Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

A partir du 08 Janvier 2019

Cours 1 : Physique & Dimensions
Cours 2 : Des Schtroumpfs a Gargantua
Cours 3 : Les pouvoirs de Superman
Cours 4 : L'énergie dans Star Wars
Cours 5 : De Dante a Edgar Allan Poe
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Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

2 - Lois d'Echelle

Ou la physique appliquée aux Schtroumpts et a Godzilla

=

1 — Similitudes et lois d'échelle
2 — Lilliputiens, schtroumpfs : comment vivent-ils ?
3 — Géants, Godzilla : comment ils courent, ils volent...

Physique pour Tous ! '



Introduction

d'Ant-Man la fourmi... Ant-Man (2015)
Ant-Man et la Guépe (2018)

Physique pour Tous !




Introduction

Ant-Man (2015)
Ant-Man et la Guépe (2018)

d'Ant-Man la fourmi a Ant-Man le géant...
Que dit la Physique ?

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

2 - Lois d'Echelle

Ou la physique appliquée aux Schtroumpts et a Godzilla

e

1 — Similitudes et lois d'échelle
2 — Lilliputiens, schtroumpfs : comment vivent-ils ?
3 — Géants, Godzilla : comment ils courent, ils volent...

Physique pour Tous ! '



| . Similitudes et lois d'échelle

Toutes les longueurs
multipliees par la méme valeur

proportions identiques

Relation de Similitude

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

largeur
largeur
hauteur hauteur
y = taille de If téte \
1
a !

-
P S

hauteur/largeur = 2
dans les 2 cas

y=ax => Yy x X

>
x = taille du corps

Physique pour Tous !



Similitudes et lois d'échelle
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Physique pour Tous !




| . Similitudes et lois d'échelle
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...varient avec l'age...

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Modéliser un étre vivant ?
[/—' e

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Modéliser un étre vivant ?

On exprime L en fonction de d
iciL=2d
Section o< d? o L?
Surface oc d x L o< L?
Volume < d? x L o L3

Surface o< L2
Volume o L3
Masse o< Volume |

Si les proportions sont conservées...

SoxL? VL3
Masse x V= M o L3
Lx M3 et S o L2

S x M3

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

G. W. Selborne (XVllleme siecle) : observation d'une Echasse de 120g, pattes de 20cm
— Conclusion : flamant rose, 1.5kg - pattes de 3 metres !

Non! L a M3
- donc L /L

flamant' —échasse _( flamant' ' ' échasse

)YB# =25 - Pattes du flamant ~ 50cm

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Trilogie « Le Seigneur des
Anneaux » (2001-2003)

Trilogie « Le Hobbit » (2012-2014)

Pieds nus sur les rochers !
et ils courent en plus !

A

Sacrés Hobbits !

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Tallle d'un enfant de 3 mois - 9 ans
Rapport M/S a VIS a L

Douleur = pression du pied sur le sol
P =F/S avec F = Mg
-~ PaM/S =L

Plus on est grand, plus ca fait mal !

Physique pour Tous !




| . Similitudes et lois d'échelle

Plus on est grand, plus ca fait mal !

et en plus leurs pieds sont grands
- la pression diminue encore

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

e — SO P

Voyons...Ah! je vois que vous avez le
gout de laventure.. Vous avez déjd fraverse
des situations fort perilleuses...Mais vous |
éles trés courageux , «_et...Oh!oh!}
{voila qui est frou - g bHlant. ..

‘\ oot T
[ '

e

~ Le Lotus Bleu

e St e T T EY

Et si la surface est plus grande - la pression
diminue encore !

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

-
| N
’ X

Masse o L3
Résistance pédoncule o< Section o L?

La masse croit plus vite que la résistance...
— le fruit trop gros tombe !

— Melons et potirons poussent au sol...

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Trilogie « Le Seigneur des
Anneaux » (2001-2003)

Physique pour Tous !

Et ils portent des charges lourdes !!
sur une pente !

Energie potentielle ~ m g h a déplacement x L3
fournie par les muscles, force a L

— « Travail » a déplacement x L2

— Rapport Energie a fournir/Energie fournie = L

— Plus on est petit, plus c'est facile !




| . Similitudes et lois d'échelle

Le Logarithme, chasseur d'exposant !

Log(1l) =0
Log(10) =1, Log(100) = 2...

En général, Log(a)= k Log(a)

et transforme les produits en sommes !
Log(axb) = Log(a) + Log(b)

Donc une loi de puissance y = a x“devient Log(y) = Log(a) + k Log(x) — droite
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Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Surface extérieur/des muscles, os etc a L? avec L a M*?

- Force a Section des muscles o M?3
Vérifiee avec les halterophiles !

Exemple de Loi d'%ghelle en Diagramme Logarithmique

Lois d'Echelle : 3
450 2| ,--"
:‘0 | L "/; .
X 400 | 5
‘8 | . - "
3 | g
3 ! P -
& 350 | e
Q L . ’a'
a I e
: . Pente 2/3
300 -7 e Masse Soulevée = Force o M?3
.’,’ ®
@
N 1 " L M " 1 " " N " ] " " M . | " " " 3§ | L [ T
60 90 100 110

70 80
Masse des athlétes (kg)

Physique pour Tous !



| . Similitudes et lois d'échelle

Surface extérieur o L?
-~ Force a L2 a M?%3
Vérifiee avec les haltérophiles !

Un individu 2x plus grand est donc 4x plus fort...
...mais 8x plus lourd !

Lois d'Echelle

On remarque que méme si F a L2a M?3
FIM a 1/L

Lorsque la taille diminue, la force augmente,
par rapport a la masse !

&2
Voyons cela en détails !

