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Ceci est un messagee de la CAASH'.

Vous avez été choisi pour participer a la miission /HELP PETER PARKER 2.0/. Désormais,
vous me pouvez vous soustraire de vos obligations aux risques de vous faire poursuivre. Les

documents que vous allez lire sont extrémement confidentiels.

Apres la lecture du rapport, celui-ci sautodé truira.

Vous connaissez sirement tous le célebre Peter Parker
qui n’est autre que Spider Man. Ses capacités surnaturelles nous
fonttous réver. En effet, qui n’a jamais voulu grimper auxmurs
a l'aide d’une toile d’araignée ou encore se déplacer
d’immeubles en immeubles. Cependant, il ne faut pas oublier
que toutceciestdla la simple morsure d’une araignée.

Nous avons donc voulu en apprendre un peu plus sur ces petites
créatures eten particuliersurles capacités deleurfil afin d’aider
ce cherPeter Parkera les utiliser.

1 Cellule d’Aide Aux Super-Héros



RESUME

Les araignées sont des animaux fascinants dont nous avons déja tous pu observer les ceuvres. Ne vous étes-vous
jamais demandé comment ces si petits animaux pouvaient fabriquer des toiles de formes et de propriétés si
complexes et comment leurs ceuvres pouvaient survivre aux aléas du temps ? Cest ce que nous avons cherché a
comprendre a travers ce projet afin d’aider un potentiel Spiderman a mieux utiliser son fil.

Imaginez que Peter Parker se réveille un matin et se trouve face a une possible impasse : son stock de soie
d’araignée est vide ! Quel fil pourrait-il utiliser afin de remplacer cette précieuse substance ?

Nous avons procédé en plusieurs étapes afin de répondre a cette premiére requéte. Nous nous sommes
intéressés a la production de toile par I'araignée, aux propriétés de cette toile et a son tissage pour comprendre
les propriétés physiques de la soie afin de mieux choisir le matériau que nous allions utiliser pour I'imiter.

Deuxiéeme éventuel probléme : Peter Parker est narcoleptique. Il va donc avoir besoin d’un signal sonore le
réveillant si quelqu’un ou quelque chose tombait dans sa toile. Ainsi, afin de répondre a ce probléme, nous avons
réalisé deux types de toile en format réduit. Nous avons ensuite sélectionné un modele et y avons ajouté un
dispositif de détection performant.

Enfin, nous nous sommes concentrés sur les déplacements de Spiderman pour vérifier que le fils choisi lui
permettait de passer d’un immeuble a un autre.

Espérons que ce travail de recherche aidera notre super héros !
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l. Synthése dela soie d’araignée

Les araignées sontdes animaux fascinants. Plus de 47 000 espéces ont été recenséesen 2017 selon
le World spider Catalog. L’araignée malgré sapetitetaillen’est pas uninsecte puisqu’elle posséde 8 pattes,
un corps endeux parties:l’abdomaine etle céphalothorax, et généralement 4 paires d’yeux qui ne lui sont
pas d’une grande utilité puisque leurvision est trés mauvaise. De plus, elle ne posséde ni ailes ni antennes,
contrairement aux insectes. Cependant elles possedent des poils qui couvrent plusieurs fonctions, comme
par exemple I"ouie puisqu’ils captent les vibrations de I’air, ou encore le toucher lorsqu’ils détectent la
présence d’insectes prisdans|a toile.

Le schémade I'anatomiede I’araignée présenten Annexe (Voir Annexe 1), nous permet de visualiser plus en
détail samorphologie.

A. Production de fil

Tout d’abord, la soie est entierement composée de protéines. Celle qui constitue majoritairement
lefil d’araignée estappelée fibroine (polymeére qui appartientau méme groupe de protéine que la kératine
et le collageéne). Elle estaussicomposéed’une autre protéine, la séricine et enfin de matiéres grasses, d'eau
et de minéraux.

Avant d’étre solide, |la soie d’araignée est liquide a I'intérieur du corps. En effet, on la retrouve dans
sonabdomen, dans des poches appelées glandes séricigénes (voirschéma)).

Durantson périple jusqu’ala sortie du corps de I’araignée, lasoiealors constituée de 40% de polymere et de
60% d'eauva traverser divers états physiques. En effet, dans les glandes, elle esta I'état de cristal liquide.

Puis au cours de son parcours, la soie entre en contact avec des ions hydrogénes (H), sodium (Na®) et
potassium (K") qui ont pour but de la solidifier.

Enfin, au contact de I'air et grace a la traction exercée par les pattes de I'araignée la soie se rigidifie
entierement.

D'aprés cette affirmation, nous pouvons donc nous demander si la soie d'araignée est vraiment un liquide
non-newtonien puisqu'elle posséde des propriétés de fluide rhéoépaississant.

