Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

Mardi 22 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 d'un Super-Héros ordinaire...
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1 — Les origines : la planéte Krypton™\
2 — La force de Superman, sa course, son vo &
3 — Les super-sens décortiqués W

Physique pour Tous !



Introduction

Clark Joseph Kent « Kal-El », 25 ans
Tallle : 1,90m - Poids : 110 kg
Journaliste au Daily Planet

RY

Physique pour Tous !




Introduction : des pouvoirs changeants...
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« Golden Age » 1930-1950
Super-Force : voitures, trains, bateaux...
Super-vitesse : train express

De grands sauts : 200m !
Super-résistance

Super-sens : ouie, vision

Physique pour Tous !



Introduction : des pouvoirs changeants...

«Silver/Bronze Age » — 1970 - 1985

Super-Force : voitures, trains, bateaux — Planéetes !
Super-vitesse : train express — plus vite que la lumiere

De grands sauts : 200m - Il peut voler!

Invulnérabilitée —» explosion atomique !

Super-sens : ouie, vision - vision atomique, X, telescoplque

Hypnotisme, ventriloquisme, régénérescence...

Physique pour Tous !



Introduction : des pouvoirs changeants...

«Silver/IBronze Age » - 1970 - 1985

Super-Force : voitures, trains, bateaux — Planetes !
Super-vitesse : train express — plus vite que la lumiere

De grands sauts : 200m - Il peut voler!!

Invulnérabilité —» explosion atomique !

Super-sens : ouie, vision - vision atomique, X, télescopique
Hypnotisme, ventriloquisme, régénérescence...

— JUST A FORCE T

WATCH SUPERMAN'S MATERIALIZE IN
HANDS ! HE'S GOING * MY IMAGE WHICH
TO USE HIS NEW "‘BORROWS" MY

POWER AGAIN/THAT \\ SUPER-POWERS?T

MIDGET 1S CUTE/

—

Physique pour Tous !




Introduction : des pouvoirs Changeants...

«Silver/Bronze Age » — 1970 - 1985

Super-Force : voitures, trains, bateaux — Planetes !
Super-vitesse : train express — plus vite que la lumiere

De grands sauts : 200m - Il peut voler!

Invulnérabilité —» explosion atomique !

Super-sens : ouie, vision - vision atomlque X, telescoplque
Hypnotisme, ventriloquisme, régénérescence...

DE MEME , APRES AVOIR CONSULTE .LE MUTANT EST CRPABLE DE LA REPLIER
UNE :.nm ROUTIERE ... 3803 se mpesz“.

Gotlib, Rubrigue-a-Brac Taume 2

Physique pour Tous !



Introduction : des pouvoirs changeants...

«Crisis on Infinite Earths » 1985 . « Modern Age »
Super-Force : voitures, trains, bateaux - -Planetes!

Super-vitesse : train express - phas-vite-gue-latumiére

De grands sauts : 200m - Il peut voler ! B

i |4 PART MINI-SERIES B BREIGIO NO
Invulnérabilité - e*pleﬁen—atemqﬂe—l o Dot oo e el @
Super-sens : ouie, vision ]

Physique pour Tous !



Introduction : des pouvoirs changeants...
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« Golden Age » 1930-1950
Super-Force : voitures, trains, bateaux...
Super-vitesse : train express
De grands sauts : 200m !
Super-résistance
Super-sens : ouie, vision

Un Super-Hercule « raisonnable »

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

3- Les pouvoirs de Superman

Anatomie d'un Super-Héros ordinaire...

3 — Les super-sens décortiqués

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

SUPERMAN LAUNCHES HIMSELF UP
ALONG THE SIDE OF THE BUILDING IN
A GREAT LEAP _.F

RST TME, THE STRANGE COSTUME |oT THE | SURE! I KNOW
LN M Crs “Ho

How TO BEAT
THOSE MEASLY Y—

- |RANTINED,\ MEASLES!

N URGENT

bonds de 200m, sauts ~batiments de 20 étages ~60m

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

e p———

Plus l'impulsion initiale est grande, plus le saut est long/haut

Ep, =mgh=E. = %m\)2

= v? =2gh

Avec h ~60m - v ~ 35 m/s
Ce qui donne une accelération d'environ 300 m/s? sur 0,1-0,2s

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

e p———

Plus l'impulsion initiale est grande, plus le saut est long/haut

E, =mgh=E; = %m\)2

= v? = 2gh

F=ma - 110x 300 m/s?=33000 N =m gKrypton
~ 300 m/SZ ~ 30X gTerre

- g Krypton

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton
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Des bonds de cabri sur la Lune

Physique pour Tous !



|. Les origines :

Krypton

Athléete terrestre

(" --AND TVE GOT +
0 BE WHAT I AM/

Saut en longueur ~7m - ~200m/30
Saut en hauteur ~2m - 60m/30

Une gravité 30x plus forte?

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

F = mg, avec
g= %
Avec M «x p x R?

= g < pR

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Une densité 30x plus grande ?

g:?gl avec M o< p x R3 = g oc pR

Terre ~ 5g/cm? Noyau du Soleil ~150 g/cm?

Matiére « normale » la plus dense Osmium/iridium/Platine ~ 20 g/lcm?

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

= g X PR

Un rayon 30x plus grand - 3x Jupiter, 1/12 de la masse du Soleil
soit Masse ~ 27000 x celle de la Terre...

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Vitesse de Libération = /o6m _ /2g.R

Libération

27000x plus massif, R 30x plus grand - v 30x plus grande

libération

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Vitesse de Libération

27000x plus massif, R 30x plus grand - v 30x plus grande

libération

SIE6GEL
awe JOE
SHUSTER

R
e e R

PusT BEFORE THE DOOMED PLANET,
[<RYPTON, EXPLODED TO FRAGMENTS,
A SCIENTIST PLACED HIS INFANT SON
WITHIN AN EXPERIMENTAL ROCKET-SHIP,
LAUNCHING IT TOQWARD EARTH !

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Vitesse de Libération

Vivsraion ~ 30X PlUs grande ~ 34 km/s !

JEROME
SIEGEL
and’ JOE
SHUSTER

oy
N e N

.usT BEFORE THE DOOMED PLANET,
KRYPTON, EXPLODED TO FRAGMENTS,

A SCIENTIST PLACED HIS INFANT SON
WITHIN AN EXPERIMENTAL ROCKET-SHIP,
LAUNCHING IT TOWARD EARTH!

ATLAS V (2006) ~ 16kmls

Physique pour Tous !





|. Les origines : Krypton

ny y s -
] i
'y . . s
ey 'l
s
t ]
FT o » &
/ |
¥

Un climat froid ?

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Radius vs. Mass
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Log Mass (solar masses)

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Radius vs. Mass

Krypton

Log Radius (solar radii)

Log Mass (solar masses)

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

| THIS CITY WAS FLUMG INTD
- SPACE BY A KRYFTON- iy
ITWAS ACCOMPMADD BY A MIKGE
© MR PUBBLE, OM THIS SPACE-
© FRAGMENT, LATER WAS BORM
P SUPERGIRL.

