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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES

Equations de Lagrange

Preambule

« Les equations de Lagrange donnent souvent une mise en
équation systematique et plus rapide que Jles theoremes

genéeraux. En revanche, elles sont d’ un emploi moins commode
lorsqu’il s’agit de determiner les actions de liaison. Par ailleurs,
leur connaissance parfaite est absolument indispensable a tout
ingénieur et plus generalement a tout physicien ».
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Equations de Lagrange

&

Objectifs pedagogiques

Introduire Ia notion de vitesse virtuelle

= Comprendre le principe des puissances virtuelles

&= Etablir les equations de Lagrange simples (ELS)

& Etablir les equations de Lagrange avec multiplicateurs (ELM)
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Equations de Lagrange

Notions abordeées

Parametrage d’un systeme

Parametres de configuration-coordonnées generalisees
Liaison holonome

Liaison non holonome

Liaison principale ou primitive

Liaison complementaire ou supplementaire
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Equations de Lagrange

Notions abordeées - suite

Vitesse genéralisee

Principe des puissances virtuelles
Champ de vitesses virtuelles (CVV)
Mouvement virtuel rigidifiant
Forces generalisees

Fonction de force
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Equations de Lagrange

Notions abordées - fin

& Equations de Lagrange simples (ELS)

& Equations de Lagrange avec multiplicateurs (ELM)
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Equations de Lagrange

PLAN DU CHAPITRE 2

1- Cinematique

2- Puissances galileennes reelles

3- Puissance virtuelle

4- Fonction de force

9- Theoreme de I’energie cinetique

6- Theoreme de D’Alembert

7= Derivation des equations de Lagrange
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|‘ Parameétrage d’un systeme \l

On appelle parametres de configuration ou coordonnées généralisées

d’un systeme, un ensemble de n parametres (q_ ) . nécessaire pour
1 71=
déterminer la position de tous les points et {OuUS les solides du systeme

a un instant t donne.

Exemples

-Les parametres de configuration d’un point matériel P en mouvement
dans Pespace sont les coordonnées (X, y, z) par rapport a un repere
(Ry): 3 parametres de position.

-Les parametres de configuration d’un solide indéformable, sont donnés
par la position d’un point particulier P du solide et par les trois angles
d’Euler.




D’une manieéere générale les points matériels et les solides ne sont pas
libres, mais soumis a des liaisons constituant des contraintes limitant
leurs mouvements. |l est essentiel de tenir compte de ces liaisons
dans le choix du parameétrage.

1- Liaison holonome (géomeétrique)

Une liaison est dite holonome si elle se traduit par une relation entre
les parametres de configuration q, et éventuellement le temps t, elle
est de la forme :




Exemple 1: sphere qui roule sur un plan fixe




Exemple 2: bille qui roule a Pintérieur d’'une sphere de rayonr

r

X =rsinfcosg
y=rsindsing
Z =1 Ccosé

q=(XY,2)
f(q,t)=0
o XP+y* +2°-r°=0

- f(qg,t)=x*+y*+z>-r? =0 équationde liaison holonomg




2- Liaison non holonome (cinématique)

Une liaison est dite non holonome si elle se traduit par une relation
entre les parametres de configuration q,, leurs dérivées par rapport
au temps et éventuellement le temps t, elle est de |la forme :

Exemple: disque qui roule sur un axe (Ox)




Parametresde configuraton :
q=(Xc,Yc.0)
Equationsde liaison

Y. — R=0 (liaison holonomg

%. + R =0 (liaison non holonomg
(CRSG




3- Liaison semi-holonome

Il se peut qu’une équation de liaison non holonome s’integre
et conduise a une relation holonome.
La liaison est alors qualifiée de liaison semi-holonome.

Exemple

Un cerceau roule sans glisser
sur Paxe OX, (voir figure).

L’équation cinématique de
liaison s’écrit:

N.B. Non holonome veut dire non intégrable en grecque.




- Liaison principale ou primitive

Une liaison principale est une liaison holonome qui exprime une coordonnée
généralisée en fonction d’une ou plusieurs autres coordonnées généralisées du
systéeme et qui permet ainsi la réduction, d’'une unité, le paramétrage du systeme

- Liaison complémentaire ou supplémentaire

Une liaison qui n’est pas utilisée pour effectuer la réduction du parameétrage du
systeme est qualifiée de complémentaire.

