.com
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