Physique pour Tous !




|. Les origines : Krypton

SOON, EN ROUTE TO THEIR DESTINATION, THEY FLY PAST GOLD VOLCAND... "“
. Se—— . e r W .
e UNFORTUNATE, ISN'T 1T, TR RS
= _ THAT GOLD 15 SO COMMON 3
ON KRYPTON! IT'S

WORTHLESS /

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

Gravité

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

Gravité

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Que se passe-t-il sous l'action de la gravité ?

...la montagne s'affaisse ! Pourquoi ?

Gravité

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Exemple de I'Eau

Liquide

Pression (Pa)

250 255 260 265 270 275

Température (K)

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Exemple de I'Eau

Liquide

Pression (Pa)

250 255

Temperature (K) ~

> D
PP NS
Z C‘&C“‘?@‘
AR AN

_ Eau_liguide
= Energie par unité de masse

Eau solide

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

Modélisons la montagne par une sphére de rayon R (1 seule dimension!)
Paramétres : R = [H] =[R] =L

Gravité [g] = L.T?

Chaleur latente de fusion de la roche : [L.] = E/M = M.L2T%/M = L2.T+

Masse volumique [p] = M.L3

1 - La seule masse « M » est dans p
— H est indépendant de p !
— |l reste H, g, L, = 3 parametres, 2 dimensions

2 — On peut construire 1 nombre sans dimensions
= [Hl =L=1%.gY = (L2.T 2)*.(L.T %)Y <« >

o [ = 2 T20000) =y = ]

L 1
H,..x = constante X T = H
g g

Physique pour Tous !



|. Les origines : Krypton

o
b T

' Sur Mars : gravité /3
Mont Everest ~ 8 km — Olympus Mons - 22 km !

Physique pour Tous !




|. Les origines : Krypton

Sur Krypton, H__ ~ 15-30x plus petite !

Soow, m&wmmmmaﬂm,mrﬂmﬁrmm iL

]
-. LINFORTUMNATE, ISN'T IT, e
B THAT GOLD 15 50
ti_ W N KRYPTON! IT'S
\a, WORTHLESS ./
% T

300m 7

Sur Krypton : gravité x 30
— Gold Volcano ~ 200-300m 7

Physique pour Tous !



l. Les origines : Krypton

Céres
Diameéetre ~500km 33kmx 11 kmx 11 km

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

3- Les pouvoirs de Superman

Anatomie d'un Super-Héros ordinaire...
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1 - Les origines : la planéte Krypton ™

N
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2 — La force de Superman, sa course, son vSi§ ¥
3 — Les super-sens décortiqués N

Physique pour Tous !



|l. Sa force

Sl

EXPLICATION SCIENTIFIQUE DE LA
FORCE ETONNANTE DE CLARK KENT.

—
... INCROYABLE 7 NON/ CAR MEME DE NOS JOURS, SUR ~
NOTRE MONDE, IL EXISTE DES CREATURES A LA SUPER-FORCE /

Y
R

ﬂfﬂ’ﬂv [Ii'q/ t‘+ :

1"'1 I_q.

N ; !
isee | RS : otk :.-.-,,,.n
2 . Pl 12 e .

NANTIS D'UNE [
CHAMPION DES OPPRIMES, LA FORCE THA- B LA FOURM PEUT SOULEVER
MERVEILLE PHYSIGILE GIUT A JURE NEsQUE! | DES OBJETS GV PESENT
DE VOUER SON EXISTENCE A AIDER FLUSIEURS CENTAINES

CEUX DANS LE BESOIN/ DE FOIS SON POIDS.
e —

LE CRIGUET PELIT FRANCHIR
DES DISTAMCES GQUI, POLUR LN
HUMAIN, EGUMALDRAIENT A PLL-
SIEURS PATES DE MAISONS.

Physique pour Tous !



|l. Sa force

EXPLICATION SCIENTIFIQUE DE LA

FORCE ETONNANTE DE CLARK KENT.

... INCROYABLE 7

MON ! CAR MEME DE NOS JOURS, SUR ~

NOTRE MONDE, IL EXISTE DES CREATURES A LA SUPER-FORCE /

Force a Section des Muscles a L?
- F/Masse a 1/L

- FaM?
— : o
~ ,"‘
o) .- @ o
.4 o -
£ 400 | >
3 Gio T
fr o
= | oa .’
& 350 | e
) | 4] S
a I ) @
: . Pente 2/3
300F _.-"e Masse Soulevée = Force o M?3
L‘,’ Y
®
T. Séon - i 60 T 86 wn - o

« Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !

70 80
Masse des athletes (kg)



|l. Sa force

EXPLICATION SCIENTIFIQUE DE LA
FORCE ETONNANTE DE CLARK KENT.

INCROYABLE 7 NON./ CAR MEME DE NOS JOURS, SUR ~
NOTRE MONDE J'LEKISTE DES CREATURES A LA SUPER-FORCE /

iQuET PEUT FR.&NCHPR
DES D ANCES QUI, POUR UN
HUMAIN, NT A PLU-
SIEURS P,&‘rés DE MAISONS.

Echelle 1/10 - 10x plus fort

Echelle 1/12 -, 2x plus fort

Physique pour Tous !



|l. Sa force

Ou alors...

Sur Krypton... Sur Terre... &

Echelle 1/30 ?

Physique pour Tous !



|l. Sa force

CHAMPION CEOPERIMES, LA
MERVEILLE PMFSIQUE QUi A JURE
DE VOUE®PSON EXISTENCE A AIDER

% DANS LE BESOIN /
-

EXPLICATION SCIENTIFIQUE [
FORCE ETONNANTE DE ABK KENT.

—
.. INCROYABLE ? NON /! CAR M@ME DE NOS JOURS, SUR

CLARK KENT NOTRE MONDE, IL E.HT DESTREATURES A LA SUPER-FORCE /

Bl LA Fﬂumu PEUT 5
DES CBJETS Gl
FLUSIEURS CEMNTAINES
DE FOIS SON POIDS.

Physique pour Tous !




|l. Sa force

: COMICS

Physique pour Tous !



|l. Sa force

Montons les marches 4 par 4....
Energie ~ mgh/temps

Pour 0,5s et h = 1m, on obtient 20 W/kg COM|CS
&£

Une jambe représente 15 % du poids total, avec ~80 % de muscles
- 160 W/kg de muscle

Pour Superman, 30x plus puissant — 5000 W/kg de muscle !

Athléte terrestre : Lanceur de poids a 10m, poids d'environ 7kg
Pour 10m on doit avoir v~10 m/s
-~ Energie du projectile ~360J, sur 0,2s - 1800 W

— Mobilise ~10kg de muscles !

Physique pour Tous !



|l. Sa force

5000 W/kg de muscle pour Superman

Athléte terrestre : Poids de 7 kg a 22m
-~ Energie du projectile ~360J, sur 0,2s - 1800 W

Pour 160W/kg de muscle, ~10kg de muscles !
Pour Superman + voiture d'1 Tonne

-~ Puissance x (1000/7) - 250 000 W !
- Plus de 50kg de muscles utilisés !

