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1) Sil'araignée est une boule d'eau de rayon r = 1 mm, on obtient m = 4?nre’pe ~4mg

lol
Eo
- 06~—10"°C.m™2 Si le champ était uniforme, on aurait une différence de potentiel égale a

2) Lanorme du champ entre les armatures d'un condensateur plan a pour expression - 0= —¢kE,

Eyzy = 7,2 MV entre l'ionosphere et le sol, le modeéle n'est pas valide.
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3) Choisissons le potentiel créé en A;, par symétrieona V = 1 ( + + -+ + )
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Chaque A;A; avec 2 < i < nestla base d'un triangle isocele : A;A; = 2L sin a sin (%)

De plus, A1A,,;1 = 2Lsina

Enposant k=i—1
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L'énergie d'interaction de deux charges (q;,q,) est &, = q;V;_,, En effet, il est inutile de compter
deux fois la méme énergie (q,V,_1 = q,V;_,,) car |'énergie d'interaction entre deux charges correspond a
I'énergie nécessaire pour déplacer I'une des deux charges, de I'infini a la distance r de I'autre.

Pour trois charges, &, correspond a I'énergie nécessaire pour déplacer deux des trois charges (2et3)
de l'infini a la distance 1y, et 7,3 de la charge 1 et ry3 entre elles —» &, = q,Vi., + q3Vio3 + q3V53

Pour n charges, &, = %Ziql- Yj=iVisi Dansnotrecas, Y. Vi =V - &, =nqV

&, est minimale en a = g (Equilibre stable)

Ici €&, > 0, l'interaction est répulsive, &, représente I'énergie libérée par le systeme si on éloigne les n
charges a l'infini I'une de I'autre.

Lorsque €, < 0, l'interaction est attractive, —&,, représente alors I'énergie nécessaire pour éloigner
les n charges a l'infini I'une de I'autre.
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4) L'énergie cinétique de chague masse est > (E a) , soit pour les 2n masses £, = 2
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e systeme est conservatif, &, + £, = cste P G(n) + S 0
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Posons € = a — > <« 1, on obtient au premier ordreene - &+



5) En notant z la coordonnée verticale ascendante avec pour origine S, le potentiel V;(z) associé a E
a pour expression (a une constante prés) : Vy(z) = Eyz = EjL cosa

I _ _ q6(n) )
Ainsi &, = nqV + 2nqEyL cosa = nq (—moLsina +2EgLcosa
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A l'équilibre, a est solution de I'équation —2 = 0 — ==z__ 1 (n; Tragons la fonction f(a) = 2
da cosa 16megLl~E cosa
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Y = T Temesl2E Avecq <0 - a <
0l a La force exercée par le champ terrestre est alors vers le haut.
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Plus |g| et n sont grands, plus a est proche de g . Plus L et E, sont grands, plus a est proche de 0 ou .

2
f(30°)=i3 o q = — 2l
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NG o 107° C Ceci est confirmé par la question 6 !

o
6) Par symétrie, la somme des forces intérieures est nulle. La force extérieure dlie a E| est de I'ordre de
2,4.10"7n N .Elle doit compenser le poids de I'araignée qui vaut environ 4.1075 N .

— Plus d'une centaine de fils seraient nécesaires, le décollage nécessite un champ E, plus intense.
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7) Dans l'espace vide de charge, divE =0 © divgradV =0 © AV =0 & o (r ar) v 0
Le souci est que le gradient en coordonnées cylindriques était donné mais pas la divergence, ni le laplacien ...
- _7 908 (L 4) DL Tl Ly
SivV(r,8) =V +f(r)g@) - —— )t 5 =0 - o ar r—)= 50) 462 = cste
Les conditionsen @ = 0 et 8 = ¢ imposent que la constante soit positive et donc égale 8 w2 - w, = %
. d
On cherche une solution de la forme f(r) = r# : rLBE('BTﬁ) =w2 > p’=w2:->B=w, @-0

8) E=— %rr(%_l) (sin (nf) €, + cos (%9) 30) L'effet de pointe se produit si % -1<0->@>m

__ESp
0

9) [E]=(M.L.T72).L™2 = M.L™X.T~% (Pression) F= ?51 = kbl > k
0

0
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10) Pour de faibles élongations, | = ’l:" + h? ~ %’(1 + Zliz) L'élongation de chaque demi-fil vaut ’;—
0

. s . . h h3 hsS ., .,
A l'équilibre, d'aprés la loi de newton projetée sur z, ZFT =mg - 4kz_2 =mg (Termeen m négligé)
0 0
11) Ladroite représentée figure 5 a bien pour pente 3 cela confirme la loi de puissance h3 «x m .

