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I. Théorie 1. Le principe fondamental de la dynamique est donné par  ��� + ��� + ⋯ + ��� = 	
(�)���������� 
Donner la condition pour que l’écriture suivante soit correcte : ���. ���� + ���. ���� + ⋯ + ���. ���� = 	
(�)����������. ���� 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
2. Soit �(�, ��, ��, ��) un repère fixe, et soit un vecteur ������� = ���� = �. �� + �. �� + �. ��  décrivant la position du point p par 

rapport a O, et soit ��, �� les coordonnées généralisées tq � = �(��, ��) ;  � = �(��, ��) ;  � = �(��, ��)  a. Calculer les vitesses virtuelles �� ∗, �� ∗et ��∗ …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
b. déduire la vitesse virtuelle �∗(�)������������ et écrire �∗(�)������������ sous la forme �∗(�)������������ = ��� ! ���∗ + ��� " ���∗ ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… c. Soit une force #� = #�$ . �� + #�%. �� + #�&. �� appliquée au point p i. Calculer la puissance virtuelle #'∗développée par la force #�.  ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………... ii. Ecrire #'∗ sous la forme #()��)∗. ………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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3. La puissance virtuelle développée par les quantités d’accélération s’écrit :                           ' *+∗ = , 
(�)���������� . �∗(�)������������#	 Avec �∗(�)������������ = ��� - ��)∗ est la vitesse virtuelle du point p  a. Ecrire ' *+∗  sous la forme .)��)∗ ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… …………………………………………………………………………………………………………………………… b. Déduire la nouvelle écriture du principe de d’Alembert. ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… c. Quelle est l’idée qui a permet à Lagrange d’introduire son formalisme …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
d. Sachant que **/ 0���. ��� -1 = 
�(�). ��� - + ��� **/ ��� -  et **/ ��� - = �2���(�)� -   et on donne ��� - = �2���(�)� � -   écrire les .) en fonction de l’énergie cinétique T. …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 4. Donner l’expression des équations de Lagrange dans le cas où les vitesses virtuelles (��)∗) sont compatibles avec les liaisons holonomes. …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 5. Donner l’expression des équations de Lagrange dans le cas où les vitesses virtuelles (��)∗) sont compatibles avec les liaisons holonomes et les liaisons non holonomes. …………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 6. Soit la fonction 3(��, ��, 4) = 0 et soit l’équation de liaison suivante 
�#�� + 
�#�� + 6#4 = �  a. On dit que cette liaison est HOLONOME si (cochez la correcte)  

□  
) = �7( !, ",/)� -  et 6 = �7( !, ",/)�/  ;              □ 
) ≠ �7( !, ",/)� -  et 6 ≠ �7( !, ",/)�/  ;  
□  
) = �7( !, ",/)� -  et 6 ≠ �7( !, ",/)�/  ;    □ 
) ≠ �7( !, ",/)� -  et 6 = �7( !, ",/)�/  ;  b. On dit que cette liaison est DEPENDANTE du temps si (cochez la correcte)  
□ 6 = 0 
□ 6 ≠ 0     
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II. Application  
1. Soit le repère �(�, 9, :, ;), et soit une sphère de  masse <. désignons par � et  � les coordonnées du point G dans le repère �(�=������ = �. 9� + �. :��). On donne > =  ?4. t.q  ? = @A4 (Figure1) 

- Ecrire  x et y les coordonnées de G en fonction de > et ∅. Que représentent > et ∅ 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
- donner le degré de liberté du système. …………………………………………… 

2. un point matériel P peut se déplacer sur une droite (D) C�, 9��D telle que �� ∈ (D) se déplace sur C�, :��GD de manière que : ������������ = �� 
(4)���������. 4�. θ = cts (Figure 2) - déterminer les vitesses virtuelles compatibles avec la liaison telle qu’elle existe à l’instant t. ……………………………………………………………………………… ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
3. Calculer la puissance virtuelle développée par l’action du ressort sur la barre (AB) notée ��H/� dans une transformation virtuelle compatible avec la liaison telle quelle existe à l’instant t. (Figure 3) 

On donne : J�.������J = J.K������J = L, �=��������� = MN��������  , .=��������� = NO�������    =�=����������� = �=���������� − �=���������� 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
4. la condition de roulement sans glissement d’un cerceau sur un plan rugueux est donnée par les deux équations suivantes : �� + 
∅�  @�AR = 0 �� + 
∅�  ASTR = 0 - ces relations sont    □ géométriques   □   cinématiques.  Justifier votre réponse.  ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 5. Compléter le tableau suivant :(0 lorsque la composante est nulle et 1 lorsque la composante n’est pas nulle)   Nom de la liaison Degré de liberté Torseur cinématique Torseur des actions   prismatique 

 rot tra U�$ 0 0 U�% 0 0 U�& 0 1 
 

 V?$ = ⋯?% = ⋯?& = ⋯     VW$ = ⋯W% = ⋯W& = ⋯ 
 
X9�/� = ⋯:�/� = ⋯;�/� = ⋯    X Y�/� = ⋯<�/� = ⋯Z�/� = ⋯  
   cylindrique 

 rot tra U�$ 0 0 U�% 0 0 U�& 1 1 
 

 V?$ = ⋯?% = ⋯?& = ⋯     VW$ = ⋯W% = ⋯W& = ⋯ 
 
X9�/� = ⋯:�/� = ⋯;�/� = ⋯    X Y�/� = ⋯<�/� = ⋯Z�/� = ⋯  
   sphérique 

 rot tra U�$ 1 0 U�% 1 0 U�& 1 0 
 

 V?$ = ⋯?% = ⋯?& = ⋯     VW$ = ⋯W% = ⋯W& = ⋯ 
 
X9�/� = ⋯:�/� = ⋯;�/� = ⋯    X Y�/� = ⋯<�/� = ⋯Z�/� = ⋯  
   encastrement 

 rot tra U�$ 0 0 U�% 0 0 U�& 0 0 
 

 V?$ = ⋯?% = ⋯?& = ⋯     VW$ = ⋯W% = ⋯W& = ⋯ 
 X9�/� = ⋯:�/� = ⋯;�/� = ⋯    X Y�/� = ⋯<�/� = ⋯Z�/� = ⋯  
   rotoide 

 rot tra U�$ 0 0 U�% 0 0 U�& 1 0 
 

 V?$ = ⋯?% = ⋯?& = ⋯     VW$ = ⋯W% = ⋯W& = ⋯ 
 
X9�/� = ⋯:�/� = ⋯;�/� = ⋯    X Y�/� = ⋯<�/� = ⋯Z�/� = ⋯  
  

 
 
   


