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DS1 Corrigé

II CCINP MP 2024 - La marche du berger landais sur échas-
ses

[I.1 Etude de la phase d’oscillation gauche
18. » Référentiel du buste galiléen
+ Systéme : {Jambe (jg)}

La pivot d’axe (Fyy) étant supposée idéale, application du théoréme du moment cinétique
(scalaire) autour de l'axe fixe (F,y) donne :

m;gA

Jrpl = —mjgA sin(0) <= 0+
Jr

sin(d) =0 (IL.1)

Remarque : Pour le signe : sur le schéma 7b, § > 0 (cf. sens de rotation positif en haut a
gauche du schéma) et le moment scalaire du poids autour de (Fyy) entraine le systéme vers le sens
de rotation indirect autour de (Fgy).

19. (a) Des oscillations sont isochrones sont leur période est indépendante de 'amplitude de
Poscillation.

(b) Dans I'approximation des petits angles, (II.1) devient :

migA

I+ =5=6=0 (11.2)

On reconnait une équation d’oscillateur harmonique : les oscillations sont isochrones.

Wy = ) 92 = (IL3)
Jr

On en déduit, en remarquant que la durée d’oscillation est la moitié de la période de
Poscillateur harmonique :

(c) On identifie :

T 127 Jr
= —— =Ty ——— = Tos

22 Wos mjgA

Tos =

[1.2 Etude de la phase de double contact

20. » Référentiel terrestre galiléen
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* Systéme (X)
Dans le modéle proposé :

« le buste a une énergie cinétique ne variant pas, mais une énergie potentielle de pesanteur
variant : A&, = mygh

+ la jambe droite (j4) a une énergie potentielle ne variant pas, mais une énergie cinétique

1 1 1
de rotation variant : AE; = m&obﬁﬂ%vm — m&oSASM = m&ob?.%vm

* la jambe gauche a la méme variation d’énergie mécanique que la jambe droite : A&, =
1
M\O@Aﬂ &nvm

Ainsi, la variation totale d’énergie mécanique de () est

AE = mpgh + JoQ74e)? _ (11.4)

I1.3 Coitit énergétique et pas optimal de la marche ordinaire

21. Le théoréme de I'énergie mécanique appliqué au systéme (X) dans le référentiel terrestre
galiléen entre ¢t = 0 et t = 74 donne :

t=Tdc
A€ = \, Pdt ~ ﬁﬂ&n
t=0

avec P la puissance des forces non conservatives qui travaillent, soit ici uniquement la puis-
sance des muscles (la réaction du sol ne travaille pas, car la vitesse des pieds par rapport au
sol est nulle). On a supposé, comme indiqué, P ~ cste.

II en découle :

22. En utilisant (I11.4) et (I1.3), on détermine :

p_ mpgh n Jow?, _ mygh n JomjgA
Tde Tde Tde JpTac
Puis, avec 'expression de h et de 74, = A\hq on trouve :
de

p_ mogp?Vae | JomgAVae _ WV A,\cﬁ.b N gv
2l;p Jrp Jrp 2l;

23. On dérive P par rapport a p et on détermine la valeur de p rendant P minimal :

@Hmﬁ;A@lEvHo

dt m? ,N.kum
—=p= + MNQF\OSND
myJp
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En ne gardant que la seule solution physique positive :

MNTNOSQ.D

Popt =
’ myJp

24. AN. : E, ce qui semble trés cohérent avec la réalité.

Remarque : Juste pour aller au bout du modeéle, en prenant la valeur du moment d’inertie dans
le cas d’une jambe a masse uniforme et en supposant que 74, = 7o, on aboutirait a Ve ope = 2km/h,
ce qui est du bon odg, mais un peu faible par rapport a une vitesse de marche réelle. Mais le modele
effectué reste discutable (variation d’énergie cinétique identique pour les deux jambes, alors qu’elles
ne parcourent pas le méme angle pendant la méme durée, répartition de masse uniforme pour les
jambes).
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IIT Centrale MPI 2024 - Point de Lagrange L,

27. Le référentiel Ry, est le référentiel héliocentrique ou référentiel de Kepler.

Remarque : Subtilité : Ce référentiel coincide quasiment avec le référentiel de Copernic. La
différence est que le référentiel héliocentrique a pour origine le centre du Soleil, alors que le référentiel
de Copernic a pour origine le centre de masse du systéme solaire. (Je pense que la réponse "référentiel
de Copernic" serait acceptée au concours.)

28. Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d’inertie (ou lére loi de Newton)
est vérifié, i.e. dans lequel tout systéme isolé posséde un mouvement rectiligne uniforme.

Si on considére le référentiel Ry, galiléen, alors tous les autres référentiels galiléens sont en
translation rectiligne uniforme par rapport a R,. Ce n'est pas le cas du référentiel R :
R n’est donc pas un référentiel galiléen.