- Nombre de degrés de liberté

Le nombre de degrés de liberté d’un systéme est le nombre de parametres
indépendants qu’il faut pour déterminer de facon unique la position du systeme.
Si « n » est le nombre de parametres de configuration et si le systeme admet

« p » liaisons principales et « s » liaisons complémentaires alors le ddl du
systeme est:




Exemple 1: cerceau qui roule sans glisser sur le plan (O, x, y)
(d’apres la session normale de fevrier 2015)




Ol.Z,=0= (0G +GI).Z, =0
avec OG = XXg + YV, + 22, et GI = —aw

Dot :

(Equation géométrique de contact)

c=gsmne

Nature de la liaison : ¢ ’est une équation de liaison holonome.

Le nombre de paramétres de position de (S) est six : (x.y.2.W.6.0) mais compte tenu de ['équation de

linisonz = asind, le nombre de degrés de liberté est réduit  cing qui sont:

(x.3.0.0.0)| et le CTV, est

L’équation de liaison Z = aSin d est considérée ici comme liaison
primitive.




Remarque importante

Si une coordonnée généralisée est identifiée par la géomeétrie
du probleme, alors cette donnée est considérée comme une
liaison primitive et permet, par conséquent, de réduire le
parameétrage du systeme d’une unité (voir exemple 2).




Exemple 2: sphere qui roule sur un plan fixe

qg=(xYVY,z,0,¢) = parametresde configuraton

si z= R (équationde liaison holonomé est primitive
= q=(x,Y,¢,6,¢) = 5dd|




- Une liaison est dite unilatérale lorsqu’ elle s’exprime par une
inégalité de type:

i(g.q,.t)=<0
Exemple:

2 points materiels reliés par un fil extensible de longueur l.
Dans ce cas, on a:

(Xz » X1)2 + (yz » y1)2 <|?

- Une liaison est dite bilatérale lorsqu’ elle s’exprime par une

égalité de type:

Exemple:

2 points matériels reliés par un fil inextensible de longueur I.
dans ce cas, on a:

(X, = X1)2 +(Y, - yl)z =|°




- Une liaison indépendante explicitement du temps est dite
scléronome.

Exemple:

-Une liaison qui dépend explicitement du temps est qualifiée de
rhéonome.

Exemple: X = asincd
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Champ de vitesses réelles (CVR)
Champ de vitesses virtuelles (CVV)




Vitesse généralisée

Pour un point de 'espace physique (de dimensions 3), la vitesse
est définie a partir du vecteur positon Op des coordonnées
cartésiennes comme étant egale a:

avec des coordonnées généralisées (0h,0,,---,0y) la vitesse
généralisée est le vecteur de dimension N: (¢;,0,,...,(,) ou:




Déplacement réel

dOP
Le déplacement réel est dia a un déplacement implicite: ——dq

dg,

et a un déeplacement explicite: 00OP dt
ot




Il existe un autre déplacement dit virtuel (imaginaire) qui est
un déplacement infinitésimal et atemporel, ce déplacement
est théorique et non physique et ne nécessite pas de temps.
Un déplacement virtuel est un concept mathématique qui
décrit le passage d’une configuration d’équilibre a une autre
configuration d’équilibre sans pour autant considérer le temps

de passage.
C’est un déplacement dans ’espace des configurations:

5CTF5 Z aaC;P d} @ Déplacement virtuel

Un déplacement virtuel est un déplacement qu’on imagine
tres petit de sorte qu’il ne modifie pas la configuration
du systeme.




Exemples concrets

- Pour connaitre le poids d’une valise, on la souleve
légerement du sol pour avoir une idée de son poids.

- Pour savoir si le pneu d’un vélo est gonflé ou non, on
appuie doucement avec les doigts sur le pneu.




Remarque importante

Déplacement réel Déplacement virtuel

Mathéematiquement, on constate que le déplacement virtuel
n’est pas une différentielle totale exacte.

C’est ce qui fait la différence entre un déplacement reéel et
un déplacement virtuel.