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

2 - Lois d'Echelle

Ou la physique appliquée aux Schtroumpts et a Godzilla

e

1 — Similitudes et lois d'échelle
2 — Lilliputiens, schtroumpfs : comment vivent-ils ?
3 — Géants, Godzilla : comment ils courent, ils volent...

Physique pour Tous ! '



Il . Des lilliputiens & des schtroumpfs

Les voyages de Gulliver (Rob Letterman, 2011)

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle taille ?

Album « Les schtroumpferies » (1-5, 1994-2001)
Porte : 17cm x 10cm

Taille d'un Schtroumpf ~15cm de haut — Echelle 1/12 environ ?

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle taille ?

Album « Les schtroumpferies »
Porte ;: 17cm x 10cm - taille environ 15¢cm ?

Si Gargamel fait 1,70m, un schtroumpf fait 34cm ?

Album « Les schtroumpfs et L'amour sorcier (2014)»

= Maintenant, je
Py [ vais schivoumpfer
W\ |a rouche Finale.

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle taille ?

Album « Les schtroumpferies »
Porte - taille environ 15cm - Echelle 1/12
Gargamel = 1,70m - taille 30cm - Echelle 1/6 - Poids ~ 0,5 kg

TR
h{ E‘VJ

L' UNIVERS oks SCHTROUMPFS

Ilci Gargamel = 1,70m
- taille 20cm ?

— Echelle 1/8

— Poids ~ 0,2 kg

£
=
(|
Dorothée :
Taille ~ 5cm
- Echelle ~1/30
¥ -~ Poids ~ 3¢g

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle force !

FIMal/lLetFaM??

Un homme de 100 kilos pese 10° x moins qu'une fourmi (100 mg, une grosse !)
-~ mais seulement 10%2? = 10 000 x plus fort
— 100 x moins fort qu'une fourmi, relativement a sa masse

7 Une fourmi peut soulever 10 000 = 10%2" fois moins qu'un homme
- soit 100kg/10000 = 10g soit 100 x son poids !!
- 4

Ant-Man (2015)
Ant-Man et la Guépe (2018)

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle force !

F/IM a 1/L

Un homme de 100 kilos pese 10° x moins qu'une fourmi (100 mg, une grosse !)
-~ mais seulement 10%2? = 10 000 x plus fort
— 100 x moins fort qu'une fourmi, relativement a sa masse

Avec un schtroumpf a I'échelle ~1/10 soit environ 0,1 kg...
- Un schtroumpf est 10*?? = 100 fois moins fort...
— soit 100kg/100 = 1kg, soit 10x son poids !
— un schtroumpf est 10x plus fort qu'un homme, par rapport a son poids !
o o

Il peut donc allegrement soulever un poids de...1 kg !

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quelle force !

F/IM a 1/L

Un homme de 100 kilos pese 10° x moins qu'une fourmi (100 mg, une grosse !)
-~ mais seulement 10%2? = 10 000 x plus fort
— 100 x moins fort qu'une fourmi, relativement a sa masse

7 un schtroumpf est 10x plus fort qu'un homme, par rapport a son poids !

Il peut donc allegrement soulever un poids de...1 kg !

@qu—:r.fa‘*

Le Schtroumpf costaud
pourrait battre Azraél ?

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

L'homme qui rétrécit (1957)
livre de Richard Matheson (1956)

Physique pour Tous !


https://www.youtube.com/watch?v=Z2dXMX-AnkM

Il . Hommes « réduits » au cinéma
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Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

- - )
Echelle 1/35 — Poids ~ 2g et 35 x plus fort = 80g
Poids de I'araignée : 0,1 - 200g

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

L'aventure intérieure
Joe Dante (1985)

* STEVEN SPIELBERG
' PRESENTE :

FINHRES I.'A\ﬁ_ TIIRE

Un film de JOE DANTE
Avec Dennis QUAID et Meg RYAN

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

Physique pour Tous !



Il . Hommes « réduits » au cinéma

HyovaLE Lo voroge st
fﬂly/ﬂfﬂﬂli

Un film da.
EIGHAHB FLEIEDHEH
'_ F
W& g, (14

VIVE HIL.MI'IHH.F
HEHE DU COMMUN...
A UINTERIEUR DU

CORPS HUMAIN

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Un animal a sang chaud se nourrit pour maintenir une température constante !

Echanges thermiques proportionnels a la surface S des parois
- Pertes varient comme L2, ou comme M?3

Production

Rayonnement

(o [ -
< — > 2
Chaleur Thermique a S o L

oaVaold

R

Donc Pertes/unité de masse a M2 ou a L?/L3= 1/L
Mais les besoins sont proportionnels a la masse, ou encore a L3

Le rapport des 2 taux (Pertes/Besoins) varie comme 1/L !

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Conséquences importantes

4 :f-l’l‘.-_'

Si nous absorbons 1/100 de notre poids, un nain 100x plus petit absorbe a peu prés son poids !
Si nous passions 1/100 de notre temps a nous nourrir, ce nain y passerait tout son temps !

Dans le cas des Schtroumpfs a I'échelle 1/10-1/20, il va passer sa journée a se nourrir...

— ou bien le schtroumpf a le sang « froid » !

Pourquoi pas ?
Les schtroumpfs sont bleus parce que leur sang est froid !

Physique pour Tous !




Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Ouazis! Eh bien, s " |
schlipsevas four ¢z au %
Magrat Schlips / Allez / j

Schlipse devant/ / f

Des poils pour se réchauffer ?
(Le Cosmoschtroumpf, 1967)

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

n est bleus parce
que notre sang
est froid !

ﬁ?rte quOi...

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Méme volume V d'eau avec Surface d'échange S différente
R~(},750m
<>

o §=2mrh 4 27mr? = 27r(h 4 1)
r~5,8cm S = 27R(H + R)

H~16cm

La boite de Pétri doit donc se refroidir plus vite
que le tube a essai ?