Physique pour Tous !



|l. Sa force

300

250

Cartilages ~ 15 MPa

Superman x 30

7 AN ?i@éﬁffé'@e}:o{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

roissance de la pression dans les o0s
'un tamia géant autosimilaire

Pression maximale dans les os (MPa)

L /
150 P
e Chien
100 F P ® (saut) Eléphant
Tamia e ® ®
(rongeur) _ -~ 5
0F e - 1 . Ch:vre Cheval ;g
e Spermophile
(rongeur)
L= ] ! 1 ] ] N S | 1 | I 1 1 =y L 1 | 1 1 1 ] 1
0,1 1 10 100 1000 10 000
Masse du corps (kg)

Cartilage 15 MPa - 450 MPa (Acier)
Os 200 MPa - 6 GPa (Fibre de Carbone)

T. Séon
« Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !



|l. Sa force

Fibre de Carbone

Acier

Un bel athlete, mais pas vraiment humain...

Physique pour Tous !



|l. Sa force & son lancer

THE HEAVY ASTEROID I THREW
HAS SHATTERED THE DARK STAR
7O FRAGMENTS... THEY'LL WHIRL
AWAY ON A NEW COURSE AND
=\__ NEVER TOUCH EARTH ’

ADCS [A4DADTALMT ENIT

Wrldul T S0ED EACAST WHAT T SAIN WHEN T 2Anl

Physique pour Tous !




|l. Sa force & son lancer

Physique pour Tous !



|l. Sa force & son lancer

Force = Masse x Accélération = Variation de (Masse x Vitesse)

THE HEAVY ASTERDID I THREW
: HAS SHATTERED THE DARK 5TAR

= _TO FRAGMENTS...THEY'LL WHIRL
AWAY ON A NEW COURSE AND

, NEVER TOUCH EARTH /

ADE 1A4BADTALIT DiIT Wrldul T S0ED EACAST WHAT T SAIN WHEN T 2Anl

« Quantité de Mouvement » = masse X vitesse conservée au cours du mouvement !

M VvV + m Vv =0

Voiture ~ Voiture Superman ~ Superman

~ Vayaman = Musire Veote/M ~ 1000x 10/100 ~ 100 m/s !

voiture ~ Voiture Superman

Physique pour Tous !




|l. Sa force & son lancer

Force de Recul
- F=m \Y; /durée ~ 50-100 x m !

Superman ~ Superman Superman

Force de Frottements

Frottements ~ Coefficient x Poids, opposés au mouvement
Coefficient ~ 0-1 typiqguement - Frottements < Force de recul !

Attention au recul !

Physique pour Tous !



|l. Sa force : arréter un train

JUNE, 1939

., ,&,‘/ﬁ e
A & o
% Fof iy ff;-, 4 ~
?‘ e
W Ay b

0
: e

Physique pour Tous !



|l. Sa force : arréter un train

Il en faut du frottement !

Force de Superman - Train ~ Frottements
Frottements ~ 1-10 Poids

Pneu sur route mouillée ~ 0,1

Pneu sur route séche ~ 1

~3Xm

superman - Train Superman g= Tram ELI'raln

o AlA )
- Décélerationde 3mg, ... 9/M_ . m/s

— Décélération 0,03 m/s?

Avec v. . ~ 120 km/h, Il faut environ 18 minutes !

A “l Train

..;|||| HI Avec les frottements du train,a... ~ 2 a

train frottements
il 10 |||g :

- temps d'arrét ~ 6 minutes

i i
W f

J TS

Physique pour Tous !




|l. Sa force : arréter un train

4 l|

|I | |||| HI

T |||g :

N _ i h]!

J TS

Physique pour Tous !

ca va chauffer !

Puissance thermique/m? : [P] = Energie/temps/m?
Energie = [mg h] = M.L/T? x L = M.L?/T?
Puissance = [mgh/temps] = M.L4/T3

Puissance thermique/m?2: [P] = M.T?3

Parametres :
- coefficient de frottement p sans dimensions

- Pression sur le sol [p] = M.L. T2/L2 M.LL.T?
- vitesse de deplacement v [v] =

—. Puissance P o v.p x f(p)

En fait :

P=puxpxva23x10°° W/m?




|l. Sa force : arréter un train

ca va chauffer !
P=uxpxva23x10° VV/m2

Le flux de chaleur dépend ensuite de A, p, C
— A conductivité thermique W/m/kg

-~ Flux de chaleur = A x (variation de T)/L

Chaud TFroid

'[“1

qph H
P | H
liEn
LT " II II[ |||
: LIS i
H D L N
i 1
1
B b
o HH
i

T |||g :

S—

L

— C capacite thermique J/kg/K

ur=mec x variationde T

J TS

Physique pour Tous !



|l. Sa force : arréter un train

ca va chauffer !
P=pxpxva23x10°° W/m’

Le flux de chaleur dépend ensuite de A, p, C
Acier :
c ~ 500 J/kg/K
A ~ 50 W/m/K
p ~ 8000 kg/m3
Fibre de Carbone ?
c ~ 1000 J/kg/K
A ~ 80 W/m/K
P ~ 2000 kg/m3
o HI - méme chaleur dans les rails et Superman

lmmg_

- T. _~Flux x f(A, p, ¢) ~ 2000-3000°C...

finale

Physique pour Tous !



|l. Sa force : arréter un train

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !
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THIZ MUST BE THE FRGT
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ls IMPENE TRABLE SKIN UNHARMED By THE
BULLET, sﬁ‘%ﬂﬁnﬂ SPRINGSE AT SIMPY

ik WHEM T TOLDP You 'To - i "
LERVE TowWM ;T HEANT BUSINESS.

Physique pour Tous




Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

longueur
des jambes |

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

longueur
des jambes |

foulée A

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

Physique pour Tous !




Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

longueur
des jambes |

foulée A

Analyse dimensionnelle

On construit 2 nombre sans dimensions, dont A/I
[v2] = L2.T

On remarque que [g.l]] = L2.T?

. . A 2
— v¢/gl est sans dimension | = 7= f (%)

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

longueur
des jambes |~1m
foulée A 0\
o
300-900 m/s « >~ \Sﬁpe‘“‘
vigl ~ 9000-81000 v\
g) i ® Différents quadrupedes (du chat au rhinocéros)
<l— 5| © Humain (bipede)
< o 2 A Kangourou (bipede)
o . ®
95 3 : %’ °
= Marche > ! & Course
S o 'e ]
iE 1/4
£7o A V2
— sl O ¢ =t
1 1 gl ‘
s 0,5 1 e 10 20
Nombre de Froude (Fr =) T. Séon

« Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

longueur
des jambes |~1m

foulée A +
300-900 m/s - > \
vZ/gl ~ 9000-81000 - A ~ (10-20) x longueur des jambes !! N
g) i ® Différents quadrupedes (du chat au rhinocéros) o2
<l— 5| © Humain (bipede)
g 4 A Kangourou (bipéde)
S : i
95 3 : %’ °
£ Marche ! Course
§8 i 1/4
=
] O( gl reral
1 gl ‘
0,1 0.2 0.5 1 2 5 10 20

2
Nombre de Froude (Fr = lé—l )
Cohérent avec gravité - foulée 30x plus grande...

Physique pour Tous !