Un schémade la fabrication dufil de soie parl’araignée est proposéen Annexe (Voir Annexe 2)

B. La soie d’araignée, un fluide non-newtonien ?

Un fluide newtonien est un fluide pour quiles contraintes qu'il subit sont proportionnelles a la vitesse
de déplacement.

AVl’inverse, les fluides non newtoniens sont des fluides complexes.

Leurviscosité estdépendante de la force appliquée doncleur comportement n'est pas prévisible.

La viscosité exprime le degré de résistance d’un fluideaux forces quiluisontappliquées.Celas’applique a la
difficulté de s’écouleroude s’étaler (de se cisailler). La vitesse de cisaillement représente la tendance d’'un
fluide a s’écouleren fonction de la contrainte.

Lorsque nous parlons de fluide non newtonien, il estcommun que nous pensions directement au mélange
trés connude la maizenaetdel’eau.

Il nous fallaitdonc avant tout étudier de ce mélange.Nous en avons conclu que : plus la force exercéesur ce
solide étaitimportante, plus le liquide s’épaississait. Il s’agit donc d'un fluide rhéoépaississant



Cependant, lors du tissage du fil de soie chezl’araignée, on observera alors des fibres insolubles d’environ
0,05 um de diameétre qui s’entrelacentensuite pour constituer le fil de soie dont le diamétrefinal varie de 25
a70 pum.

Ces fibres sont constituées du mélange d’un composant cristallin qui rend la structure de la soie solide et
d'un composantamorphe quidonne I'élasticitéa la soie.

On conclutdonc que a l'inverse de la maizena qui reste toujours a I'état visqueux, la soie d'araignée sort du
corps de l'araignée a I'état solide, ellen’estdoncpas.

C. Production du polymeére

Nous souhaitions réaliser unfil se rapprochantaumaximum de I’apparence dela soie d’araignée afin
de pouvoir accomplir des expériences avec celui-ci. Nous avons donc choisi comme matériau un polymére,
dd a sa production facile et rapide. Ainsi, nous nous sommes rendus a |’école d’ingénieur EEIGM de Nancy
possédanttoutle matériel requis afin de produirele fil de polymére.

1) Définition

Le terme polymére désigne une molécule de masse moléculaire élevée, généralement organique ou
semi-organique. Cette macromolécule® est constituée d'un enchainement d'un grand nombre d'unités de
répétition, d'un ou de plusieurs monoméres’, unies les unes aux autres par des liaisons covalentes.

On les utilise généralement pour la fabrication d’objets usuels, électroménagers mais aussi en tant que
matériaux de construction ou dansles domaines de la santé, esthétique....

Il existe deux types de polymeéres, les polyméres d’origine naturelle (caoutchouc, laine) et les polymeres
synthétiques (matieres plastiques).

D’un pointde vue pratique,nousavons choisi de produire un polymere synthétique et plus particulierement
le polypropyléne qui estl’un des polymeres les plus polyvalent.

2) Les propriétés des polymeéres

Les différences de propriétés résultent de la différence de structure des polymeéres et des
interactions ou véritables liaisons entre les chaines.

e Polymeére thermoplastique
e Polymeére thermodurcissable
e Lesélastomeéres

Des schémas regroupant I’ensemble de ses propriétés de polymére peuvent étre consultés en
Annexe (Voir Annexe 3).

Le polypropyléne est caoutchouteuxet fait doncun bon élastomere.C'est doncparfait pour essayer d’imiter
la soie d’araignée.

2 Macromolécule : Trés grosse molécule formée de groupementsd'atomes répétés
3 Monomeére : Composé constitué de molécules simplesa faible masse moléculaire


https://www.futura-sciences.com/sciences/dossiers/physique-vulgarisation-polymeres-synthetiques-709/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-molecule-783/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-masse-15213/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-macromolecule-2087/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-monomere-785/

3) Réalisation du fil de polypropyléne

Le polypropyléne estfourni sous la forme de petites billes de 2mm de diametre. Il nous a donc fallu
le faire fondre afin de luidonnerla forme adéquate.

Pourcela,nousavons utilisé une machine MFI (Melt Flow Index) ayant comme utilisation premiére de donner
le taux de viscosité des polyméres en les faisant fondre. Cette capacité nous a donc permis de faire fondre le
polypropyléneetainsil’étirer pourlui donnerl’apparenced’un fil d’environ 0.10 mm de diametre.

Voiciunschémadu processus réalisé :

Billes de polypropyléne

Réalisation du fil de
polypropyléne

Etirer le fil de polymeére
Machine MFI

ll. Mission 1:Tests mécaniques

Tout d'abord, afin de mener a bien notre premiére mission, nous devions effectuer plusieurs tests
mécaniques sur différents fils afin de sélectionner celui étant le plus approprié pour remplacer la soie
d'araignée.



La soie d'araignée possede des propriétés physiques et mécaniques exceptionnelles.