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Echanges proportionnels a la surface S des parois

Expérience : loi du refroidissement de Newton

La boite de Pétri doit donc se refroidir plus vite
que le tube a essai ?

401 du refroidissement de Newton :

% x SAT (Dé)croissance exponentielle

= T(t) — Tambiante = (T(O) — Tambia,nte) e
avec T x 1/S

Al

= log(AT(t)) = log(AT(0)) — %
Du typey =a xt+ b, avec a «x 1/1 donc pente < S

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

La boite de Pétri doit donc se refroidir plus vite

que le tube a essai ?

= log(AT(t)) = log(AT(0)) — &
Du typey =a xt+ b, avec a « 1/1 donc pente o< S

Pente(Tube)

== log(T(Tube)) 24 11
o ey Pente(Pétri)

—a— log(T(Pétri))
— Linear (log(T(Pétri)))

_1‘4 55
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (minutes)
44 4

Physique pour Tous !

Log(AT(Pétri)) = - 0,200 t
Log(AT(tube)) = - 0,058 t

~ 3,5

Log(ATempérature)




Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Il faut couvrir bébé !

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel appétit !

Musaraigne étrusque (2g) vs Elephant (1 tonne)

2 fois sa masse / jour ! 5 % de sa massel/jour

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel age ?

_ 10000
Loi de Kleiber
(1947) Eléphant .
Puissance (Métabolisme) oc M3/4 4
1000} Taureau.
Energie/unité de temps Cheval g
~ Vache et beeuf
E 100
@ 3 Chimpanzé
o Macaque Ch.‘
=) Oiseau sauvage ' €VI€"Mouton
E Casoar
o 10 F Condor
@
E I
. Cochon d'Inde
= S Marmotte
S RatRat géant
1T Petit Pigeon et colombe
oiseau
L
O{‘[ | ] ] ] —1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000

Masse du corps : M (kg)

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel age ?

Loi de Kleiber - Conséquences

Métabolisme o M** — debit de V_/unité de temps

Ce débit est a Fréequence Cardiaque (T?1) x V

coeur

avec VetV __ o Masse totale M

coeur

> RxV.__ aM3

coeur

P
Y

Physique pour Tous !



| . Schtroumpfs : quel age ?

Loi de Kleiber — Conséquences

Fréquence Cardiaque RxV__ o M¥ - R a M3¥/M =M1

coeur
Loi vérifiée sur le diagramme log-log
10°

Souris

i
1Cochon d'Ind

Petit chien e

Lievre e
Grand chien e
Mouton

Boeuf
(a) Cheval

102100 110 10210
Masse du corps : M (kg)

Fréquence cardiaque (bat./min)
o

S

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel age ?

Loi de Kleiber — Longévité Humain

Longévité (années

10—

Souris| .

ELALILILARAL B LSS IULIRL N 0L D LSRRI UL LY B '.....'....'.....'.'.I ........ LI URLRLELALILE A L

e

IR R — TR N B
? :Renard

g e e e b e e b e Ll L e pp oo

10" 1 10 10 10°

Masse (kg)
Longeévité a M

Physique pour Tous !

Eléphant



Il . Schtroumpfs : quel age ?

Loi de Kleiber — Conséquences
PaM¥_ RaMY+ Age a MY -

-~ N_.. . =RxLongevite a M*x M*=M°= constante
L 10%
>
Q
—
= ]O’:‘.L
5 |
n < N
. X \\’b é"
3 109} X @0 NP A
& \2@@% By S RV ¢
) | I.C’(\ ] ¢ l L %
o 10°} ol i > e
g ’Z} e, & .(\Q’
= A S
A\ QO
g ‘108 5 ‘Z\O
b
I (b)
@ 107

107 1 10 102 10° 10° 10°
Masse du corps : M (kg)

Physique pour Tous !



Il . Schtroumpfs : quel age ?

R a M** avec R x Longévité = N__ ~ 10°battements
A l'echelle 1/10, avec M~10g, Rx6 environ - 400-500 battements/minute !

— Longévité divisée par 6 — environ 10-20 ans...

Age du Grand Schtroumpf : Age du Schtroumpf « moyen »
542 ans ? ~100 ans ?

Physique pour Tous !




Il . Schtroumpfs : quel age ?

Comment expliquer la loi de Kleiber ?
Métabolisme o« M3/4

Rendez-vous au Cours 3 sur Superman !

Physique pour Tous !




Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

Phénomeénes de « Diffraction »

fente fine fente large

Physique pour Tous !




Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

1 ;.‘ 4
s
4

4
#

L
i

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

Phénomeénes « ondulatoires »
lorsque |'ouverture est ~ A
Lumiere visible ~ 500nm

Méme dans I'Oeil humain !

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

Images rétiniennes

.. , _ i nardes 1
Angle minimum de résolution juste separees

Résolution Oeil humain ~ 1/60° (1 minute d'arc)

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

A lumiére visible

D : diamétre de la pupille

www.galinel.com

Résolution ~ A F/D = Homme-Fourmi : identique ~ micron
Taille cellules photosensible ~ micron pour I'homme — 0,001 micron chez I'homme fourmi

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il voir ?

E R B A

Plusieurs centaines/milliers de cellulles pour
une image d'un point — vision floue

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il parler & entendre ? m

Cordes de longueurs différentes « Harmoniques » pour une méme longueur

Abordé Cycle 2 - Cours 5

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il parler & entendre ? m

1/2

1/3

Analyse dimensionnelle

Longueur L + Fréquence de la corde f, [f] = 1/T
Tension de la corde = Force = [T] = M.L.T,
masse/unité de longueur m [m] = M/L

[(T/m)"2] = L/T a les dimensions d'une vitesse = v vitesse de |'onde

[L.f] a aussi les dimensions d'une vitesse T 1 T
fLoxy\/— =>fx =4/ —
m LVm

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il parler & entendre ?