Champ de vitesses réelles (CVR)

Deéefinition

Dans un mouvement réel, chaque point P d’un systeme admet,
a chaque instant t, une vitesse donnée. L’ensemble de ces
vitesses constitue le champ des vitesses réelles du systeme.
Ce champ de vitesses s’obtient par la dérivée par rapport au

temps des vecteurs position des différents points du systeme:

Vitesse réelle du point P




OP = OP(0l, Gy---+ G 1)

V(P/R) = dCC;P GaC;P o + agtp

]

Champ de vitesses réelles




Champ de vitesses virtuelles (CVV)

Deéefinition

Champ de vitesses virtuelles

(& Les C'Ii sont arbitraires (c.a.d. quelconques)




Remarque importante

On peut prendre pour vitesse virtuelle un vecteur arbitraire,
alors que la vitesse réelle est bien déterminée.

Par conséquent, on peut dire que la vitesse réelle est une
vitesse virtuelle particuliere.




Exemple d’un champ de vitesses virtuelles:
mouvement virtuel rigidifiant ou solidifiant.

Définition
Un mouvement défini sur un solide (S) a PPinstant t est dit

rigidifiant (ou solidifiant), si le champ des vitesses

virtuelles\7* défini sur (S) est un torseur:




Champ de vitesses virtuelles compatible avec
une liaison

Deéefinition

Un champ de vitesses virtuelles (CVV) est dit compatible avec
une liaison non holonome f (Cli » 0 ,{) si cette liaison est vérifiée
par les J (pour un instant t fixé) relatif au champ de vitesse

virtuelle.

Pour une liaison holonome f (( ,1), il y a compatibilité si:




Exemple 1

Soit P(x, y, z) un point matériel en mouvement par rapport a (R)
et soumis aux liaisons holonomes suivantes:

(L) :x+y=1(t)
(L,): z=cos(t)

Q1- Déterminer le nombre de degrés de libertée

Q2- Déterminer la vitesse réelle du point P

Q3- Déterminer la vitesse virtuelle non compatible avec (L,)
et (L,)

Q4- Déterminer la vitesse virtuelle compatible avec (L,)
uniquement

Q5- Déterminer la vitesse virtuelle compatible avec (L,)
uniquement

Q6- Déeterminer la vitesse virtuelle compatible avec (L,) et (L,)




Solution

R1- Le nombre de degre de liberteestd=3-2=1

R2- Vitesse réelle




R5- Vitesse virtuelle compatible avec (L,) uniquement




Exemple 2

Soit M un point matériel en mouvement par rapport (R) et
paramétré par les coordonnées sphériques (I, 4, @) et soumis
aux liaisons suivantes:

|‘ Méme questionnaire que ’exercice 1 H




Solution

R1- Le nombre de degre de liberteestd=3-2=1

R2- Vitesse reelle
V(M /R) = i& +168, +1sin6ge, = atk, + awsin 6§,

R3- Vitesse virtuelle non compatible avec (L,) et (L,)

VIM/R) =18 +rd &, +rsingy'g,




R4- Vitesse virtuelle compatible avec (L) uniquement

V(M /R)=ad'&, +asingp'&,

R5- Vitesse virtuelle compatible avec (L,) uniquement

VIM/R) =18 +18&,| [(¢ =0)

R6- Vitesse virtuelle compatible avec (L1) et (L2)

V(M /R) =ad'é,
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l‘ Puissances galiléennes réelles \I




Puissance associée aux efforts extérieurs

1- Force concentrée (glisseur)

La puissance réelle, a Pinstant t, d’une force F appliquée
en un point P est donnée par:

= P=Ev(p)|

2- Force répartie
La puissance réelle développée par un ensemble d’actions
mécaniques (F appliqué a un solide (S) est donnée par:




3- Puissance développée par un couple

La puissange développée par un solide en rotation développant
un coupleC a une vitesse de rotation O est égale au produit
scalaire de C parQ :

- )

4- Puissance associée au torseur des efforts extérieurs

Soit un systeme d’actions mécaniques dF dont le torseur est:

Fu 1o

O




Le champ des vitesses est parfaitement caracteérisé par le
torseur cinématique:

Par définition:

P = [V(P).dF
)
V (P) =V (0) + Q OOP




P= [V(0).dF + [(£20OP)dF

P(S) PO(S)

Comme Pintégration porte sur les éléments attacheés a P:

P =V (0). jdﬁ + 0. j(cTP' dF)

PCX(S) PCK(S)

Conclusion
La puissance développée par le torseur des forces
extérieures appliqué a un solide est égal au comoment

des torseurs des efforts extérieurs et cinématique.