En effet, elle est particulierement résistante. Elle pourrait supporter une massede 65kg et la toile d'araignée
en elle-méme peut résister a des masses de plus de 45 tonnes par cm”. De plus, elle est incroyablement
élastique, elle peuts'allongerde 31% sans se rompre touten reprenant saforme initiale.

En sachantcela, nous avons essayé de trouver un matériau aussirésistant et élastique que la soie d'araignée.

Il nous a semblé intéressant de sélectionner deux fils de péches différents pour leur capacité a supporter
des masses importantes tout comme la soie d'araignée. En outre, nous avons supposé que les propriétés
physiquesdufil de suture ainsi que le crin de cheval auraient des similitudes avec la soie. De méme, la soie
d'araignée est composée de 30 a 40% de polyméres a I'état de cristallinliquide. Il est donc judicieux de
comparerles propriétés physiques d'un fil de polymeére aveccettederniére.

A. Déterminer le diametre des fils

En prémices de toute expérience sur les échantillons de fil choisis, connaitre leur diamétre est
indispensable pourtout calcul éventuel.

Les fils ayant un diametre de I'ordre du mm, il estimprécis de mesurer cette grandeur a la regle. Or nous
pouvons déterminer ces diamétres a I'aide de la diffraction ainsi que par microscope, cependant lors des

expériences d'allongement nous n'avons établinos expériences que surles mesures faitesSupport

1) Phénomeéne de diffraction

Ecran

Distance D » 2m

Al de suture

Laser: Fente

A= 6500m

La diffractiona lieulorsque qu'une onde lumineuse monochromatique rencontre un obstacle ou une
ouverture duméme ordre de grandeur que la longueurd'onde de la source lumineuse: on obtientalors une
figure de diffraction formée de taches lumineuses séparées de zones sombres.

Ce phénomene estd’autant plus visible que la largeura de I'ouverture ou de I'obstacle est du méme ordre
de grandeurque la dimension dufil.



e Analyse d'une figure de diffraction

On admet que pour une lumiére monochromatique de longueur d'onde A, le demi angle de diffraction 6,

L . . A
exprimé enradianestdonné par9=;.
Par ailleurs il est possible d'exprimer 6 en fonction de la largueur L de la tache centrale et de la distance D
séparantlafente del'écran.

Selon les relations trigonométriques :

L
tan(0) =4 soittan(9)=i
D 2D
Or sachantque le demi-angle estun petitangle: tan(6)=6

L
Donc®=—
2D

En faisantappela la relation précédente on en conclutque:

L
2D

Q>

e Mesure du diameétre du fil de péche (cible gardon)par diffraction

. AL . R
Lors d'une diffraction:— = T (toutes ces grandeurss'expriment en métre).
a
Ax2D

On endéduitque:a =

Par souci de précision, on a tout d’abord mesuré la totalité des taches puis on a divisé cette valeur par le
nombre total de taches complétes (en respectant qu’une tache secondaire se répartie de partetd’autre de
latache centrale)

Voicila figure de diffraction observée pourle fil de péche CB:

(650x107?)x2 x2,00

=1,20 X 10~*m
Le diametre dufil de péche CGestégala 1,20 X 10~*m.

Ainsia =
(2,17 x1072)



Nous avons parlasuite reproduit ce dispositif pourtous les autres fils a notre disposition et les avons
insérés dansuntableau que I’on retrouve en Annexe (Voir Annexe 4).

Remarque: Le diamétre d'un fil de soie varie de 25 a 70 um.

2) Mesures al’aide du microscope
Afin de vérifier nos résultats nous avons pensé prendre des mesures a I'aided'un microscope et d'un
oculaire micrométrique (graduéd'unités arbitraires).

Pour ce faire, nous avons dans un premier temps étalonné notre microscope a l'aide d'une lame
micrométrique poursavoira quelletaille réelle correspondune unitéarbitraire de |'oculaire. Puis nous avons
observé notre fil de péche (cible gardon)au microscope.

Pardiffraction, nous avions obtenu une taille de 1,20x10™* +/-0,06 x10™* m.

Or avec cette nouvelleméthode, nous avons trouvé un diamétre de 1,2 x10™“m, ce qui correspond doncbien
anos mesures pardiffraction.

Parailleurs, nous n'avons pas pris d'autres mesures avec le microscope puisque c'est e fil de péche quinous
intéressaitle plus.

B. Résistance a la rupture en traction

Comme souligné précédemment, lasoied'araignée esttrés résistante. Elle peut subir des contraintes
impressionnantes avantde se rompre.
En effet, il est possible d'exercer une tension importante surle fil avant qu'il ne se casse. Actuellement, le fil
de soie est un des matériaux avec la résistance a la rupture en traction la plus élevé : environ 1 000 MPa
(MégaPascal). Larésistance a la rupture en traction se calcule en mesurantla force nécessaire pour rompre
un fil enla divisant parla sectiondufil. La grande résistance a la rupture en traction de la soie est1'une des
raisons qui explique son exceptionnellesolidité.

