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Cinématique des milieux déformables

� Cinématique du point matériel

� Cinématique des déformations

– Allongement relatif

– Déformation angulaire

– Généralisation : tenseur des déformations 
linéaires

– Autres tenseurs des déformations

Le terme « cinématique » désigne, en mécanique, l’étude du mouvement 

indépendamment des forces qui l’ont créé. Dans le cadre de la mécanique du solide 
déformable, le mouvement revient principalement, pour les milieux au repos, en 

l’étude des déformations.
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� En toute généralité, le mouvement d’un point 

matériel est décrit par

Cinématique du point matériel

PQvv PQ ×+= ω

translation rotation

Le solide représenté ici par un carré est un solide indéformable, càd un point 

matériel au sens de la mécanique classique (rationnelle).

L’animation montre un mouvement de translation suivi d’un mouvement de rotation 
(selon les flèches).
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Cinématique des milieux déformables

� Insuffisant si le milieu est déformable

� Pour décrire le mouvement général d’un milieu 

déformable, il faut introduire de nouvelles 
variables

Motivation pour introduire de nouvelles variables mécaniques.
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Cinématique de la déformation

� Variation de longueur : allongement relatif

� Variation angulaire : déformation angulaire

déformation

PQV

PQvv PQ

+

×+= ω

L’animation montre à nouveau une translation suivi d’une rotation de corps 

indéformable (selon les flèches) mais montre également que le solide peut se 
déformer (le carré devient en toute généralité un losange, l’animation est illustrée par 

un rectangle).

Pour décrire cette déformation, il est nécessaire d’introduire deux grandeurs 

cinématiques : l’allongement et la déformation angulaire. Nous verrons au chapitre 
suivant que ces grandeurs sont conjuguées respectivement aux contraintes normale 

et tangentielle.

V est le tenseur des vitesses de déformation. ω est le vecteur tourbillon (vitesse de 
rotation angulaire).

Ne pas considérer la relation.

Ne pas considérer la relation.

Ne pas considérer la relation.
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Allongement (m)

Allongement relatif
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Allongement constant 
(traction pure)

Soumise aux forces extérieures,
les fibres des solides s’allongent ou se raccourcissent

On considère une éprouvette d’un matériau soumis à un essai de traction. On isole 

un élément de longueur dx et on regarde comment il se déforme. L’animation montre 
deux observations : l’élément s’allonge et se contracte latéralement.

u est la variable mécanique de déplacement. Elle constitue une mesure de 
déformation, mais elle ne serait pas pertinente. En effet, une poutre de 10m qui 

s’allonge d’1m est très différente d’une poutre d’1m qui s’allonge également d’1m. 
D’où l’idée d’introduire la notion d’allongement relatif qui définit la notion de 

déformation.
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Contraction latérale (effet Poisson)

Même essai

dz

Effet Poisson 
(contraction latérale)

dz

dzdz
z
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Mais aussi

dy
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dz*

L’animation montre deux observations : l’élément s’allonge et se contracte 

latéralement. Cette dia définit les déformations transversales.
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Déformation angulaire
Soumise aux forces extérieures, deux directions initialement 

orthogonales ne le sont plus nécessairement après déformation

γxy est la diminution d’angle entre deux directions
initialement orthogonales

θ
π

γ ′−=
2

xy

θ ′

L’animation illustre que le carré (sur pointe) au centre devient un losange. L’angle 

droit devient un angle q’ > q.

L’angle initialement droit ne l’est plus après déformation. On introduit la variable de 
déformation angulaire par différence entre l’angle avant déformation (toujours droit) 
et l’angle après déformation.
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Généralisation

� Allongement relatif

� Déformation angulaire

� Tenseur des déformations linéaires
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Rappel de la définition du tenseur des déformations.

Hors propos.

Hors propos.

Hors propos.
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Tenseur des déformations linéaires

allongement relatif

diminution angulaire

Rappel de la définition du tenseur des déformations.

Hors propos.

Hors propos.

Hors propos.
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Tenseur des déformations linéaires

� Le tenseur aij est un tenseur d’ordre 2

� Il en a les propriétés

– Directions principales

– Cercle de Mohr

� Le tenseur des déformations linéaires est 

parfois appelé tenseur des déformations 
évanouissantes

Le terme « évanouissant » en vigueur à l’ULB se retrouve très rarement dans la 

littérature. C’est la raison pour laquelle je lui préfère l’adjectif « linéaire » qui traduit 
sans ambiguïté ce qu’il est.
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Remarques

� Déformations linéaires valables si

– les déformations sont petites

– les déplacements sont petits

� Unités des déformations

– variable adimensionnelle (pas d’unités)

– conventionnellement % ou µS (microstrain)

Les unités proposées sont fictives (comme le radian l’est pour les mesures 

angulaires).