29. + Référentiel R en rotation uniforme autour de l'axe (Sz) fixe dans Ry,
+ Systéme : {Téléscope JWST}

Principe fondamental de la dynamique, a ’équilibre :

—

0 =Fyps+ For+ f+ fic (IIL1)

avec :

—

« a léquilibre dans R, Nm =0

L . = Msm  _,
* la force gravitationnelle exercée par le Soleil : F, g = Jmlmmma
(drs +71,)
— Mrm _,
* la force gravitationnelle exercée par la Terre : Fj g = I.Q+ma
7,

—> —
* la force d’inertie d’entrainement : f;, = mwSM = mw?(drs + r1,)es

Ainsi, on aboutit a

— GMsm _,  GMprm _, N
0= IEﬂm +m§ B € — swﬂ e +mw?(drs +711,)e (111.2)

30. On peut proposer deux méthodes :

(a) représenter graphiquement F'(R,«) en fonction de R et encadrer la valeur de R ot F((R,«v)
s’annule.

(b) procédure itérative : on sait que Ry, > 0. Donc, on propose de prendre un Ry,
infiniment proche de 0 (sans toutefois prendre Ry, = 0, car cela impliquerait r, = 0,
ce qui poserait un probléme dans la définition de la force gravitationnelle exercée par
la Terre) : par exemple, Ry, = 107'%. Puis, on crée une boucle while permettant de
tester toutes les valeurs Rpax = Rmin + k X p (avec p un pas assez faible et k un entier
naturel) jusqu’a ce que le produit F(Rypin,) X F(Rpax,) soit négatif.

31. AN.:|rp, = 1.4 x 10°km
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32. On détermine ce systéme différentiel en appliquant le principe fondamental de la dynamique
au systéme {Téléscope} dans le référentiel non galiléen R. 11 faut alors considérer les deux
forces gravitationnelles exercées par le Soleil et la Terre, ainsi que les deux forces d’inertie
d’entrainement et de Coriolis. Enfin, on projette selon les vecteurs e,,¢e,,¢,.

dSM
dt

33. Vitesse : U)g = =E,6, + &8, + E.6,

R

D’ou la force d’inertie de Coriolis :

o = —2mwel A T jp = —2mwé, + 2mwé, el (I11.3)

En divisant par la masse m, on vérifie bien que les termes 2wé, et —2wé, sont liés a la projection
de la force d’inertie de Coriolis selon les axes (Sz) et (Sy).

34. L’équation selon z du systéme (II1.2) de I'énoncé est celle d’un oscillateur harmonique de
pulsation propre 2w : c’est une équation différentielle stable. Cela implique que le systéme
ne s’éloignera pas selon ¢, du point de Lagrange : il est uniquement nécessaire d’étudier la
divergence ou convergence de ,(t) et €,(t) pour conclure sur la stabilité de I'équilibre.

35. On injecte les formes de solution proposées dans les deux premiéres équations du systéme
différentiel (II1.2) de I’énoncé :

p*A, = 2wpA, + 9’4, (I11.4)
ﬁmw —2wpA, — wﬁmw (I11.5)

36. Les seules solutions physiquement acceptables sont telles que (A4;,4,) # (0,0) (sinon, méme

at = 0, on n'aura pas déplacé un petit peu le télescope de sa position d’équilibre). Deux
facons de déterminer les valeurs acceptables de p :

(a) méthode par substitution : on injecte une équation dans l'autre et on aboutit a :

—2wp
24 _ 2
p A, = 9w A, + 2wp X g\rm

Comme A, # 0 (sinon, nécessairement, A, serait également nul), on conclut que :

P+ AwEM — 9w’ 4 %va p? = 27wt = p* — 2w — 27w =0 (IIL.6)

On reconnait une équation polynomiale d’ordre 2 en X = p?. Les solutions sont :

NHﬁmHEme/\wﬁm

@HHE,:me/\m ou p = Fiw\/2V7 - 1

(b) méthode matricielle : on peut ré-écrire le systéme (I11.4) et (II1.5) sous forme matricielle

Donc :
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37.

38.

p? —9w?  —2wp A, on

2wp  p?+ 3w? b@ 0

La solution triviale (0,0) n’étant pas physique, on souhaite que ce systéme d’équations
admette d’autres solutions. Le seul moyen est que le déterminant de la matrice soit nul.
Cela conduit a I'équation (III.6).

Le seul terme p provoquant une divergence de €, et &, avec le temps est p = w1 + 2¢/7 € R+
(solution en e”). Ainsi, €,(t) et &,(t) divergeront aux temps infinis : le point de Lagrange L,
est instable.

1
Le temps caractéristique de divergence de ,(t) et €,(t) est lié & p par : 7= —.
p

AN.: avecw = w|ﬂ 2m

- —939j
T = 365.25 jours Jours

Ainsi, il sera nécessaire de replacer le télescope au voisinage de Ls tous les 23 jours environ.

La position Ly est & la fois assez proche de la Terre (par rapport aux autres points de La-
grange) et opposée au Soleil par rapport a la Terre, ce qui évite les effets d’aveuglement du
télescope par la lumiére solaire.
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