1) Mesures de la force nécessaire pour rompre les fils

Dans un premier temps, afin d'évaluer la force en Newton appliqué sur nos fils,
nous avons pensé a nous servir d'un dynamomeétre. Cependant, notre protocole
d'expérimentation était complétement imprécis. Finalement, se servir d'une potence
nous a semblé étre un meilleur moyen poursuspendre nos fils. Une fois le fil noué avec
un noceud, nous rajoutions petita petit des masses de I'autre coté dufil.




En se renseignant, les nceud utilisés pour la péche sont suffisamment solides pour ne plus se défaire.De plus,
ils permettent de faire une boucle ce qui était nettement plus efficace que de nouer le fil autour de la
potence. En outre, avec I'aide de nos professeurs nous avons confectionné un support dans lequel nous
pouvions déposerles masses. Ce dernierse constitued'un bacen plastique troué de chaque c6té poury faire
passerunfilenmétal ety attacheruncrochet. Le bacen lui-méme pesait 0,092kg.

2) Bésultats} { Commenté [Officel]:

Lors de nos expériences, nous avons appliqué sur nos fils une contrainte. En effet, une tension due
aux masses était exercée surles différentsfils.

Une contrainte causée par une tension s'obtient en divisantla force appliquée parla surface du fil :

_mxg
A

m estla masse exprimée enkg
g estal’intensité de la pesanteur exprimée N.kg™

Aestl’airedelasectiondufil enm?), A =m. 12

Nous avons aussi calculé I'incertitude surla contrainte:

Uu(m)

U@ =ox (=2 +2x A

r
L'incertitude surla masseestde +1 x 10~5kgetr correspond au rayon dufil choisi.
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Voiciles résultats obtenus pourle fil de péche (cible gardon):

Masse (kg) Longueur [m})

0
0,1
0,12
0,14
0,19
0,2
0,24
0,27
0,28
0,3
0,32
0,37
0,38
0,39
0,4
0,41
0,46
0,48
0,49
0,5
0,7
0,75 RUPTURE

0,3

0,32
0,321
0,322
0,325
0,327
0,329

0,33
0,332
0,333
0,334
0,336
0,337
0,338
0,339
0,339
0,339
0,339
0,339
0,341
0,354

Paids (N} Contrainte (N/m"2)

1] 1]
9,81E-01 B,6BEHT
1,18E+00 1,04E+08
1,37TE+00 1,22E+08
1,86E+00 1,65E+08
1,96E+00 1,74E+08
2,35E+00 2,0BE+08
2,65E+00 2,34E408
2,75E+00 2,43E408
2,94E+00 2,60E408
3,14E+00 2,78E408
3,63E+00 3,21E408
3,73E+400 3,30E+08
3,83E+00 3,39E408
3,92E+00 3,47E+08
4,02E+00 3,56E+08
4,51E+00 3,99E+08
4,71E+00 4,17E+08
4,81E+00 4,25E+08
4,91E+00 4,34E408
B,8TE+ID 6,08E+08
7,36E+00 6,51E+08

Incertitude contrainte

0
1,23E+07
1,47E+07
1,72E+07
2,33E407
2,46E+07
2,95E+07
3,31E+07
3,44E407
3,6BE+07
3,93E407
4,54E+07
4,6TEH07
4,79E+07
4,91E+07
5,03E+07
5,65E+407
5,B9E+07
B,02E+07
6,14E+07
8,59E+07
9,21E+07

Nous avons parailleurs réuni nos résultats dans différents tableurs quel’onretrouve en Annexe (Voir

Annexe5).

Ainsi, nous avons pu trouver les fils résistant a une forte contrainte. Ce sont le fil de péche cible gardon
(résistant a une contrainte allant jusque 6,51x10% N/ m?) et le fil de suture 4.0 (résistant & une contrainte

allantjusque 3,81x10% N/m?).

Parla suite, nous nous sommes interrogés surl’évolution du diametre en fonction de I’allongement du fil. En
effet, étant donné que le fil s’allonge, il est normal de se demander si son diamétre ne diminue pas. Ainsi,
nous avons a nouveau utilisé la diffraction afin de mettre en évidence notre hypotheése (silataille des taches
observéessurl'écranaugmente, le diametredufil diminue).