Il. Sa course : plus vite qu'une balle !

300-900 m/s

Homme « normal » ~10m/s
- Superman 30x plus puissant —. 300 m/s

Frottements - force a S v?(portance)
[Puissance] = [E/T] = M.L2T?/T = M.L.T?x L/IT -~ Puissance = F.v a v3!!
Avec 30x plus de puissance...30'2 fois plus vite !

— Seulement 3x plus vite...

Physique pour Tous !



|l. Peut-Il voler ?

Physique pour Tous !



. Peut-Il voler ?

Des machines volantes...

- P VoM

Portance

R Poids
- >
Taille caractéristique L

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

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

—»z=2
— x=1etdonc -3x+2y+z=1=-3x1+2y+2 =122y =2 -2y =1

Physique pour Tous !



. Peut-Il voler ?

Des machines volantes...

- P aVaoaM

Taille caractéristique L

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

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

Physique pour Tous !



. Peut-Il voler ?

- voaM7ex 1/4/L

Petit oiseau ~ 20 km/h ~ 5-10cm (chute libre?)
- Poule ~50cm ~ 9 moineaux — v X 3 ~ 60 km/h
— Autruche ~25 moineaux ? - 100 km/h
- Airbus ~ 9 autruches — 300 km/h

Physique pour Tous !
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|l. Peut-Il voler ?

horizontal 50 0\

Argentavis Magnificens (6 millions d'années)
6-7m d'envergure, 60-120 kg

Physique pour Tous !



. Peut-Il voler ?

10%
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103

3
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10’
10°
capedwonder.com 10
Surface 2,5 m? o

Pour 110kg —» M/S ~ 45 kg/m?2

-3

- 10
— Accroitre la surface portante ?

10

10°°

Physique pour Tous !

M/S (kg.m?2)

-

Ptéranodon Q Cygne muet g

Grand albatros @
Pélican blanc @
Aigleroyal @
Pélicanbrun @ @/ Morus
Balbuzard pécheur @
Chouette harfang @
Goéland arg;nté ®

Autour |

Rissa @

Qie sauvage

@ Faisan
@ Pingouin torda

@ 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 . i
Hirondelle bicolore @ Moineau domestigue

Hirondelle de rivage @ @ Martinet ramoneur
i Paruline flamboyante @ Troglodyte familier
Roitelet a couronne dorée @

Roitelet huppé @

@ Colibri a gorge rubis
@ Lucanidae

Sphinx du troéne @ ™ ibri-abeil
Lichénée bleue @ cofinsballe
i Cordu légastre annelé @ P Bo:g::anneton commun
Sphinx demi-paon @ @  Petit Lucanidae
@ Machaon @ Hanneton de la Saint-Jean
Anax de juin @ @ Bourdon
@ Piéride du chou @ Frelon
Fourmi-lion. @ Abeille (Apis)

Mouche bl
@ Piéride du navet W Miouchs olsie

Mecoptera @
Zygoptéres @

Tipulidae

@ Mouche domestique
@ Moucheron
@ Syrphide

@ Moustique des Highlands

« Les lois d'échelle »

01 1 10 10? 102
1 1 1 T
Airbus A380 g
Boeing 747
Concorde @
Boeing 777
Boeing 767 /@
i Boeing 737-900 @
Boeing 737-300 @
FokkerF28 /@ @ F-15
Fokker F27 ® MiG-23
@ F-16
7 Beechcraft 99/@ o Learjet 31
Supermarine Spitfire
Beechcraft Bonanza Beechcraft Baron
- Piper PA-28 Warrior @
Schleicher ASW 228 @
Solar Pathfinder © ~
Machines
Solar Challenger @ olar Impulse
Gossamer Pinguin O e o ._X,genms o mrrete ki)
Solar Zephyr © ~~ Animaux

T. Séon
(Odile Jacob)
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Vitesse de croisiere U (m/s)
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. Peut-Il voler ?

Surface 2,5 m2
Pour 110kg —» M/S ~ 45 kg/m?

— Accroitre la surface portante ?
Surface x4 - 10 m?
- Poids/S ~ 10 kg/m?

Physique pour Tous !



. Peut-Il voler ?

10%

104

103

10?

10’

100

107

Surface 2,5 m2
Pour 110kg —» M/S ~ 45 kg/m?

102

-3

— Accroitre la surface portante 2"
Surface x4 - 10 m?
— Poids/S ~ 10 kg/m?

10

...mais quelle propulsion ? o

Physique pour Tous !

M/S (kg.m?2)

Vitesse de croisiere U (m/s)

01 1 10 10? 102
1 1 1 T
Airbus A380 g
Boeing 747
Concorde @
Boeing 777
Boeing 767 /@
E Boeing 737-900 @
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» Piper PA-28 Warrior @
Schleicher ASW 228 @
Solar Pathfinder ©  '©¢!O UM E
Machines
Solar Challenger @ olar Impulse
Gossamer Pinguin O - T e ATEREA TR et
Solar Zephyr © ~~ Animaux
-
Ptéranodon o Cygne muet °
i Grand albatros @
Pélican blanc ¢ Oie sauvage
Aigleroyal @
Pélicanbrun @ @/ Morus
Balbuzard pécheur g ?
5 Chouette harfang @ . Falslan ]
Goéland arg;nté [ ] @ Pingouin torda
AUtourRissa [ ] @ Gélinotte huppée
Mouette de Franklin ‘ @ Perdrix
Corneille des clochers @ Puffin
L Sterne pierregarin @ Bécassine de Wilson
Merle d'Amérique @ ® Sturnidés
Hirondelle noire Chevalier grivelé
Grive solitaire . ;
Hirondelle bicolore @ @/ Moineau domestique
Hirondelle de rivage @ @ Martinet ramoneur
[ Paruline flamboyante @ Trggiodyle laniher
Roitelet a couronne dorée.. @ Colibria gorge rubis
_ Roitelet huppé ® Lucanidae
Sphinx dutroéne @ /' @ Colibri-abeille
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il Cordu légastre annelé @ P Bo:si:'annemn conmmun
Sphinx demi-paon @ @  Petit Lucanidae
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@ Moucheron
@ Syrphide
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Il. Interlude : et s'll nageait... ?

L
€
Af?
= = Masse de liquide : pL3 /
- — = X
%

f = fréquence de

battement de la queue
Propulsion : pf?A?.? Trainée : pU2L2
€ >

Force de réaction - propulsion
A chague mouvement, déplacement d'un volume a L®
— Reéaction a pL3 x a
avec [a] = L/T?
Longueur ~ Amplitude d'ondulation A m
Temps : fréquence de battement
- a~Af?
~ Réaction a pL°® x Af? T Séon
« Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !



Il. Interlude : et s'll nageait... ?

L
-

Af?

= = Masse de Ilqu:de pL3 /

- e AL ‘
. s \\ s
%
= fréquence de
battement de la queue
Propulsion : pf?A%L? Trainée : pU3L?
< >

Force de réaction - propulsion
-~ Réaction a pL3 x Af?

L'angle de la queue par rapport au corps ~ AlL

Accélération du volume d'eau ~Af*x A/L m

— Propulsion avec Force p 2 A%L?

Physique pour Tous !



Il. Interlude : et s'll nageait... ?

L
-

Af?

= = Masse de Ilqu:de pL3 /

SRR RSl S —
. . \\ s
%
= fréquence de
battement de la queue
Propulsion : pf?A%L? Trainée : pU3L?
< >

Accélération du volume d'eau ~ Af2x A/L — Propulsion avec Force p 2 A%L?

Frottements/Trainee - p v?L?

Equilibre Trainée/Propulsion : p 2 A?L?=p v?L? - v ~fA

— Nombre de Strouhal St = fAlv m

Physique pour Tous !



Il. Interlude : et s'll nageait... ?

A

Af? H 2 21 2
i~ — Propulsion avec Force p 2 A2L

Y — - Frottements/Trainée — p v2L?
JA Equilibre Trainée/Propulsion : v ~ fA
el S —~ Nombre de Strouhal St = fAlv
JPropuIsion: pf2A?L? Trainée : pUzLZ_L
1,0
® Mammiferes V¥ Scombridés O Poissons allongés
0,8 8 : Perciformes et .
A Requins . S <1 Autres poissons
—. 06
= £ < .
S g i 2
< e o
. N Y% yER A7 e g Te e
0,0 ] A1 e 1 1 )
1 5 10 50 100 500 1000 T. Seon
Longueur (cm) « Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !



Pour voler il faut battre des alles...

@ Chauves-souris

T. Séon

— Nombre de Strouhal St =fA/V~0,3-0,6 - v~ (1,5-3) fA
1,0

Equilibre Trainée/Propulsion : v ~ fA

0,8 'Y Oiseaux

0,6 LA Insectes

[BYNo.3S

"
c
b
S
o
o
O
S
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n
>
c
o



|l. Pour voler Il faut battre des alles...

Equilibre Trainée/Propulsion : v ~ fA

— Nombre de Strouhal St = fAVv~0,3-0,6 - v~ (1,5-3) fA

Avec A ~ 1-2m: pour avoir v ~600m/s - f~ (100-200)/seconde....

Physique pour Tous !



|l. Pour voler Il faut battre des alles...

Equilibre Trainée/Propulsion : v ~ fA

— Nombre de Strouhal St = fAVv~0,3-0,6 - v~ (1,5-3) fA

Avec A ~ 1-2m: pour avoir v ~600m/s - f~ (100-200)/seconde....

Comme le colibri ?

Physique pour Tous !



ll. Superman

=

T

.‘?.

Un homme-colibri en « wingsuit » ?

Physique pour Tous !



1l. Et s'il tombe...

Frottements ~ pv2 S
— Compense le poids si pv? S =Mg a L.S - Vitesse Terminale de chute

S voal® . v ~ 200Y2 y =15 x plus vite !

Cheval Souris

&
velocity v/ m s

terminal velocity

e
r

timet/s

Physique pour Tous !



1l. Et s'il tombe...

Frottements ~ pv2 S

— Compense le poids si pv>S=Mg a L.S

-val¥ - v ~200"v_ . =15Xplus vite!
1Q0
DEATHS

0 2 Y— ]
o~ L)
Q . E’};
b human adults ¥ 5
N

o
e
o
S
£ . €qis

Qe =" , s
0 I 2 3 4 5 6 7

number of stories fallen

Physique pour Tous !




1l. Et s'il tombe...

Frottements ~ pv2 S 5k
. . A ] P
— Compense le poids si pv>S=Mg a L.S Lot INJURIES . SN
,/Totol \
Lval T
- a '/ .\
o / !
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100 ; / thoracic \
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Physique pour Tous !




1l. Et s'il tombe...

Frottements ~ pv2 S

— Compense le poids si pv>S=Mg a L.S

S valL?

100

DEATHS

human adulits
50 4

mortality rate (%)

- —
—— -
—— ——
e i -

number of stories fallen

Physique pour Tous !




Il. Une énergie monstrueuse...

Pour voler a environ 900 km/h, Puissance = F.v ~ 2x10°W ou Joules/s...

— Avec un bon repas, 3000 kcalories ~ 3000x4,18x103J — 6 secondes seulement...

N

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

10 000
Eléphant .
Puissance (Métabolisme) o M?> i 4.
1000 Taureau. 3]
Cheval @
e Sanglier ® 8/, he et beeuf
% 100
o0 1 Chimpanzé
o Macaque Cf?‘
=3 Oiseau sauvage i EVI€ "Mouton
-8 Casoar
m 10 F Condor
N
E I
> Cochon d'Inde
E RatRat géant ~Marmotte
L }
1 Petit Pigeon et colombe
oiseau
o
Souris
O!‘l ] ] ] 8 |
0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000

Masse du corps : M (kg)

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

103- Elephant
Facteur 30!
100 2
Turtle
10—3 al

Ectotherms

o
&

Basal metabolic rate (kcal/h)

[
"
WO
|

10—12 a

10 107 16° 103 1* 100 108
lpg 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) e

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

Kryptoniens ?

103- phant
Facteur 30!

100_

=

S

E

& 1094

¥

I

b

T aps

§ 10

eb]

&

% 1079 -

m
10—12_

10 107 16° 103 1* 100 108
lpg 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) o

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

. Hoportion eonsommpée
Hissance / masse (w/kg) de énergic. corpedle
400 endothernes
/ 1
- / 107
1 1 unicellulawes 107
“1 E ;/ 103
001 ¢ i 4
— # —4 8 <+ i 10
0" ‘w0 w0
R. Lehoucq — D'ou viennent les pouvoirs Masse (kg)

de Superman (EDP Sciences)

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

. Kryptoniens ? qua-‘l’m 6'0780!77”]66
Tissarce / masse (W% dé Iénergie. corporeilc

Superman passe son temps a manger !

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

Kryptoniens ?

103_
Facteur 30!
100_
=
~
E
=4, 1073 -
)
[
-
S apsl
§ 10
eb]
&
% 1079 -
[aa)
10—12_

1 I 1 I

10712 102 10 103 109 103 106

D'ou vient la Loi de Kleiber ?

— L=

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

100 Hypothése : le « Métabolisme » sert a controler la température
i P a L2 et donc P a M?® _, Pas le bon exposant !
g

1012 10 10 103 100 10° 106
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) Ko

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

103 4

100 Hypothése : le « Métabolisme » sert a controler la température

T

PoalL2etdonc PaM?® _. Pas le bon exposant !