Cas particuliers

5- Puissance développée par le torseur des efforts intérieurs
d’un solide (S)

La puissance développée par le torseur des efforts
intérieurs d’un solide est nulle.

car le torseur des efforts intérieurs de cohésion est défini par:

S jdﬁzé

PO(S)

M (0) = [OPOdF =0

P(S)

&

6- Puissance virtuelle développée par une liaison parfaite

La puissance développée par une liaison parfaite est nulle.




Ce qu’il faut absolument retenir

Puissance d'une A.M. appliquée
a un solide

* La généralisation de la puissance pour tout
type d'A.M. s'appliguant sur un solide est
un comoment de torseurs :

B passimy = {Fi-*—”—?“} B {PE%E:'}

+ Deux cas particuliers :

- Puissance d'une force (glisseur) appliquée sur

le solide S en A : —
P['J.—'—;s R~ FVdgn

- Puissance d'un couple appliqué sur le solide S :

Ec—msm = C'Q’(S/f?}
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Puissances virtuelles




Le calcul des puissances virtuelles est identique a celui des
puissances réelles, avec toutefois un champ de vitesses

virtuelles (CVV).

- Cas des solides rigidifiants (ou solidifiants)
Le CVV est défini par le torseur cinématique suivant:




Le torseur des efforts extérieurs est défini par:

“(P) =V (O)+ Q" OOP

: V*(O)jd?+é*jﬁ>md_#

(2) (2)

ext




D’ou :

ou encore-:

La puissance virtuelle des efforts extérieurs appliqués a un
solide est égale au comoment des torseurs cinématique
virtuel et du torseur des efforts extérieurs.

La puissance virtuelle développée par une liaison parfaite est
nulle pour un champ de vitesses virtuelles qui respecte la
liaison.
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Fonction de force




Fonction de force

Définition

On dit qu’une force IE(X,Y, Z)appliqué en un point P dérive d’ une
fonction de force s’il existe une fonction U(x, y, z, t) telle que:




Condition d'existence de U :
F étant donnée, il existe Ul telle que gradU = F lorsque : rotF =0
X oY

dy ox
dX o2

dz ox
a¥ _ s

Remarque

Si la fonction de force ne dépend pas explicitement du temps
t, alors nous dirons que la force dérive d’une fonction de force
au sens strict.




 ———

Propriété de la puissance développée par F = gradJ

La puissance galiléenne développée par |f est:

ouU dx+6U dy+6U dz
ox dt oy dt o0dz dt

du _ouU dX_I_OU dy_l_aU dz+6U:
dt ox dt oy dt o0z dt ot

_du _au
dt ot

- P

Si U est une fonction de force au sens strict alors:




Théoreme

Si une force F dérive d’une fonction de force U au sens strict,
la puissance développée par cette force est égale a la dérivée
par rapport au temps de la fonction de force U.

Par ailleurs, on montre facilement que:




Methode de calcul d’'une fonction de force indépendante du temps:

U= [Pd+U,

Exemple :
- Fonction de force pour une masse

Soit M de masse m.

P= —ng;.EH R, = —mg;.(iﬂr +yy+ _5:)

&

P=—mg:z
o

Calcul de la fonction de force - U/ = J'PdH U,
* Silaverticale est ascendante : U =-mgz+U,_

* Sila verticale est descendante . U =+mgz+U




Exemple :

- Fonction de force pour un ressort

Soit un ressort de longueur libre L et de raideur k reliant les solides S, et S,.
La puissance développée par le ressort: P= F,{.Fﬂﬂn +Fg .I'-_;.E'FRE

Avec: F,=k(L-L)u et Fz=-k(L-L)u

<

A%
P=—k(L-L)a ‘ff‘

v

I
P=—k(L—Lﬂ)uF§‘—:“=—k(L—LU)% - U=—§(L—I1]]2+U“

o

- Fonction de force pour un couple constant o

La puissance développée par un couple de moment: C=C=z

Cz m

P=[ 0. H §2=06z }=Cﬂ U=Co+U,







Considérons un point matériel P de masse dm appartenant a
un systeme. Le principe fondamental de la dynamique se traduit
par ’équation suivante:

Action extérieure Action intérieure Accélération de P




Si Pon multiple les 2 membres de Péquation fondamentale par
le vecteur vitesse\?(P) , on obtient:

dF.V (P) + dF. .V (P) = p(P)dmV (P)

En faisant la somme pour les différents points appartenant au
systeme, il vient:

|dF.V(P)+ [dRV(P)= [p(P)dmV(P)