Voiciunschémadumontageréalisé :

<
G
Fil_
) AN
-
==

Indication de
mesure
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Ainsi, nous avons réunis nos résultats dans le tableurci-dessous :

mesure du diamétre mesure de I'allongement
masse (kg) | 2D (m}] longueur d'onde (m)[L largeur de la figure {m)] Al 1{m) a (diamétre du fil) [longueur du fil (m)[contrainte | allongement (m) [ allongement relatif (%)
0,00E+00 4 6,50E-07 1,20€-01 6 | 2,00E-02 1,30E-04 2,60E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,00E-01 4 6,50E-07 1,02e-01 5 | 2,04E-02 1,27E-04 2,86E-01 1,55E+08 2,60E-02 1,00E+01
3,00E-01 4 6,50E-07 1,07€-01 5 | 2,14E-02 1,21E-04 2,89E-01 2,56E+08 | 2,90E-02 1,12E+01
4,00E-01 4 6,50E-07 1,09e-01 5 | 2,18E-02 1,19E-04 2,91E-01 3,53E+08 3,10E-02 1,19E+01
5,00E-01 4 6,50E-07 1,10€-01 5 | 2,20E-02 1,18E-04 2,93E-01 4,49E+08 3,30E-02 1,27E+01
6,00E-01 4 6,50E-07 1,11E-01 5 | 2,22E-02 1,17E-04 2,97E-01 5,48E+08 | 3,70E-02 1,42E+01
6,50E-01 4 6,50E-07 1,13E-01 5 | 2,26E-02 1,15E-04 2,98E-01 6,14E+08 3,80E-02 1,46E+01

On remarque donc que plus la masse appliquée estimportante, plus I’allongement estimportant et plus le
diametre dufil diminue.

Or nous avons donc remarqué que le diametre du fil varie, cependant dans notre précédente expérience,
nous n’avions pastenus compte de ce facteurc’est pourcela que nos contraintes relevées different.

Cependant, cela ne change riena notre déductionfinale, puisque le fil de péche CGreste le fil résistanta la
plus forte contrainte.

Rappelons que la mission était de trouver un fil qui soit a la fois résistant et élastique. Nous avons montré
précédemment que le fil de péche CGavait une bonne résistance mais est-il pourautant élastique ?

C. Elasticité

Lors des tests sur la résistance aux masses et aux différentes contraintes que I'on peut exercer sur
nos fils, nous avons puremarquer que ces derniers s'étiraient en fonction de la masse appliquée.

Selon I'importance des contraintes appliquées aux fils, les déformations ou allongements qu'ils subissent
sont différentes. Elles peuvent étre élastiques, plastiques ou peuvent conduire a la rupture. Lorsqu'un
matériau adopteun comportement élastique, celasignifie qu'importe la contrainte qu'on va luiappliquer, il
pourra reprendre saforme initiale. Tandis qu'a partirdu momentou le fil adopte un comportement plastique
ilne pourra enaucun casreprendre saforme initiale.

On peutalors caractériser I'élasticité des fils suivant ces différents stades de déformation.

Le diagramme de traction présente denx zones | . Partic OA:
Lallongement est faible et propertionnel 4 la contrainte. 51 la
sollicitation cesse, I'objet reprend sa forme initiale, Cette zone est la

zone des déformations élastigues.

FiN)
Partie ABCD :
I C_ L'allongement est important. Si I"effort est supprimé I"objet ne
- \ reprend plus sa pesition initiale,
D
- PointD:
Domaine L'objet se rompt : la charge de rupture a é1¢ atteinte.
élastique
o =
Al (mm)

Ainsi, nous avons tracé les courbes de de la déformation de chaque fil (contrainte en fonction de
I’allongement relatif) afin d'étudier leur domaine élastique.
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Plus le domaine élastique est large plus le fil est élastique et plus on peuty appliquer une contrainte
importante. Grace a nos courbes nous avons pufaire le lien avec le Modulede Young.

o Module de Young

Le module de Youngest une constante élastique qui lie la contrainte a la déformation. On I’exprime
en MPa. Un matériauayantun module d’élasticité élevé subira une déformation plus faible qu’un matériau
ayantun module d’élasticité faible.

Pour déterminer le module de Young, on peut réaliser un essai de traction et tracerla courbe
représentant la déformation en fonction de sa contrainte. La pente de la partie linéaire correspondra au

module d’élasticité du matériau.

On s'intéressera plus particulierement aux domaines élastiques de la soie et des fils sélectionnés lié a la loi
de Hooke

o Loi de HOOKE

La loi de Hooke permetde relierla déformation d’un matériau a la contrainte exercée sur ce demier
parl’intermédiaire du module de Young:

[CHIC]

avec e qui correspond a I’allongement, o associéa la contrainte et E qui coincide au module de Young

Lorsque le filadopte un comportement élastique, son allongement relatif observé est réversible : le
fil peut reprendre sa taille initiale. Ce comportementse traduit par une ligne droite sur la courbe :
I'allongement est proportionnel a la contrainte.

Lors des expériences précédentes, nous utilisions un metre pour mesurerI'allongement relatifaussitot apres
I'ajoutd'une masse.