Voix humaine ~ 200-300 Hz
Voix d'un homme-fourmi (facteur 300) = 60kHz - 90kHz
— Ultra-sons - inaudibles par nous !

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il parler & entendre ?

Volume sonore « volume d'air « Masse o Taille®
— Pour I'homme-fourmi, intensité des millions de fois plus faible...

Pour entendre : Ses tympans ne vont vibrer que pour des sons plus aigus...

Physique pour Tous !



Il . Ant-man, homme qui rétrécit : voir, entendre...

Un homme-fourmi peut-il vivre, voir, parler & entendre ?

_Lunettes « Oeil de Mouche »

@
g m -
P
j —
. VS
. |

kI

Sonotone -

Micro « Auto-Tune »

Régulation thermique

Pas facile la vie d'Homme-Fourmi !

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

2 - Lois d'Echelle

Ou la physique appliquée aux Schtroumpts et a Godzilla

1 — Similitudes et Ioi d'échelle
2 — Lilliputiens, schtroumpfs : que dit la Physique ?
3 - Géants, Godzilla : comment ils courent, ils volent...

Physique pour Tous ! '



Ill. Des geants a Godzilla
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Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla
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Physique pour Tous !




I1l. Des géants a Godzilla

Gulliver a Brobdingnag : m — R

Des os 12x plus grands...
Section des os est 122 plus grande...
et un poids 123 plus grand

Un « Brobdingnagien » moyen pése 140 tonnes !

10 tonnes

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

v

Gulliver a Brobdingnag

Les os subissent une pression P/S o L3/L?2=L
— 12 fois plus importante que pour un homme normal !

300

Pression oo M'/3 Bl s
Facteur 100 en MassecCroissance de la pression dans les os

&
2 250f roissance d on dz
9 : 5 en taille »I d'un tamia géant autosimilaire
v R A :
R \\N\\\\\\\\\ Rupture des o NN
S !
& = ~facteur 2 / _
= // Chien
= 7/ (saut) Cheval )
@ 100 F s ® (saut)  Eléphant .
E ( Tamia -7 ° ° P apeu
- 5
2 50l e fn,g:iq." Chj‘”e Cheval ooy prés la méme
=l Spermophile
cg SButis +(Jronge':tr)
0 1 1 l 1 1 1 | | 1 1 | I 1 1 L 1 1 L 1 1 i i
0,1 1 10 100 1000 10 000
Masse du corps (kg)

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

= ek

Les os de la téte doivent résister a la chute !

— Pression o L3/L%2=L

— Taille maximum d'un humain < 2 x Taille

Robert Wadlow - 2,72m

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

250 | Croissance de la pression dans les os
" d'un tamia géant autosimilaire

S8 \\NNNNN\\W Fﬁuét,'uf{cie}:oéix\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

24 pieds - 7,3 métres = 4-5 gorilles !
Donc 25 fois plus lourd qu'un gorille

150 | /

Pression maximale dans les os (MPa)

Pression 5x plus grande — a la limite de rupture S e
100 | Tarmia ’,/ ° (saut)  Eléphant
. . (fon‘gsﬂf)’”’ Chévre Cheval.Bison ¢
— King-King peut marcher, lentement... L s?:rmoph;.e o® .
rongeur
R o,L1 — |1 — 1lo — 1oLol I Ju;oo' tm;)oc;

Masse du corps (kg)

'

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et King-Kong ?

Gorille ~ 1,5m

T,

King-Kong (1933)
15m x10

King-Kong (2005)
__/-8m x5

Kong : Skull Island (2017)
30m '

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

onm@jn

Facteur 9 !!
(1958)

MGG IU UHH\HHU I L

oo a4 [WTHEAN HERTE. - HunnuHFPHHﬂﬂPq

{H-lf' - w“f”””fﬂ il

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et Ant-man ?

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et Ant-man ?

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et Ant-man ?

Physique pour Tous !



Ill. Des géants a Godzilla

Et Ant-man ?

Physique pour Tous !




I1l. Des géants a Godzilla

Et Ant-man ?

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et Ant-man ?

Ant-Man et la
Guépe (2018)

...mais la fourmi va avoir du mal a porter 75 kg !

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et les insectes géants ?

Exosquelette - léger, pratique pour attaquer, mais peu résistant...

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et les insectes géants ?

Exosquelette - léger, pratique pour attaquer, mais peu résistant...

Plus facile a briser ! Plus résistant

Physique pour Tous !



I1l. Des geants a Godzilla

Et les insectes géants ?

Exosquelette - léger, pratique pour attaquer, mais peu résistant...

King-Kong (2005)

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Et les insectes géants ?

Exosquelette - léger, pratique pour attaquer, mais peu résistant...

King-Kong (2005) |

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Souris de 10cm, 20g — Eléphant de 5m, 2 tonnes
Facteur 50 sur la taille, 503 ~ 100000 sur la masse

Mais les 0s ne respectent pas la regle de similitude...

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Grossir pour résister ! g

On veut obtenirM « S
Modélisons les os par un cylindre... ]

Section o d?