P(S) PII(S) PI(S)




P_ = puissance réelle developpée par les actions extérieures appliquées au
systeme

P; = puissance réelle développée par les actions intérieures appliquées au
systeme

| y(PYdmV(P) = P,

P(S)

P, = puissance réeelle développée par les quantités d’accélération




Par ailleurs:

[ p(PYdMV(P) = |

PC(S) PL(S)




Cas particuliers tres intéressants

1- Cas ou le systeme est formé de solides parfaits a liaisons parfaites

2- Cas ou le systeme est formé de solides parfaits a liaisons parfaites
et il ya fonction de force




Analyse

Le théoreme de Pénergie cinétique que nous venons de voir
montre l’'intérét de la notion de puissance. Ce théoreme qui
utilise le champ des vitesses réelles peut étre généralisé en
utilisant un champ de vitesses virtuelles (CVV) quelconque,
il devient alors le théoreme des puissances virtuelles ou le
théoreme de D’Alembert.
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Théeoreme de D’Alembert




Equation de D’Alembert

Considérons un point matériel P de masse dm appartenant a
un systeme. Le principe fondamental de la dynamique se traduit
par ’équation suivante:

Action extérieure Action intérieure Accélération de P




Si Pon multiple les 2 membres de I’equation fondamentale par
un vecteur V (P) arbitraire, on obtient ’équation de d’Alembert
pour un point matériel:

dF.V'(P) +dF. V" (P) = p(P)dmV " (P)

Pour tout le systeme, on aura Péquation de d’Alembert d’un
systeme matériel en faisant la somme pour les différents points
appartenant au systeme:

jPD(S) dlfe.\7* (P) + jP

dF V' (P) = | ¥(P)dmV' (P)

(S)




Définition

Soit une action mécanique représentée par le vecteur F.

On appelle puissance virtuelle développée par |f associée au champ
V' (P) le produit scalaire:

Puissance virtuelle développée par les actions
extérieures appliquées au systeme

Puissance virtuelle développée par les actions
intérieures appliquées au systeme

" Puissance virtuelle développée par les quantités

. 17( P)dm\7* (P) = Pa d’accélération

JPO(s)




L’équation de D’Alembert peut s’écrire alors:

Enoncé du théoreme des puissances virtuelles

Dans un référentiel galiléen, pour tout systeme, la puissance
virtuelle des quantités d’ accélération est égale a la somme
des puissances virtuelles des efforts extérieurs et intérieurs

(&

P* P* et P* sont des formes lineaires des vifesses
al e | geneéeralisees comme on va le montrer.




Equivalence entre le théoreme de P’énergie cinétique
et le théoreme des principes virtuelles

Le théoreme de P’énergie cinétique est un cas particulier du théoreme
des puissances virtuelles pour lequel le champ des vitesses virtuelles
est le champ des vitesses réelles.




(&

Interessons nous maintenant a chacun des termes de l’equation
de D’Alembert et montrons que ce sont des formes lineaires des
vitesses generalisées.

« Les 3 pieces du puzzle »




1- Calcul des puissances virtuelles des efforts extérieurs
e

. dOP - JOP »
Pe B J‘PD(S) dF V (P) -fPD(S) e{ Oq. q' } - |:J‘PD(S) dFe a_q-}q' _Qi.qi




Conclusion

La puissance virtuelle développée par les efforts extérieurs est
une forme linéaire des vitesses généralisées:




2- Calcul des puissances virtuelles des quantités d’accélération

P, =] . y(P)dmV'(P)

PO(S)

* ) _ ) dOP _ Q0P
P, = LD(S) y(P)ydmv (P) = J‘PD(S) V(P)dm[aq g } [LD(S) y(P). qdm} = AG




Conclusion

La puissance virtuelle développée par les quantités
d’accélération est une forme linéaire des vitesses généralisées




Transformations de Lagrange

Le champ des vitesses réelles es donné par:

Ce qui permet d’écrire:

Par ailleurs:




Calcul des coefficients Ai

A, est défini a partir de:

Nous pouvons écrire:

d dOP| _ _ QOP
dt{V(P) a_q,} (P)W V(P)

it

_ ., 90OP _ d 0OP | .., d
rP).— {V(P) a—} V(P)-dt{




Et en tenant compte des transformations de Lagrange:




*

3- Calcul des puissances virtuelles des efforts intérieurs F’i

Principe d’objectiviteée

Pour tout systeme matériel , la puissance virtuelle des efforts
intérieurs est nulle pour tout champ de vitesse virtuel
rigidifiant.