3

Basal metabolic rate (kcal /h)

Ajoutons une dimension

2

d

...
=
=

10712 10-% 10¢ 102 100 10® 106 d X L a
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric L
Body weight (g) Ko

Surfacea L d
L PalLd=L"?

OrMaVald® -MaL.L? =122
Poa LM et MaLl*?22 _ pqgMmdta)(i+2a)

a comparer a P o M3/4

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

103 4

100 Hypothése : le « Métabolisme » sert a controler la température

1034

Ajoutons une dimension

SalLd d
- PalLd=LY

M o L1+2a

106

Basal metabolic rate (kcal /h)

1074

102 {8

docL®
L

1012 10 10 103 100 10° 106
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) Ko

o P o MAraNar2a) - \314 | (145) = 3/4 x (1+2a) - a=1/2

i

Exemple : Lx par 2 - d x par V2

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

103 4

100 Hypothése : le « Métabolisme » sert a controler la température

1034

Ajoutons une dimension

SalLd d
- PalLd=LY

M o L1+2a

106

Basal metabolic rate (kcal /h)

1074

102 {8

docL®
L

1012 10 10 103 100 10° 106
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) Ko

o P o MAraNar2a) - \314 | (145) = 3/4 x (1+2a) - a=1/2

i

Exemple : Lx par 2 - d x par V2

ca nhe va pas avec la morphologie...

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

Os longs, fins : > AT A R
Os courts, épais

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

109+

Hypotheése : le « Métabolisme » sert a faire fonctionner les muscles

1034

Pad?avecdalL?

106

Basal metabolic rate (kcal /h)

109 - ce I
(e}

L PalL®

102 {8

docL®
L

1012 10 10 103 100 10° 106
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) Ko

OrMaVoald?-MalL.L2=|1+2a
Pal? et MalL? _ pqMm2aii+2a)

a comparer a P o M3/4

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

109+

Hypotheése : le « Métabolisme » sert a faire fonctionner les muscles

1034

Pad?avecdalL?

106

Basal metabolic rate (kcal /h)

~ PalL=2
M a Ll+2a

107% -

102 {8

docL®
L

1012 10 10 103 100 10° 106
lpug 1mg 1g 1kg 1 metric

Body weight (g) Ko

o P o M2(+23) - \314 25 = 3/4 x (1+2a) - a=3I2

d X L3/2
Exemple : Lx par 2 - d x par 2,8 n
ca marche !

« Métabolisme » = fonctionnement des muscles

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

o
w

102

Fréquence cardiaque (bat./min)

Souris

Cochon d'Ind

Petit chien o

Lievre o :
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Boeuf
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e e T e L e e e e T e T e e

10" 1 10 107 10°
Masse (kg)

T. Séon
« Les lois d'échelle » (Odile Jacob)

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?
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Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

= 103
=
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Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

o
w

Souris

Cochon d'Ind

102 f Petit chien o

Fréquence cardiaque (bat./min)

Lievre o :
Grand chien s Humain
Mouton
Boeuf
Cheval
0 C B e : .
102 10" 1 10 18 12
Masse du corps : M (kg)
1012
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Super-Coeur

Battements de coeur sur une vie

10102108
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10°
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e
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10" 1 10 107 10°
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Un Super-Coeur...ou un super-sang...

Physique pour Tous !



Il. Comment expliqguer une telle puissance ?

o
w

Souris

Cochon d'Ind

102 Petit chien o

Fréquence cardiaque (bat./min)

f Lievre o :
Grand chien s Humain
Mouton
Boeuf
a) Cheval
10 - e " .
102 10! 1 10 e 12
Masse du corps : M (kg)
1012
10"

Super-Coeur

Battements de coeur sur une vie

0T, 3. W . 0 0 1 0 Un Super-Coeur...ou un super-sang...
Masse du corps : M (kg)

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Rao, une étoile orange-rouge...

Physique pour Tous ! 127 €9




ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Spectrum of Solar Radiation (Earth)

2.5 , ,
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Rayonnement du « Corps Noir »

2000 2250 2500

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

10 Fultraviolet | visible | infrared
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£ -
= 4 6000 K
-
=2 4l
=
z 5000 K
E .
> L 4000 K
T
s 3000 K
0 TS P A e KRy E | " - P —
0 2.0 3.0

Wavelength A (um)

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Densité Spectrale (kW/m?/sr/nm)

. | TSGR TG T T TRl TG
305—- Sole;l(@QOQK) ........................ ........................ AAAAAAAAAAAAAAAAAAA "E
25?— : : : ' 3

20

15

10

| | | 1 1 | I 1 1 I I
2000 2500 3000
Longueur d'onde (nm)

i 1 | 1 |
1500

0 | | | | | | I | 1 |
1000

500

Pour le « Corps Noir » ;. Puissance Totale a 1/T*
Imaginons (Puissance du Soleil) = 30 x (Puissance de Rao)
- Ty = Tho X304 o T~ 2500K

Soleil R

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

16 Futtraviolet | visibie | infrared
] 1

' Mais Puissance Totale a 1/T*

' Imaginons (Puissance Soleil) = 30 x Rao
| S T = TRao X 2,3 - TRao ~ 2500K

Soleil

A al)(0(1IT_>)\ml

m

~1100nm pour T__ ~ 2500K

X

PLANCK XMM-Newton

Spitzer \‘é ?ﬂ

o
{

"

- il | [
T=2000°C-6000°C T=300000°C

"Température"

Physique pour Tous ! 131 -



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Climat froid...
Faible luminosité
ou

Grande distance...

mais année Krypton ~ 1,4 Terre !
Superman#157 (1962)

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

D3

2 Planeét
50000 TPranste = Gy .
Soleil Neptune
—~ 10000
-==) Uranus
=
N
3 I Saturn
o
T 100 Jupiter
E
=
(]
:’_’ 10
o Mars
a8
= 1 Earth
O Venus
Mercury 10 100 1000 10000

Square of Orbital Period (yr ?)

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Climat froid...
Faible luminosité

ou
Grande distance...

mais année Krypton ~ 1,4 Terre !

M, ~10%5 M

R

Soleil

Mass - Luminosity Relation

rrr T T T T T T T TrTTorT

" Slope = 3.95
A=138 i
M ~10'1’4M ) —||I||||I|§|||I||||I||||i||||
Rao Soleil -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 15
Iog {MfM@}

Physique pour Tous !



Il. Sa puissance :

retour sur Krypton

Climat froid...
Faible luminosité
ou

Grande distance...

<A

mais année Krypton ~ 1,4 Terre !

4 L.
K Mass - Luminosity Relation
5 L
B -
ol
Mo ~ 1074 Mg, = L |
o TR
Kepler - (DRao SO|e||)3 - (TKrypton Terre)2 (MRao Soleil) i
~ (Dgao/Dsgen)” ~ 2% 0,04 = 0,08 SN AT A S AR AT ST A A AN AT AA
1.0 05 0 0.5 1.0 1.5
qui est 2,5x plus proche... - T, ~T_ xv25 - Chaud ! log (M/Mo)

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Climat froid...
Faible luminosité
ou

Grande distance...

mais année Krypton ~ 1,4 Terre !