. g LA L v \ T s
Conservons la similitude M & L3 500 o« de bovides 2 A
Supposons L o d® donc M « d32
_ ’E 300 f .
Pour avoir M/S = constante c
— d’*2 = constante =1 20 ‘
- 33-2=0 3
3
—+a=2/3 &
S 100 "
Donc Lo d?3? =dou13/? 2ok ]
74 | S e T |

5 7 10 20 30 50 70 100
Diametre : d (mm)

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Grossir pour résister ! —— . e
500 } Os de bovidés 2 P L)

Si L est 12x plus grand :
— il faut un diametre 1232~ 40 fois plus grand

Longueur : L (mm)

| B R |

5 7 10 20 30 50 70 100
Diameétre : d (mm)

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla

Grossir pour résister !

e

pEr GAvrIrLEO. 129

E per v brewe efempio di-queito che dico difegnas gia lafigura

di vn' offo allungatoflamente tre volte , & ingroffato con talpro-
pore jonesche poteffe nel fuo amimale grande far U uffizio proporZio-

nato a quel dell’ offo minore nell animalpii piccolo 5 e le figure fon
quefte: done vedete [proporzionatafigura, che diniene quella dell
offoingrandito. Dalchee manifesto ,che chivoleffe mantener in
vn vastiffimo Gigante le proporzioni, che hannole membrain vn
huomo ordinario,bifognerebbe o trouar materia molto pits dura s e
refistente per formarne loffa, 0 vero ammettere,che larvobuitezza
Juafulfe a proporzione affai pin fiaccache ne gli huominidi ffatura
-mediccre s altrimente crefcendogli & [mifurata altezza i vedreb-
bono dal proprio pefo opprimere, e cadere. Dowe che all incontro fi
wede neldiminnire i corpi mon fi diminuir con la medefima propor-

DISCORSI

E
DIMOSTRAZIONI

MATEMATI CHE,
intorno a due nuoue [Cienz.e
Acttencnti alla
Mecanica & 1 MovimenT Locarrn

del Signor

GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo ¢ Matematico primario del Sereniflimo
Grand Duca di Tofcana.

Convna A‘o‘bmdiudd centrodigrauita d aleuni Soluds.

IN LEIDA,
Apprcﬁ'o gli Elfevirii, M. D. C. XXXVIIL

zione le forze,anzine i minoricrefcer la gagliardiacon praparym
. maggiore.Onde iocredo che wn piccolo cane porterebbe addoffo due,

Physique pour Tous !



Ill. Des geants a Godzilla
Du spaghetti aux géants... m
Trop courbé, il se brise...

/\

e
— TN

Analyse dimensionnelle

« Pression » maximale (=contrainte) = Module d'Young E, avec [E] = [F/S] = M.L'.T
Force maximale [F] = M.L.T2

Diametre [d] = L
Longueur [L] =L

On en déduit (Cours 1) que (F/d?)/E est sans dimension, ainsi que d?/L?donc :

F 1 E.d*

Physique pour Tous !




Ill. Des geants a Godzilla

Du spaghetti aux géants...

E.d* . .
Fox — E Module d'Young, en Pa (Pression)

]_2
On veut que le rapport « Poids sur Force » = constante
— M/F = constante

[ o d2/3
— avec M x L.d?2 et F ox d*. L2

AN S B S T T T T T

500 } Os de bovidés 2 ’ e

— Donc M/F o L3.d? = constante

Ceci est possible si L o d?/3,
puisque d?/33.d2 = d2-2-0=(0=1

Longueur : L (mm)

I B R |

5 7 10 20 30 50 70 100
Diametre : d (mm)

Physique pour Tous !



l1l. Des geants a Godzilla

Des tailles maximums ?

Pour un « cubosaure » :V = H3
Pression P = V.pg/H* = pg H

— Taille H ~ Pression/pg
Pression max
Pg
Pression maximale sur les os de |'ordre de 10°¢ Pa
— Taille maximale ~ 30 - 50m

= Taille Maximale ~

W Argentinosaunss huinculensis - 35 m

Sauropodes D

Physique pour Tous !



l1l. Des geants a Godzilla

Des tailles maximums ?
Des tailles maximums ? P/S

= Taille Maximale ~ —
Pg
Pression maximale sur les os ~ 10° Pa

— Taille maximale ~ 30 - 50m

Sauropodes

Physique pour Tous !

W Argentinosaunss huinculensis - 35 m

W Mamenchisaurus sinocanadonum - 35 m

[ Argentinosaurus huinculensis - 39 m
B Shanfungosaurus giganteus - 16 m
0 Spinesaurus aegypliacus - 15 m

1 Stegosaurus ungulatus - B m

[ Triceratops prorsus -8 m



Ill. Des geants a Godzilla
bs

= Taille Maximale ~

Pg
Pression maximale sur les os ~ 10° Pa

— Taille maximale ~ 30 - 50m

Physique pour Tous !




lIl. Comment ils courent, volent...

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

La course du T-Rex Jurassic Park (1993)
« Must go faster ! »

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

La course du T-Rex

- < Foulée (2 pas)
Analyse dimensionnelle

Comme pour le pendule : la masse n'intervient pas (Cours 1)
Longueur de foulée A, longueur des jambes L

Vitesse [v] = L/T + Gravité [g] = L.T*

> ol

Physique pour Tous !




lIl. Comment ils courent, volent...

Vitesse v -
-

. Foulée (2 pas)
- <

Analyse dimensionnelle

Comme pour le pendule :la masse n'intervient pas (Cours 1)
Longueur de foulée A, longueur des jambes L
Vitesse [v] = L/T + Gravité [g] = L.T*?

4 parametres, 2 dimensions

On construit 2 nombre sans dimensions, dont A/I
[v2] = L2.T
On remarque que [g.l]] = L2.T?

. . A V2
— v¢/gl est sans dimension | = 7= f (a)

Physique pour Tous !




lIl. Comment ils courent, volent...

La course du T-Rex

A ——

Foulée (2 pas)

e~ <
Analyse dimensionnelle

Physique pour Tous !