Comme nous nous travaillons qu’avec des systemes rigidifiants
(solidifiants), alors, on aura pas a se préoccuper des efforts
intérieurs dont la puissance virtuelle est nulle.
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Equations de Lagrange simples
(ELS)




Le PPV dans le cas d’un systeme rigidifiant s’écrit :

2 formes linéaires
de g







Choix du champ des vitesses virtuelles (CVV)

Si le CVV est compatible avec les liaisons holonomes et non
compatible avec les liaisons non holonomes, alors les qi sont
linéairement indépendantes et nous pourrons écrire un systeme de n
équations indépendantes appelées équations de Lagrange simples:

} Ce sont les équations de Lagrange simples (ELS) \
‘ Valables dans le cas ou les g* sont indépendantes \




Remarque importante

D’autre part, les Q, sont les composantes des forces généraliséees
qui peuvent avoir plusieurs origines. Nous écrirons par exemple:

-

Q' = force généraligé issuedesactionsde liaisons extérieure

Q" = force généralig@ issuedesactions de liaisons int térieures
Q° = force généralig& issuedesactions données

S




Le

Q

Liaisons exteérieures Liaisons intérieures Actions données




Remarque importante

= Dans les deux cas suivants:

- si les liaisons sont parfaites (absence de frottement)
- s’il y a roulement sans glissement




Expression des « ELS » en fonction de la fonction de force

D’apres ce qui précede, on peut écrire:




Sachant que

Il vient:

On retrouve les éequations d’Euler-Lagrange










Choix du champ des vitesses virtuelles (CVV)

Si le CVV est compatible a la fois avec les liaisons holonomes et
les liaisons non holonomes, alors Iesqi ne sont plus linéairement
indépendantes et elles peuvent vérifier m équations de la forme:




S (A-Q)G =YY uaq

Ce qui donne:

Ce sont les équations de Lagrange avec multiplicateurs (ELM)

‘ Valables dans le cas ou les q-ne sont pas indépendantes \




Ce qu’il faut retenir




Signification physique des multiplicateurs de
Lagrange

est homogene

a une force généralisée.
Autrement dit ce terme représente le coefficient de la puissance

virtuelle développée par les actions de liaison. On peut donc
qualifier ce terme d’action de liaison géneéralisée.




Ce qu’il faut retenir

m
Les termes Z,U i%; représentent les forces généralisées
=1

correspondant aux actions de liaison non holonomes.

Par consequent dans le calcul des Q;, on ne tient pas compte
des puissances virtuelles développées par les actions de

liaisons non holonomes.




Mise en ceuvre des multiplicateurs de Lagrange

Application: Cerceau quiroule surun plan

q = (X, Y. P, )

Licison non-holonome :
Xg+repcosyP=0 ; ye+resiny=20

L'énergie cinétique :

1 1.
T = Em(;&:é +yé + R*p? +Er2¢3)




Calcul du premier membre des eéquations de Lagrange :

L a=x la=ye | a=9 | a=v
aT 0 0 0 0

mxg myg mre@
my

my




o Calcul du second membre

rcosy

rsiny
Ao ArcosPti,rsiny

Gz
2
J=1

- Les équations de Lagrange avec multiplicateurs :

L(xg): mX; = Ay

L(p): mrep=Arcosy + Arsiny
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Fiche de synthese

(&=
Ce qu’il faut absolument savoir




R =0
(soliderigidifiant)




Mise en ceuvre

Voir applications pedagogiques




Meéthodologie a suivre pour résoudre un probleme en utilisant
les équations de Lagrange simples (ELS) (voir TD2)

D1- Calculer T
D2- Calculer P_,,
D3- En deduire Q;
D4- Ecrire les ELS

& Les calculs se font de droite a gauche




Méthodologie a suivre pour résoudre un probleme en utilisant les
équations de Lagrange avec multiplicateurs (ELM) (voir TD3)

D1- Calculer T
D2- Calculer P

ext

D3- En déduire Q,
m

D4- Calculerz H;a;

j=1
D5- Ecrire les ELM

(&=

Les calculs se font de droite a gauche




Et maintenant, c’est a vous de jouer,

a vos dossiers pedagogiques.
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