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DM 11 : Mécanique du solide
A rendre le 10 mars

Exercice 1 - Marcher à son rythme
Le pas pendulaire effectué à la période propre de la jambe est le plus économe en énergie. La gravité devient
l’allié naturel de nos muscles pour permettre le déplacement.
On se propose ici de déterminer la période propre d’une jambe adulte en utilisant un modèle mécanique simple.
Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre supposé galiléen, muni d’un repère cartésien (O, #»e x, #»e y, #»e z).
On assimile la jambe à un solide rigide de masse m0 et de longueur d en rotation autour d’un axe horizontal
(O, #»e x) fixe dans le référentiel d’étude. (O, #»e x) passe par la hanche du randonneur (il est sortant sur la figure
1). La liaison pivot en O est supposée parfaite. Le moment d’inertie par rapport à l’axe (O, #»e x) est noté J . On
néglige tout frottement. On note H le centre d’inertie de la jambe situé à la distance d′ de O. La jambe ne
touche pas le sol lors de cette étude. γ est l’angle entre la verticale passant par O et la droite (OH).
L’accélération de la pesanteur est notée #»g = −g #»e z est supposée uniforme.
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Figure 1 – Jambe et repère cartésien

1. Donner sans démonstration l’expression du moment cinétique scalaire, LOx de la jambe par rapport à l’axe
(O, #»e x) en fonction de γ et J .

2. Que vaut le moment par rapport à (O, #»e x) de l’action mécanique de la liaison en O ? Justifier.
3. Déterminer l’expression du moment σOx du poids de la jambe par rapport à (O, #»e x) en fonction de g, m0,

d′ et γ.
4. Établir l’équation différentielle vérifiée par γ, caractérisant le mouvement de la jambe.

On souhaite retrouver cette équation à l’aide d’une méthode énergétique.
5. Donner sans démonstration l’expression de l’énergie cinétique de la jambe.

L’énergie potentielle de pesanteur de la jambe s’écrit :

Ep = −m0gd′ cos(γ) + constante

6. Justifier que l’énergie mécanique de la jambe se conserve au cours du temps.
7. En déduire l’équation différentielle d’ordre 2 vérifiée par γ caractérisant le mouvement de la jambe.
8. En se plaçant dans l’approximation des petites oscillations, montrer que la période propre T d’oscillations

de la jambe est :

T = 2π
√

J√
m0gd′
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9. Le moment d’inertie est de la forme : J = km0d′2 où k est une constante positive. Le centre d’inertie H de la
jambe est situé à mi-hauteur de la jambe. En déduire que la période propre T de la jambe est indépendante
de la masse et qu’elle est proportionnelle à la racine carrée de la longueur de la jambe.

10. Un randonneur adulte a une jambe d’environ 90 cm. La période propre d’oscillations de sa jambe est de 1,6 s.
Quelle est la période propre d’oscillations de la jambe d’un randonneur enfant dont la jambe mesure environ
40 cm ?

11. A l’aide d’une description simple du pas effectué, montrer que la vitesse du randonneur, lorsqu’il respecte sa
période d’oscillations naturelle, est proportionnelle à la racine carrée de la longueur de sa jambe. Montrer
alors que la vitesse "naturelle" de l’enfant est environ 1,5 fois moins grande que celle de l’adulte.
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