Mass - Luminosity Relation

IllfIIIIIIIII'IIIII

9
=
o
..ouM___~10"*M_ . = .
2 A=1238 i
Kepler - (DRao Solell)3 - (TKrypton Terre)2 (MRao Soleil)
_)(DRao SoIeiI)~2X32:64 __||I||||I|E|||I||||I||||i||||
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
: . log (M/Mg )
qui est 64x plus loin... - T, .. ~T, W64~ 30K Froid ! ©

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Rao/Krypton
Une supergéante Rouge
T ~2500K

Krypton

Période ~ 1,4 année

a 64 UA de Rao

T ~ -100°C - -200°C

surface

fwraras Sur® 0.1 M.,
* Ross 128
Vol 358,
Prooma Centaun ®
0 Cano

suface temperature (Kelvin)

Physique pour Tous !



. Sa puissance : retour sur Krypton

Encelade (Saturne) Europe (Jupiter)
-190°C -150°C
+ Atmosphere + Atmosphere

Physique pour Tous !



ll. Sa puissance : retour sur Krypton

Pour voler a environ 900 km/h, Puissance = F.v ~ 2x10°W ou Joules/s...
- Soleil ~ 1,5 kWim? x Surface Superman ~ 3000 W...

TG

o & AR i 2 L
it AR W T S Ly i
= - B :

L'énigme reste entieére...

¥

Physique pour Tous !



. Sa puissance : un homme « solaire »

= .
- X

Fibre de Carbone Acier G i

-

Physique pour Tous !



Physique & Fiction

de Gulliver a Star Wars

3- Les pouvoirs de Superman

Anatomie d'un Super-Héros ordinaire...

Bl N

| &%

1 — Les origines : la planéte Krypton™»
\_\ N

2 — La force de Superman, sa course, soh vORY{ ¥

3 — Les super-sens décortiqués W

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens

I'VE TRAVELED BACK INTO THE =
PAST AND MY TELESCOPIC VISION

EEVEALS, F4R OFF (N THE DISTANCE.,

K o THE PLANET OF MY BIRTH [

S0 FAR, I HAVE PREVENTED SEVERAL
DISASTERS OF THE PAST FROM -
OCCURRING ! BUT NOW IE I CAN
SAVE THE PEOPLE OF

Y FROM PERISHING IN THE EXPLOSION  J
THAT DESTROYED IT, IT'LL FROVE 38

ONCE AND FOR ALL THAT I i
CAN CHANGE HISTORY /gt

o A
ATTEMPTS TO CHANGE HISTORY.. BUT
ONE |NCREDIBLE DAY HE FINDS HiM —
SELF ABLE T0 ALTER THE PAST AND, A5 A
RESULT, PERFORMS ...

s

_FEATS!

HMM... SUPPOSE I EXAMINE

A PIECE OF THIS MAGNETIZED
STEEL WITH MY MICROSCOPIC
VISIONT YOU CAN SEE WHAT Z
SEE BY LOOKING INTO MY PUPILS
WITH A MAGNIFYING GLASS--
LIKE THAT ONE ON THE BEN

e e ———

AND, AS MILES GAZES AT THE REFLECTION
IN SUPERMAN'S MICROSCOPICALLY FOCUSED
EYES, THE ACTUAL STEEL MOLECULES

BECOME STARTLINGLY VISIBLE /




lll. Les super-sens : le super-souffle

Brusque expansion d'un gaz
- refroidissement

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : le super-souffle

Brusque expansion d'un gaz
- refroidissement

AIR LIQUIDE’ _
n ' IM T ' X

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : le super-souffle

Effet Joule-Thompson
Brusque expansion d'un gaz
- refroidissement

b=

- AP ~10°¢ Pa!

% X %(ocT—])

Physique pour Tous !



Ill. Les super sens : le super-souffle

-~ AP ~10° Pa!

Dans un fluide 2p v? + P = constante
Bouche - Extérieur : différence AP
v ~ 0 en sortie

- AP =%%pv? 5v~ 1500 m/s!

Vv Pv

e

e ep—————————

e e

S R—— T

g_‘d‘-‘_‘_-_‘_ e —————— _ru-

—  —

1\'1.

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : le super-souffle

- AP ~10° Pa!

Dans un fluide Y2p v? + P = constante
Bouche - Extérieur : AP

v ~ 0 en sortie

> AP =%p vZ v~ 1500 m/s!

30x la vitesse
d'une fleche
de sarbacane

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Le Son = une onde mécanique qui se propage...
Superman : un coeur qui bat a plusieurs km ?
un coup de feu dans Metropolis ?

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Les sons subissent des :
- Atténuations/Absorptions

sphere area
4nr?

intensity at
surface of sphere

source power
P

The energy twice as far fromthe
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity.

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Les sons subissent des :
- Attenuations/Absorptions

LLLLLL |
LSS

PEELEER

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Les sons subissent des :

- Atténuations/Absorptions
- Réflexions

- Réfractions

Milieu
« rapide »

‘ Milieu

«lent»

Des vitesses de propagation différentes

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Les sons subissent des :
- Atténuations/Absorptions

- Réflexions
- Réfractions
- Diffractions
Flate
Petite Ic;url??eur d'onde
| (frmmic:
(s -
Per:uls;ion

Grande longueur d'onde

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

S0Urce sonore ; Récepteur :
Diapason oreille + tympan
Propagation du son

sensation

d'intensité
sonore |

vibration des molécules d'sir vibration du tympan

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la super-ouie

« Focaliser » un son

Amplifier les sons...

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la super-ouie

« Focaliser » un son

Amplifier les sons...

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Champ auditif humain
Infrasons Ultrasons

0 20 20 000 40 000 160 000 Fréquences (Hz)

elephant, taupe
chat, chien

chauve-souns,
dauphin

Des performances auditives différentes d'une espece a l'autre

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la super-ouie

Loup — 40 kHz Eléphant — infrasons
environ 10 km ! plusieurs km !

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la super-ouie

Effet Doppler !

4 La fréquence La fréquence

diminue augmente
(vers le rouge) (vers le bleu)

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Effet Doppler !

