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Électricité

1. Le circuit de gauche étant soumis à un échelon de tension à t = 0, déterminer :

— i(0+), uL(0+), i∞, uL∞ ;

— la durée caractéristique τ du régime transitoire si L = 80 mH et R = 100 Ω.

2. Le circuit de gauche étant soumis à une tension sinusoïdale, en régime établi :

— montrer que la tension uL(t) résulte d’un filtrage passe-haut de la tension d’entrée ; donner
le gain maximal et la pulsation de coupure du filtre ;

— déterminer les caractéristiques de la tension uL(t), si e(t) = E cos (1000 t).

3. Le circuit de droite étant en régime sinusoïdal établi de fréquence 50 Hz, déduire des infor-
mations suivantes la nature de la charge (inductive ou capacitive) et ses caractéristiques, ainsi que
la valeur efficace de la tension d’alimentation.
Calculer également la puissance moyenne fournie par la source. On indique que :

— le retard de phase φ de la tension u(t) sur l’intensité est tel que cos φ = 0, 80 ;

— les valeurs efficaces de u(t) et i(t) valent respectivement 11,1 V et 80 mA.

Mécanique d’après CCMP 2022, 2e épreuve de physique MP (épreuve sans calculatrice)
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1 Propriétés mécaniques des fils d’araignées

1. Le fil de Spiderman étant considéré inextensible, écrire les équations différentielles de son
mouvement (NB : l’angle θ(t) n’est pas "petit"). En déduire l’expression de la tension T = f (θ),
puis la valeur de tension maximale au cours du mouvement en fonction de m et g.

En fait, le fil de soie d’araignée n’est pas parfaitement inextensible.

2. Quelle sont la dimension et l’unité S.I. usuelle de E ? Montrer que ce modèle revient à assi-
miler le comportement mécanique du fil à celui d’un ressort de constante de raideur k à exprimer.

3. Déterminer la constante de raideur d’un ressort équivalent à N ressorts identiques disposés
en parallèle, chacun de raideur k.

4. On suppose que le "fil" de Spiderman est constitué de N filaments de soie identiques en
parallèle. Sachant que le module de Young d’un filament de soie et son rayon valent typiquement
E = 10 MPa et a = 5 µm, combien de filaments le fil doit-il comporter au minimum pour que la
déformation relative reste inférieure à 1%, ce qu’on estime convenable pour supporter Spiderman
lors de son saut (on prendra g = 10 m/s2) ? Commenter le diamètre du fil correspondant.

5. D’après la question 2, quelle est la constante de raideur d’une moitié de fil AC ou BC?
Exprimer la norme commune des deux forces de rappel exercées en C. En déduire la condition
d’équilibre de m, en fonction de m, g, h, l0etk, la constante de raideur du fil.
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6. Montrer que si h ≪ l0, alors h est proportionnelle à une puissance de m à préciser.

La figure 5 ci-dessous reproduit les résultats de cette expérience réalisée avec différentes masses
m suspendues à un fil de longueur l0 = 5 cm et a = 5 µm.

7. Vérifier que la loi obtenue à la question précédente est compatible avec l’expérience, et dé-
terminer la constante de raideur k du ressort équivalent au fil. En déduire une estimation de la
valeur numérique du module de Young du fil. On pourra utiliser la figure 9 du formulaire.

2 Des araignées volantes

Certaines araignées volantes dont la taille est comprise entre 2 et 7 mm parviennent, en tirant
profit des forces électrostatiques, à décoller et à s’envoler. Elles arrivent ainsi à parcourir, au gré
des vents, des distances considérables (plusieurs centaines de kilomètres) comme l’a observé pour
la première fois, Charles Darwin, lors de son grand voyage à bord du Beagle de 1831 à 1836.
Dans cette partie du problème, nous nous intéressons à la physique d’un tel phénomène.

8. En utilisant une schématisation sphérique rudimentaire pour modéliser ces araignées, esti-
mer un ordre de grandeur m pour leur masse.
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9. Calculer le module de la force électrique contribuant à soulever l’araignée pour q ≈ −1 nC.
Combien de fils seraient-ils nécessaires pour soulever les plus petites araignées dans les condi-
tions exposées? Commenter ce résultat.

On s’intéresse maintenant à la structure interne du "parachute ascensionnel" de l’araignée.
Le potentiel électrostatique créé sur une charge par les 2n − 1 autres charges s’exprime par :

V =
q

8πϵ0L sin α

(
1 + 2

n−1

∑
1

1
sin πk

2n

)
=

q
8πϵ0L sin α

G(n)

10. Sans chercher à retrouver cette expression, commenter l’origine des coefficients numé-
riques ’1+’ et ’2x’ devant la somme.

11. L’énergie potentielle d’une charge q dans un potentiel V est Ep = qV. Justifier que l’énergie
d’interaction électrostatique du système de charges portées par les fils vaut nqV.

12. En l’absence de champ extérieur, quelle serait la forme d’équilibre de l’éventail ?

13. L’araignée S étant immobile, exprimer l’énergie électrostatique totale du système, tenant
compte des interactions et du champ extérieur uniforme E⃗0. On rappelle que le potentiel associé
à un champ E⃗ = Ezu⃗z vérifie dV

dz = −Ez, et on prendra le potentiel associé à E⃗0 nul au sol.

14. En déduire l’équation donnant l’angle α à l’équilibre :

sin αe
3

cos αe
=

−q
16πϵ0L2E0
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15. On observe un angle αe ≈ 30° pour un éventail constitué de six soies longues d’un mètre.
Que vaut alors la charge q ? On donne G(3) ≈ 38/5 et 1

4πϵ0
= 9 · 109 SI.

16. Discuter l’influence sur l’angle d’équilibre des valeurs de n, q, L, E0.
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Mécanique
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Électricité
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