. . . 1-10 L .
Ensuite, nous avons calculé I'allongementrelatif : Al = o X 100, exprimé en %. 10 correspondant a la

longueurinitiale dufil, | correspondant a longueur dufil pour chaque situation étudiée.
Parlasuite, nousavons déterminé I'incertitude de I’allongement relatif pour chacun desfils :

2
_ u(t-1,) Ullgha
UAI= Al x ( i > + (T)

L’incertitude sur les longueurs est de +£0,82X 10~3m. En effet lors de la mesure on effectue une double
lecture avec unintervalle de 95% de confianceainsi :

Ullo)= ilz x /2 x 2 = 0,82mm

=
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Nous avons réuni nos résultats dans différents tableurs situés en Annexe (Voir Annexe 6).

Résultats pourfil de péche (cible gardon)

Masse (kg) Langueur [m}

0 0,3
0,1 0,32
0,12 0,321
0,14 0,322
0,19 0,325
a,2 0,327
0,24 0,329
0,27 0,33
0,28 0,332
0,3 0,333
0,32 0,334
0,37 0,336
0,38 0,337
0,39 0,338
0,4 0,339
0,41 0,339
0,46 0,339
0,48 0,339
0,49 0,339
0,5 0,341
o7 0,354

0,75 RUPTURE

Allangmement relatif [3)

o

G,67E+00
7,00E+00

7,
8,

IIEH00
33EH00

9,00E+00
Q,67E+00
1,00E+01
1,07E+01

1,

Lol Lol ol gl gl Vgl Kl Kol Kol o

10E+01
13E+01
20E+D1
23E+01
ZT7EHDL
I0E+D1
I0E+D1
I0E+D1
I0E+D1
I0E+D1
ITEHDL

1,B0E+01

Incertitude allangement relatif

Sl il Pl el Ul Mol o o l Ll Ul Vol Ll ol

0
T4EDQL
74ED1
T4ED1
T4EDQL
74ED1
T4ED1
T4EDQL
7SED1
TSEOL
TS5EOQ1
7SED1
TSEOL
TS5EOQ1
7SED1
TSEOL
TS5EQ1
7SED1
TSEOL
TS5EQ1
7FEDL

Observations: Nous pouvons donc remarquer apres les tests que certains fils s’étirent plus

facilementque d’autres commele fil de polymeére (ayantun allongementrelatifde 250% avant rupture).

Cependant notre fil de polypropyléne n’était pasassezrésistant nous avons donc poursuivi nos études pour
trouverlefil se rapprochantau maximum des capacités de la soied’araignée.
Il nous fallait doncétudier le domaine élastique pouravoir plus de précisions. Grace aux différentes données,
nous avons pu reproduireles courbes du domaines élastiques des différents fils testés. Ces courbes peuvent

étre consultées en Annexe (voirannexe 7). Nous avons utilisé |e logiciel Regressi.

Courbe de la contrainte en fonction de I’allongement relatif pour le fil de péche cible gardon

Contrainte (x10°N.m3)

600

400

300

200

100

Allongement-relatif-(%) :

10

12

14
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Ainsi la courbe du domaine élastique du fil de péche cible gardon était beaucoup plus intéressante
que cellesdesautresfils. Lefil de péche ciblegardons'estdoncrévélé étre un matériau résistant et élastique.
Nous avons donc choiside continuer nos études surce fil.

Peter Parker n'a plus de soucis a se faire, nous avons trouvé le fil pouvant remplacer la soie d'araignée : le
cible gardon.

lll. Mission 2 : Détection de proies

Selon nos informations Spiderman a été diagnostiqué narcoleptique. De ce fait il aura besoin d'un
signalsonore le réveillantsi quelqu'un ou quelque chosetombait dans sa toile.

A. Forme

Afin de résoudre le probléme de notre superhéros, nous avons réalisé deux types de toile en format
en réduit. Une toile a forme asymétrique et une toile a forme symétrique. Cependant la toile a forme
asymeétrique n'était pas intéressante a étudier donc nous nous sommes plutot penchés sur le modeéle de la
toile symétrique pournos études.

Nous avons tissé une toilegéométriquesurun cadre octogonal de c6té 75mm en plastique. Notre toile était
alors dotée d'un cadre, d'un rayon et d'un moyeu. Chacun des fils est relié les uns entre les autres grace a
des noeuds.

La toile ainsi tissée servirade support pourle systéme de détection des proies.

B. Propriétésde la toile synthétique

1) Détection des proies

L’araignée détecte ses proiessurla toile grace aux vibrations qu’elle capte surses pattes. Ainsi nous
avons réalisé une expérience pour prouver qu’ilest possible de détecter une proiegracea unevibration. Cela
consiste en I'utilisation d’un capteur piezo électrique® placé entre les fils de la toile, ce qui représente les
pattes de I'araignée ou les membres de Peter. Ce capteur est ensuite relié a un oscilloscope pour observer
les vibrations etleursintensités.

La conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique se fait ici au travers d’un capteur piézo-
électrique. Celui-ci estcomposé d’'une membrane etde deux fils qui sontreliés a un cristal piézoélectrique.
C’estcedernierquioperelatransformation. Ces cristaux ont pour propriété de générerunetensionlorsqu’ils
sont déformés. Dans notre expérience, |'insecte va transmettre son énergie cinétique en énergie élastique

4 Un capteur piezo électrique, est un dispositif permettantde mesurer les changements de force, et de vibration
en les convertissant en charges électriques.
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en déformant la toile. Cette déformation va entrainer un mouvement de la membrane du capteur et donc
un étirement ou une compression du cristal, et donc une tension aux bornes du capteur.

Lors de nos différents tests nous avons utilisé différentes masses (5g, 1g et 360mg). Nous avons observé une
corrélation entre la masse déposée sur la toile et la tension du signal observé: de 0.5 V pour la masse de
360mga 4,5V pourcelle de 5g. (image ci-aprées)

Nous avons ensuiteajouté un fil vertical attaché au moyeu de la toile

Un autre test consistant a suspendre un capteur au bout d’un fil, fixé au centre de la toile, nous a permis
d’augmenter la capacité de la détection, et de donner une assurance sur la justesse et réduire les fausses
alertesen comparantles deux signaux.

Pourquoi alors ne pas équiperlestoiles de capteurs ?

Nous décidonsde placerdes capteurs surla toile etsurle fil vertical présenté précédemment. Ces capteurs
sonteux-mémes reliés a un microcontroleur quiva afficherla présence d’insectes surla toile. (Ci-dessous)
Ce systeme permettraa Peterd’étre informé de la nature de I'insecte oude I’ennemi présent sursa toile. Il
lui suffira d’étre attentifaux signaux sonores eta son écran. (Voir Annexe 8)

Cependant, revenons-ena notre probléme :la narcolepsie de Peter Parker. Nous avons doncajouté un signal
sonore lorsque des mouvements sont détectés sur la toile afin qu’il puisse étre réveillé s’il s’endort. De ce
fait, il sera prévenu en cas d’intrusion sursa toile

2) Vitesse de propagation du signal

Toutefois, il serait dommage que Spider Man soit réveillé trop tard et qu’un potentielle danger ait
fait des dégats. Pour éviter cette éventualité, nous avons déterminer la vitesse de propagation d’une onde
dans le fil de péche ciblegardon.

Pourse faire, nous avons utilisé le principe de la corde de Melde.

Lefil (cible gardon)estalors tendu entredeuxpoints et soumis a une vibrationrégulée parun générateur de
fréquence. De cefaitdeux ondes de méme fréquence etde mémeamplitude se propageant ensens contraire
donnent, ense superposant, une onde stationnaire.
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Poulie

Vibreur

Ii
Masse

Générateur

o |100 Hz de fréquence

o

Par ce principe, on a pu observer deux fuseaux, correspondant chacun a une demi-longueur d’onde, des
« neceuds », coincidant avec des points fixes et des « ventres » d’élongation qui concordent avec les points
d’amplitude maximum.

Nous avons remarqué lors de nos observations que plus la masse et par conséquentla tension est
importante, plusla vitesseestrapide.

De ce faitla vitesse de propagation (c) dépend de la tension de la corde Tetde sa masse linéique u.: c=\[§

Par la suite nous avons réalisé une courbe de fonction freprésentant la vitesse de propagation en fonction
delatension.

X
14,4106

Ainsi f(x) = TR La masse correspond a I'inconnu x et la masse linéique 1 estdans ce cas égal a 14,4X

107°. On divise le tout par 100 pour obtenir un résultat en centi Newton. 9. Un graphique représentant la
vitesse de propagation d’une perturbation en fonction de la tension dans le fil Cible gardon est présenten
Annexe (Voir Annexe 9).

3) Localisation des proies

Pour traiter les signaux émis par les capteurs, nous avons décidé d’utiliser un microcontroleur
Arduino afin de convertirles signaux analogiques envaleurs digitales, ainsi que d’envoyerles donnéesa un
ordinateurviaBluetooth (a faire) qui va les traiter.

La position des capteurs permet de créer ce modele mathématique:

x1estle rayondu cercle. Nous ne pouvons le mesurercarnous n’avons
pas la différence de temps AT entre le momentou la toile est touchée et
le moment ol le capteur mesure la perturbation. Cependant nous
pouvons mesurer letemps entrele moment ou le premier et le deuxieme
capteur est touché : T2. Grace a ces données, et en connaissant |a taille
des cotésdutriangle, il est possible de trouverla position du point.

Pourrésoudre ce probléme, nous avons utilisé uneapplication que nous avons crééen Python. Celle-
civaplacerPabeaucoupd’endroitdansle triangle et retrouverla position la plus probable de la proie selon
les mesures obtenues précédemment. Le programme actuel test 50.000 positions dans le triangle en 8
secondes.