A Limite supérieure de perception

Af __ VSuperman

f Vson 120
. Champ  auditi
m o W
= 0 8= =
2 ? @
& 50 fhs ®
.- =
£ = =
= 40
20 e
Seuil de parception v |
D 0 : | Dk 2K z0K 5
Superman Superman se Frequences (Hz)
s'éloigneav_ /2 rapprocheav_ [2
f divisée par 3 f multipliée par 3

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-ouie

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la super-vision

I'VE TRAVELED BACK INTO THE =
PAST AND MY TELESCOPIC VISION
REVEALS,FAR OFF
RYPTON, THE PLANI

50 FAR . I HAVE PREV!
DISASTERS OF THE
OCCURRING { BUT NOW IF I CAN
SAVE THE PECPLE OF KRYPTON
FROM PERISHING IN THE EXPLOSION

THAT DESTROYED IT, IT'LL PROVE 388

ONCE AND FORALL THAT T 78
CAN CHANGE HISTORY ;' st

Physique pour Tous

VERY OFTEN, SUPERMAN, THE MiGHT—" | |

JEST MAN ON EARTH, HAS CRASHED THE

£ HOWEVER

TIME-BARRIER AND STREAKEDINTO. | |5
THE DISTANT FUTURE , OR INTO THE Blsr;_

ON IMPORTANT MISS,
DESPITE ALL HIS TR,
POWERS, THE MAN OF STEEL HA
NEVER BEEN ABLE TO PREVENT
TRAGELY OF THE PAST, NO MATTER
HOW MUCH HE TRIED.) ALWAYS, FATE
HAS chsssmtw RESISTED HIs '
ATTEMFTS TO CHANGE HISTORY. BUT
ONE INCREDIBLE DAY HE FINDS HiM —

SELE ABLE TO ALTER THE PAST AND,AS A

RESULT, PERFORMS ... ' ,_

DOuS supee— g

Am NOW... THE ONE AND ONLY,. SUPERMAN!
BUT WAIT! THIS TIME THERE SEEMS TO
& THAN ONE! WHERE OIO THE
OF MIGHT COME FROMT

REap ON, AND LEARN THE AMAZING
ORIGIN OF

My

7~ TELESCOPIC VIS,
[ SHows w:mme‘m’s S
DAM CRACKING! I'LL 4

HANDLE THAT,
SUPERMAN! -

AND THOSE
CROOKE ROBBING THE

BANK ! T SPOTTEZ THENM
WITH My X-RAY
vision/!




Ill. Les super-sens : la vision

Muscles qui servent
a bouger I'ceil

Crista"in Rétlne Segment Segment
, Interne i Externe
- 1
Batonnets

Pupille

I

Terminaisons

Synaptiques Noyaux Mitochondries Disques

/

Segment i Segment
Interne Externe

P Tache®
Vil aveugle

Cones

Cornee Nerf optique

allant au cerveau

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision

Cone

&
A A j\\

Batonnet

Cellules
epithéliales

Coénes = éclairement fort, couleurs
Batonnets = sensibles, pas de couleur

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

IMAGE INVERSEE

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

LA TAILLE DU TROU EST RESPONSABLE DU FLOU

LE FLOU REDUIT QUAND
LE TROU N’EST PAS TROP
GRAND

LA
y |

FLOU /

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

TROU PETIT = FLOU REDUIT = IMAGE DISCERNABLE

LES DEUX FLEURS SONT BIEN
SEPAREES SUR LIMAGE

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

GRAND TROU = TROP DE FLOU = IMAGE NON DEFINIE

TACHE ELOLIE
FLEUR VERTE

RECOUVREMENT
DES . ELC S

JACHE FLOUE
FLEUR BLEUE

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision

GRAND TROU = TROP DE FLOU = IMAGE NON DEFINIE

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

Trou trop petit — Diffraction

>\\\\\\\
) 4

Small Gap Large Gap

) I

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision

-
ﬂ"-'.-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Physique pour Tous !

. -
-
-
b, -
s -
X -
- -
i
-
-

Cristallin




Ill. Les super-sens : la vision

Physique pour Tous !

Diaphragme

e
-
-
-
-
E
-
-
-
-
-

Cristallin




lll. Les super-sens : la vision « télescopique »

Small Gap Large Gap

. : lumiére visible )
| })))) D : diamétre de la pupille

Résolution ~ A F/D — Superman : identique, sauf si F/D plus petit !
et cellules photosensibles plus petites... ?

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision « microscopique »

¥ HMM... SUPPOSE I EXAMINE AND, AS MILES GAZES AT THE REFLECTION
A PIECE OF THIS MAGNETIZED IN SUPERMAN'S MICROSCOPICALLY FOCUSED
| STEEL WITH MY MICROSCOPIC EYES, THE ACTUAL STEEL MOLECULES
VISIONT YOU CAN SEE WHAT I BECOME STARTLINGLY VISIBLE /

SEE BY LOOKING INTO MY PUPILS '

WITH A MAGNIFYING GLASS- ,
LIKE THAT ONE ON THE BENCH.-

lution de I'oeil ~ 1/60°

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision « microscopique »

[ AND, AS MILES GAZES AT THE REFLECTION

HMM... SUPPOSE I' EXAMINE W
A PIECE OF THIS MAGNETIZED IN SUPERMAN'S MICROSCOPICALLY FOCUSED

STEEL WITH MY MICROSCOPIC EYES, THE ACTUAL STEEL MOLECgLES
VISIONT YOU CAN SEE WHAT X BECOME STARTLINGLY VISIBLE ,
SEE BY LOOKING INTO MY PUPILS
WITH A MAGNIFYING GLASS--
LIKE THAT ONE ON THE BEN

Angle ~ A/X = a/D
0 — T

D

F

F

Limitée par résolution ~ 1/60° = 3x10* radians — a 25cm, taille minimale ~ 50pm
— devient ~pym pour Superman si son oeil est 30x plus puissant...

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision « infrarouge »

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision « infrarouge »

10 [~ ultraviolet ; visible | infrared
I E
— | I
| I
I i
= | i
. |
oy - |
= !
5 '
s or
2
5
= 41
e ~1000K
g } encore un peu de visible...
g =
ﬂ 1 L 1 1 1 1 I ; ]
0 2.0 3.0

Wavelength A (um)

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision « infrarouge »

Vipére
Souris a 50cm

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision « UV »

Faucon
Gecko Nocturne

Physique pour Tous !



Ill. Les super-sens : la vision nocturne

RETIMA
TAPETUM LUCIDUM

INCIDENT LIGHT
FROM FLASH _— /__l
Tapetum Lucidum N

CORNEA ™" |

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens :

la vision X

PLANCK

Physique pour Tous !

T=2000°C-6000°C

"Température"

XMM-Newton

Fermi

\W’

a R

L .

N ¢ \ ‘; X

b I .
| s

My L . -
Yow s TR & Ny . 7
a Lo o SREET O ok

T=300000°C T=30 rnllllons de °C T=3 milliards de °C




lll. Les super-sens : la vision X

Détecteur

Photons X

Impossible !

Physique pour Tous !



lll. Les super-sens : la vision « laser »

Impossible !

Physique pour Tous !



Le « vrai » Superman

Fibre de Carbone

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

Mardi 29 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

S21IW0) D O 96JsH O 0Aed O

Physique pour Tous !



Physique & Fiction
de Gulliver a Star Wars

4- Que la Force soit avec nous |

Une enquéte dans l'univers de Star Wars

1 — La Force, le Sabre-Laser & |'Etoile de la Mort...

2 — Les animaux & véhicules terrestres/spatiaux
3 — Les planetes dans Star Wars

Physique pour Tous !