. 12 . . . - :
La loi h® = i—;m peut s'appliquer directement avec h en cm et m en mg (facteur 10~° de part et d'autre)

2 2
Pourm = 1mg, In(h) = -0,3 - In (%) =-09 - % =04 - k=2.1002N.m™! - E =10 MPa



Cette valeur est confirmée question 14 mais elle parait bien plus faible que celles que I'on trouve dans la littérature.
Il est probable que I'ordonnée sur la figure 5 soit plutét In(h/1 mm). D'ailleurs, il est étonnant de constater

s p . L \ T l
la bonne qualité de la régression linéaire alors que h n'est plus négligeable devant 30 o ?

0—3:9_13

La loi de puissance s'appliquerait alors de la facon suivante : h31 o T avec henmmetmenmg.
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Toujours pour m = 1mg, In (103%) =—09 > 103£2=04 > k=2.10'N.m™' > E=10GPa

Avec cette hypothése, on trouverait I'ordre de grandeur du module de Young d'un fil de soie ...

12) Ily a conservation de I'énergie mécanique entre l'instant initial (ma,,,,,, = 2kAl) et le moment ou

2 2
la vitesse est maximale (Al = 0, Vq,) : k(AD? = %mv,znax > Al = Zmex _, fo — Mmax

2
Amax 2Vimax

Si la vitesse v(t) = V4, Sin(wt), la force F(t) = ma(t) = ma,,,, cos(wt). La puissance, proportionnelle
au produit sin(wt) cos(wt), est donc maximale en wt = % > Poax = %vmaxamax =8mW

Cette puissance nécessite une masse musculaire de quelques dizaines de milligrammes : C'est impossible !

13) Deuxiéme loi de Newton projetée dans la base polaire : 10 = —gsin@® et mlf?> =T —mg cos 0
On intégre la premiére aprés avoir multiplié par 8 : 162 =2gcosf — T = 3mgcosO — Tpax = 3Mg

14) Les N forces s'additionnent et les allongements sont identiques : F = NkAl - k¢q = Nk

Npin =

3mg  3lymg {3. 108 avec E = 10 MPa — N,,;,ma? = 2.107? m?

kK(ADmax  ESo(ADmax  13.10% avecE = 10 GPa — N,,ma? = 2.1075 m?

Le premier résultat n'est pas cohérent avec le diamétre des fils observés dans les films, le second oui !

dx a

15) ds = /(dx)? + (dz)? = dx (1 +%(%)2> cosla(x, )] =—=1 —i(—z)z sin[a(x, t)] =

_ dz _ 0z
ds ax

ds  ox

0=T,(x+dx,t) — Ty(x,t) - T, uniforme

0%z

Le mouvement longitudinal étant négligé, on a 92 o,
& gl {,udsa—tjoZ(x+dx,t)—Tz(x,t) - 'udsm:%dx

. . N 5}
Or T,(x,t) =T cos[a(x,t)] donc T est uniforme au deuxiéme ordre prés en é .

16) De plus, T,(x,t) = T sin[a(x, t)] = Tz—i et ds = dx toujours au deuxiéme ordre prés en %,

0x
déduit &—T&ﬁ = |X célérité de I'ond le fil
on endeduitque p—> =T _— c= p élérité de I'onde sur le fi
62 " n az n " 4 . . 12 . .
17) a—tf =c3(f"+g") et ﬁ = f"4+ g" Onendéduit que f + g est solution de I'équation. La fonction

f (resp. g) représente une O.P.P. se propageant dans le sens des x croissant (resp. décroissant).

18) On suppose le fil accrochéen x =0 et x =1, z(0,t) =z(L,t) =0 Vt - A= —B et sin(kl) =0
— k,l =nn (n € N*) Ord'aprés la relation de dispersion w = kc -» w, = ?

Z,(x,t) = 2Be/“ntsin(k,x) On reconnait une onde stationnaire pour laquelle la propagation a disparu.

19) f, = 2% - T =4ul?f? =2.10"2 N |lyade la marge, on peut jouer des notes bien plus aigiies.
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Bfii arai. > Beorae — Le son produit par le fil d'araignée est plus aigu.

20) On injecte la solution précédente dans I'équation (2) : —uw? + Tk? + k*=0

(PourT = 2.1072 N et l = 0,3 m, I'ordre de grandeur de B est de quelques diziémes)