> ol

) Nombre de « Froude » = v?/gl




lIl. Comment ils courent, volent...

La course du T-Rex

T-Rex : Avecl~ 1,5-Z2metA~ (1-2) x|
3 -+ v¢/gl~0,2-0,4
" Vitessev — Marche plutét que « course »

-+ v¢~(0,2-0,4)gl > Vv~3m/s
Vi~ 10 m/s ~ 30-40 km/h < v

- < Foulée (2 pas) — Jeep
g 3 ® Différents quadrupedes (du chat au rhinocéros) oo °
~<i— 5| © Humain (bipede) AL e
) 4l A Kangourou (bipéde) o Aﬁi '..3
B : el
o3 3 ' ¢ SA e o3 °
A V2 s 2 Marche ° X o & . Course
—=f| — 22 2t ® e N :.’%"":
1 gl, 500 Ceoe ,i”i.:.. e 2\ 0,2
cC O = ' o " ® . ... ® }\ Vv
§ | Yoaers M S Ca (=
® : l
: ,

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

Pour |~1m, transition Marche — Course vers Fr ~ 0,6

2
A ("_ — v2/gl ~ 0,6
L gl - Soit v ~ 2,5 m/s = 9 km/h
g ; ® Différents quadrupédes (du chat au rhinocéros) oo °°-
<l— ¢l O Humain (bipede) AQ g..;’
g a4l 4 Kangourou (bipede) o, %@ ,a'g
® : W\ 8 e
g2 31 ' .. QQ >® % ¢
o 2 Marche é : > o Course
2 2t ° v :.ﬁ?"" o4
= g O P _ ‘+" - @ [ §® ® 5
&0 ° e 99 o, %° o A 2\ 9
O a0 'ihﬂ'.. g% o ¢ ~ v
1 | ¢ o ’.;“ : l gl ]
| 1
S

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Vitesses de « pointe »

1000
1000 -
S
= it
100 £ da:
-'-:.. - @ "“‘3‘* A A4
E 10 - =
-4
T =
°
8 o
n
Q:1 =~ 0.1 - ® birds
+ arthropods
4 biomechanical simulations 4 mammals
— — new model 0.01 © reptiles
' | | | | | : T | | | i |
1
THg  1mg 19 1kg 1000kg 1000t i 1mg 9 ing HRkg Rl
m
body mass b

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Vitesses de « pointe » :
1,000 -
100 -
T
&
> 10 3
) .
7 !
(7]
2 1=
-
0.1 5
; " Volant
N » Courant
- _; 4 Nageant
307 i[9 1072 10 10 107

Masse Corporelle (kg)

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

Ptéranodon de Jurassic World (2018) ?

Physique pour Tous !



1. Comment ils courent, volent...

Des machines volantes...

- P VoM

Portance

Ty Poids
- | >
Taille caractéristique L

— Force de portance dépend de S, p_., v (voir Cycle 1/Cours 2)

avec [F] = ML.LLT? = [p, F[SPIv]e= (M.L2)x L3 (LT)e = My, L3ware, T

—»z=2
= x=1etdonc -3x+2y+z=1=-3x1+2y+2=1 22y =2 -2y =1

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Des machines volantes...

- P aVaoaM

Taille caractéristique L

— Force de portance dépend de S, p_, v

= F o p);, SV

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Des machines volantes...

- P aVaoaM

Taille caractéristique L

- Foxp. S'v avecMoa L3—= L a M3 etdoncS o M3

Si F o v M?/3 compense le poids o M
S V2 M23 =M"3 = v x M6

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Des machines volantes...

Boeing

104 i

103 o
"g v X M1/6
@ 102 -
o,
09
on te 1
= Colibri pente 1/6
O

Mouche
0
il ] | | | |
10° 1072 107! 10! 10° 100 10’

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Des machines volantes...

A faire chez soi !

T12in
112in (4 cm)
(4 cm)

FRONT VIEW

Essayer avec Papier A3 et Papier A10 (A4/8 ou A3/16)
Si M est divisée par 8 (16), v est divisée par 876 ~ 1,4 (ou 16'¢ =1,6)
— Temps de vol sur la méme distance multiplié par 1,4 ou 1,6 Il

Physique pour Tous !
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lIl. Comment ils courent, volent...

Ptéranodon de Jurassic World ?

- M ~20 kgs, Envergure de 7m, S~ 5m* &

/m

1/6 1/6
VPteranodon o MPteranodon - Z_O
VOie MOie 5

Avec v, ~ 60 km/h = v ~ 70-80 km/h

~ 1,3

Pteranodon

Physique pour Tous !
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lIl. Comment Ils courent, volent...

Ptéranodon de Jurassic World ?

(. V% ADANGO
n‘

MOVIECLIPS

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...

Ptéranodon - Charge alaire ?

20
Grand albatros
Albatros a sourcils noirs .
10 L Albatros brun
: Goéland marin
71 Grand labbe
o
f:'E i Fulmar @
o 51 S | ® Goéland argenté
kv, Prion de terne royale
v 4| la Désolation ® Rissa
= ® ) : 5
> _ e Goéland cendré
3F =" @  Bec-en-ciseaux noir
= Mouette rieuse
®
2| Sterne pierregarin
1 ] 1 1 I N R R ] L W S N N S
0,1 0,2 03 0405 0,7 1 3 4 5 7 10
M (kg)

Physique pour Tous !



l1l. Pteranodons

10°

Ptéranodon de Jurassic World ?

104

10°

10?

10"
Prenons S ~ 5m? I
~ 2
. I:)/SPteranodon 40 N/m
— Réaliste 107
@ + une « proie » de 70kg... ©
— |rréaliste
103
10+

10°

Physique pour Tous !