Nous avons ensuite créé une méthode plus efficace. Dans celle-ci, la premiére partie du programme
fonctionne de maniére similaire, mais en testant uniguement 1000 points. La position la plus probable est
17



alors calculé, puis, le programme recommence ses calculs dans un triangle plus petitautour du pointle plus
probable, puis sauvegarde le nouveau point plus probable, qui aura donc une précision accrue, et

recommence cette opération autant de fois que voulu. Une précision de I’ordre du centimeétre est atteinte

avec seulement 2000 calculs, soit 8 centiémes de seconde.

SOLUTION 1

SOLUTION 2

IV. Mission 3 : Etude des trajets de Spiderman

Nos agents ont remarqué qu’a ses débuts, Spiderman ne maitrisait pas ses déplacements. Il a d apprendre a
lancer sa toile, a se lancer dans le vide et surtout a atterrir.

A. Quelle trajectoire ?

Nous allons maintenant établir les équations du
Spiderman lorsqu’il passe d’unimmeuble a un autre.

mouvement pour déterminer la forme de la trajectoire de

: tension exercée par le fil sur Spiderman

p : poids de Spiderman

D’aprés la seconde loi de Newton appliquée a Spiderman
dans le référentiel terrestre (supposé galiléen), la somme
vectorielle des forces appliquées a un systéme ponctuel est
égale ala dérivée de la quantité de mouvement du systéme.

2 dp _ d(mx¥) dvxm
YF=—= = =mxd
dt dt

- o R
Donc P+T =m.a

—
On pose 7= OM et 6 I'angle entre I'axe vertical orienté vers le bas et 7

En coordonnées polaires, cela permet d'écrire : @ = 11, (¥ - r6 ) + u,, (216 + rf)

> P,.= P Xcosb —=|T,=-T
Et P . etT
P ,=—-PXsing T,=0

Projection sur u, : m(F - réz) =P+ T, =Pxcos6—T




Projection sur iz, : m(Zfé - rG) =P, + T, = —P X sinf

Or r est constant (fil inextensible) donc 7 = # =0

Ainsi on obtient : * selon 1, : mré? = Pcosf — T
* selon i, : mré = —Psing
— s _-g.
Selon u, : 6 =—=sinf
T
g _ 2
On pose == w,
Solutions : 8 = 6 cos(w,t) (admise car approximation des faibles amplitudes)

Nous avons choisi de travailler en utilisant I'approximation des faibles amplitudes (fpetit), la trajectoire serait
sinusoidale.

Nous choisissons de réaliser un modéle réduit de ce déplacement puis de I’étudier afin de valider notre hypothése
de départ.

B. Mini Spiderman

Nous avons dans un premier temps étudié le premier déplacement de Spiderman a I'aide de sa toile d’araignée.
Celui-ci se déplagait d’un immeuble haut vers un immeuble plus bas. Nous avons ainsi reproduit la scéne en
utilisant le fil de péche.

Trajectoire de Spiderman en fonction du
temps

Ordornde dpeint o1 m)

On remarque donc quela trajectoireforme une sinusoide, ce qui valide notre hypothése : le déplacementde
Spiderman est un mouvementde faible amplitude.




Conclusion :

La soied’araignéeest un matériauayant un potentiel extraordinaire mais qui reste hélas trés peuexploitable
pour le moment.

Nos études étaient majoritairement portées surses principales propriétés : son élasticité et sa résistance.
Nous avons été vite confrontés au probléme du matériel peu précis du lycée mais aussi aux échecs
d’expériences comme pour|’essaiavecle dynamometre. Or, ces échecs etces contraintes nous aurons appris
anous rendre compte de la difficulté de la démarche scientifique.

Cependant ne perdons pas de vue que nous cherchions a aider Peter Parker. Nous avons suivitrois pistes de
réflexion: la rupture de stock de soie d’araignée, la narcolepsie de notre super-héros ainsi que son
déplacement. Aprés avoir étudié les propriétés de plusieurs fils, nous avons sélectionné le fil de péche cible
gardon qui étaita la fois résistant et élastique. Nous savions tres bien que ses propriétés n’étaient pas aussi
bonnes que celles de la soie d’araignée mais dans le panel des fils a notre possession, elles étaient les
meilleures. Ainsi, si Spiderman n’avait plus de soie d’araignée, il pourrait utiliser le fil de péche cible gardon
afinde laremplacer. Notre premier probléme était résolu.

Ensuite, afin de remédierau manque d’attention de notre ami, nous avons choisi de testerla sensibilité de
la toile al’aide d’un capteur piézo-électrique. Spiderman n’a plus de soucis asefaire, sondeuxieme probléme
estrésolu:unsignal sonore le réveillera lorsque des vibrations seront ressenties surla toile.

Enfin, apres avoir étudié les déplacements de Peter Parker, nous avons confirmé le choix du fil de péche
comme matériau de remplacement lors de ses trajets.

Nous espérons avoirrendu la vie plus facile pour Spiderman avec ces études.
Cependant, il lui reste encore d'autres problemes, tels que I'optimisation de ses trajets aériens. Nous
espérons les résoudre prochainement !
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