M/S (kg.m?)
0.1 1 10 102

108
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T T T T
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Fokker F28
Fokker F27

® F-l6
@ Learjet 31

Supermarine Spitfire

Beechcraft Bonanza
Piper PA-28 Warrior @
Schleicher ASW 22B @

lcaré 1| © uLm
?oiar .se
S _w

///./A!gentavfs

Solar Pathfinder ©
Solar Challenger o

Gossamer Pinguin ©Q -

Solar Zephyr © ~~ Animaux

-
Ptéramodon Cygne muet o

Grand albatros @
Pélican blanc @
Aigleroyal @
Pélicanbrun @ @/ Morus
Balbuzard pécheur @ ;
Chouette harfang @ ®::Fasan
® Pingouin torda

Goéland argenté @
Aut )
! ourRissa [ ] @ Gélinotte huppée
Mouette de Franklin ‘ @ Perdrix
Corneille des clochers @ Puffin
Sterne pierregarin @ Bécassine de Wilson
Merle d'Amérigue L] Sturnidés
Hirondelle noire Chevalier grivelé
Grive solitaire . .
Hirandelle bicolore @ Moineau domestique
Hirondelle de rivage @ @ Martinet ramaneur
Paruline flamboyante @ Troglodyte familier
Roitelet 4 couronne dorée @
Roitelet huppé @
Sphinx du troéne @
Lichénée bleue @
Cordu légastre annelé @

Sphinx demi-paon @
@ Machaon

Qie sauvage
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@ Lucanidae
® Colibri-abeille
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@  Petit Lucanidae
@ Hanneton de la Saint-Jean

Anax de juin @ @ Bourdon
@ Piéride du chou @ Frelon
Fourmi-lior® @ Abeille (Apis)

® Mouche bleue

Mecoptera @ Tipulidae

@ Mouche domestique
@ Moucheron

@ Syrphide
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® 9Fi15
@ MiG-23
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lIl. Comment Ils courent, volent...

Ptéranodon de Jurassic World ?

4 ‘ f
AR
g Y TFANDANGO

% moviEcLIPS

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

Les Nazgiils du Seigheur des Anneaux
-

N

Physique pour Tous !



lIl. Comment ils courent, volent...
Le Retour du Roi (2003)

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

Physique pour Tous !



lIl. Comment Ils courent, volent...

"
_—

il:?l ‘max
Surface max ~
Masse ~ 20 tonnes ?

iy
|

s | =
| .:1. i
|
) A

...... et
e e

3= = .-.._ o

I R et

I L T =N i —

| ; A=y - [ i J - _
| 1 p R b e s ': il ——— .ﬂiﬂ

Physique pour Tous !



lll. Les Nazguls

Les Nazgiils

du Seigneur des Anneaux

« FellBeasts »
de beaux engins !

ou alors
animaux « magiques »... ?

Physique pour Tous !

10°

100

10°

107

10°

10

10°

M/S (kg.m?)

01 1 10 102 108
T T T T
Airbus A380 @
Boeing 747
Concorde
Boeing 777
Boeing 767 /@
B Boeing 737-900 @
Boeige 737-300 @
FG‘ES ® @5
W Fokkerra7 ® MiG-23
= - ® 6
/// Beechcraft 99 @ Learjet 31
_— Supermarine Spitfire
//// Beechcraft Bonanza ° Beechcraft Baron
L /// Piper PA-28 Warrior @
_ Schleicher ASW 22B @
////f;olar Pathfinder © lcaré 1O yim . M h'
- % Machines dachnines
_ Solar Challenger @ olar Impulse
//// Gossamer Pinguin O e @ Agentais / ‘
Solar Zephyr ~ Animaux H
e Animaux
Ptéranodon O Cygne muet g
B Grand albatros @
Pélican blanc @ Oie sauvage
Aigle royal @
Pélicanbrun @ @/ Morus
Balbuzard pécheur @ ;
= Chouette harfang @ . Fa's_a" )
Goéland argenté @ @ Fingouin torda
Aumurgissa [ ] @ Gélinotte huppée
Mouette de Franklin ‘ @ Perdrix
Corneille des clochers @ Puffin
| Sterne pierregarin @ Bécassine de Wilson
Merle d' Amérique Sturnidés
Hirondelle noire Chevalier grivelé
Grive solitaire . .
Hirondelle bicolore @ Moineau domestigue
Hirondelle de rivage @ @ Martinet ramoneur
B Paruline flamboyante @ Troglodyte familier
Roitelet a couronne dorée @ L .
Roitelet huppé @ ® .Coilizr?‘,ggge rubis
Sphinx du troéne @ ° W
Lichénée bleue @ Colibri-abeille
I~ Cordu légastre annelé @ ® Bo:si:rannemn LU
Sphinx demi-pacn @ @  Petit Lucanidae
@ Machaon @ Hanneton de la Saint-Jean
Anax de juin @ @ Bourdon
@ Piéride du chou @ Frelon
Fourmi-lior® @ Abeille (Apis)
e ® Mouche bleue
@ Piéride du navet o
Mecoptera @ Tipulidae
I Zygoptéres @ @ Mouche domestique
® Moucheron
@ Syrphide
® Moustique des Highlands
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l1l. Et les robots & machines ?

Physique pour Tous !



l1l. Et les robots & machines ?

Pacific Rim Uprising (2018)

Physique pour Tous !



l1l. Et les robots & machines ?

4

Pacific Rim Uprising (2018)
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. Et les robots & machines ?

Les Jaegers de Pacific Rim gEmmELL
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l1l. Et les robots & machines ?

Les Jaegers de Pacific Rim

50x la taille d'un homme
Poids annoncé de 7000 tonnes 7

Densité 3x celle d'un homme (résistance) ?
Volume x 503

— Masse x 3 x 503

— Masse ~ 400 000 fois celle d'un homme !

Soit environ 40 000 tonnes !

Un alliage trés léger et tres résistant... ?

Volume ~ 50° VvV, ~ 8000 m3

pour Masse ~ 7x10%kg = 800 kg/m3
~ Compost, Pierre Ponce, Plastique, Chéne...

Physique pour Tous !
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Les Jaegers de Pacific Rim

Gipsy Danger
Total Weight ,
7,080 tons et

« Couple » nécessaire
[Couple] = Energie
Energie « Poids(Bras) x Distance

Longueur d'un bras humain ~ 40 % taille
— |ci 35m !

Masse d'un bras humain ~ 6 % masse

— pour 10 %, 700 tonnes...
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Estimated Arm
Weight: 708 tons
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l1l. Et les robots & machines ?

Gipsy Danger
Total Weight ,
7,080 tons ==

« Couple » nécessaire
o Poids(Bras) x Distance

Longueur d'un bras humain ~ 40 % taille
— |ci 35m !

Masse d'un bras humain ~ 6 % masse

— [ci 700 tonnes...

On obtient un couple C ~ Mg x L
= C~ 250 x TO*N.m

Estimated Arm
Weight: 708 tons

Physique pour Tous !
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l1l. Et les robots & machines ?

Energie du coup de poing ?
Vitesse typique 10m/s
Poids du bras ~ 700 tonnes
— [Energie] = M.L2T2 =[M v?] ~ 10-100 x 10%J ~ 10-100 kg TNT !
En 1/10s-1s... = Puissance 60-600 x 10¢ Watts !

1 sous-marin nucléaire B
de 50x10°
a 500x10° Watts

W

Physique pour Tous !
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Soulever un Kaiju sur 50m en 1s ou sauter...
— Puissance de plusieurs 10° Watts — x10-20 gros réacteurs embarqués...
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l1l. Et les robots & machines ?

Pied humain ~ 10-20 % de la taille
Jaeger — enwron 15m, surface 3Om2 ?
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l1l. Et les robots & machines ?

Poids/Surface ~ 2 x 10% Pa = 20 MPa pour le poids « réel »...

— Mais lors d'un impact...
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l1l. Et les robots & machines ?

Les Jaegers de Pacific Rim

Chute de ~100m — v2 ~ 2gh = v ~ 45m/s
— Accélération sur 0,1s ~ 450m/s? (45 g) — Force = M

Jaeger

X a~ 3x10°N

— Pression sur le poing/genou ~300 MPa — Titane (900 MPa) ?

300
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Croissance de la pression dans les os
" d'un tamia géant autosimilaire

B NN\ Pﬁét,'uf{é'e}:o:s;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ

L /
150 p
/’ Chien
7/ (saut) Cheval ,
100 } L’ ® (saut) Eléphant
Tamia _” P ®
(rongeur) _ - >
0 o .8 Chjwe Cheval gison
~Souris Spermophile
(rongeur)
O 1 L 1 | 1 | | 1 1 | 1 L 1 1 L 1 L L 1 | 1
01 1 10 100 1000 10 000
Masse du corps (kg)

Physique pour Tous !



l1l. Et les robots & machines ?

Les Jaegers de Pacific Rim

Des Robots en Titane ?
— 4500 kg/m3 — 4,5x plus dense qu'un homme — le poids augmente encore !
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Le mystére reste entier...

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

2 - Lois d'Echelle

, Ce guil
* fallaik

rebenir

Physique pour Tous !



Ce qu'il fallait retenir (1)

Le Logarithme, ce chasseur d'exposant !

. . Ce
Log(1) =0 » & il
Log(10) = 1, Log(100) = 2... o ?u, L
allaik
En général, Log(a¥)= k Log(a) retenir «a

et transforme les produits en sommes !
Log(axb) = Log(a) + Log(b)

Donc une loi de puissance y = a x“devient Log(y) = Log(a) + k Log(x) — droite
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Ce qu'il fallait retenir (2)

Relations de Similitude

, Ce
- - 7 n':_ P e
Si les proportions sont conservées... Sy ?u, tl

allatk

2 3
> eg I, W ee L rebenir

Masse?cV:>Mo<L3
L x M3
S o M3

Physique pour Tous !



Ce qu'll fallait retenir (3)

Lois d'échelle : quand on est microscopique.. s

s Ce

yu'tl
?&LL&LE

» On est plus fort :

E/M a 1/L T‘Q&QMEJ’

> On perd plus de chaleur
Perte a 1/L

» On vit moins longtemps...
* Métabolisme a M34
- Fréquence cardiaque o M-14
-~ Longévité a M4

— Lol de Kleiber (Superman, Cours 3)

Physique pour Tous !



Ce qu'il fallait retenir (4)

Lois d'échelle : quand on est geant...

., Ce

u'il
?&LLQLE

> On est moins fort : g rekenir
F/M a 1/L 5/

» Les os doivent grossir pour resister au poids
d a L3/2

> On court et on vole plus vite...
— jusgu'a une certaine limite...
- il faut que les os résistent
— et avoir assez de surface d'ailes...

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

A partir du 08 Janvier 2019

Cours 1 : Physique & Dimensions

Cours 2 : Des Schtroumpfs a Gargantua
Cours 3 : Les pouvoirs de Superman
Cours 4 : L'énergie dans Star Wars
Cours 5 : De Dante a Edgar Allan Poe
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Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

3- Les pouvoirs de Superman

Anatomie des Super-Héros ordinaires... 5§

7ET MANTENANT

1 — Les origines : la planete Krypton
2 — La force de Superman, sa course, son vol
3 — Les super-sens décortiqués

Physique pour Tous !




