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Avant-propos
Ce guide est destiné aux étudiants (pré-bac, sections de techniciens supérieurs, IUT) et aux 
techniciens engagés dans la vie professionnelle qui, au cours de projets ou de travaux pratiques, 
sont confrontés à des calculs de mécanique.
Il s’articule autour de quatre niveaux d’approfondissement des connaissances :
■	 l’information par des tableaux réunissant des définitions et/ou des valeurs numériques de 
grandeurs usuelles ;
■	 la connaissance à partir d’énoncés des lois fondamentales de la mécanique et des relations 
associées ;
■	 l’application par des exercices résolus, présentant une problématique, une démarche, des 
unités cohérentes ;
■	 la synthèse des connaissances à retenir avec des organigrammes définissant les étapes d’un 
raisonnement.
Dans cette nouvelle édition, ce guide conserve une place importante à la modélisation des systèmes, 
étape préalable à la résolution des problèmes, s’ouvre aux systèmes pluri-techniques (robot huma-
noïde, sécateur électronique…) et renforce l’approche comportementale des systèmes (vibrations, 
accéléromètres, effet gyroscopique, relation couple-vitesse de moteurs électriques). 
La problématique du développement durable nous a conduits à faire une place plus importante à 
l’énergétique (conversion de l’énergie, rendements…) et aux systèmes innovants associés (hydro-
lienne, lampe dynamo, voiture radiocommandée à pile à combustible…). Cette démarche enclenche 
un décloisonnement entre le génie mécanique et le génie électrique et crée les conditions d’une 
culture commune.

PRINCIPALES MODIFICATIONS PAR RAPPORT À L’ÉDITION 2007-2008

Chapitre Modifications

3 – Introduction d’un robot humanoïde pour le repérage d’une liaison (angles d’Euler)

24 – Translation : introduction du comportement d’un kart (accélération, freinage)

27 – Mouvement de rotation : aération et ajout des paramètres angulaires sur une éolienne

28 – Développement de la composition des mouvements de rotation (méthode de Willis)

30 – Présentation et développement du PFS à partir d’une perforatrice de bureau

34 – Développement de la résistance au roulement (roulement avec ou sans glissement)

46 à 50 – Introduction d’essais et de photos sur des poutres en mousse (relation déformation-contrainte)

54 – Présentation de la relation forces-accélération sur une montgolfière

55 – Développement de l’inertie équivalente pour des solides en rotation (synthèse et expérimentation)
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Masse volumique (définition)................... 	281

Masse volumique (valeurs)..................... 	 55

Matage................................................. 	153

Matériau

(caractéristiques mécaniques).......... .163-169

Mécanismes (modélisation).................... 	 23

Mécanismes (théorie des)....................... 	 70

Méthode de résolution (statique) :

principales étapes.................................. 	128

Méthode (calcul au cisaillement)............. 	185

Méthode (calcul en flexion)..................... 	212

Méthode (calcul en torsion)..................... 	197

Méthode (calcul en traction/compression)... 	174

Méthode (chaîne cinématique)................ 	241

Méthode (inertie équivalente)........... 	239-241

Méthode (pour isoler)............................. 	132

Méthode (résistance au roulement)......... 	125

Méthode (résoudre en dynamique) :

– Solide en rotation................................ 	237

– Solide en translation........................... 	228

Méthode (statique) :

– Analytique dans le plan....................... 	133

– Analytique dans l’espace..................... 	135

– Graphique................................... .139-141

Méthode (Willis)..................................... 	109

Mobilité (utile, interne)............................ 	 70

Module de flexion................................... 	203

Module d’élasticité longitudinale............. 	163

Module d’élasticité transversale.............. 	177

Module de torsion.................................. 	189

Module d’une denture (calcul)................. 	210

Mohr-Cacquot (formule)......................... 	218

Moment de flexion, de torsion................. 	148

Moment d’inertie............................ .234-239

Moment d’un glisseur, pointeur............... 	303

Moment dynamique............................... 	235

Puissance (absorbée par une liaison)....... 	254

Puissance (absorbée par un moteur

électrique)............................................. 	273

Puissance (définition)............................. 	252

Puissance (électrique)............................ 	273

Puissance (mécanique)................... 	252-273

Q
Quadrant de fonctionnement.................. 	271

Quantité d’accélération.......................... 	225

Quantité de mouvement......................... 	227

Quantité de mouvement

(théorème d’Euler)................................. 	286

R
Rankine (flambage)................................ 	224

Rapport de vitesse (calcul)...................... 	 64

Rayon de courbure (flexion).................... 	208

Rayon de giration (flambage).................. 	223

Rayonnement (thermique)....................... 	294

Rendement (définition)........................... 	258

Rendement (système vis-écrou)....... 	 48-259

Rendement (valeurs).............................. 	259

Repère (absolu, relatif)........................... 	106

Repère (galiléen, absolu)........................ 	225

Repère (local, général)...................	 10-11-79

Repère (orthonormé).............................. 	300

Résistance à la compression.................. 	173

Résistance à la rupture........................... 	162

Résistance de l’air.......................... 	 69-256

Résistance élastique (définition).............. 	162

Résistance élastique (fonte, béton).......... 	173

Résistance élastique (valeurs)................. 	163

Résistance pratique (définition)........ .164-178

Ressort (action)............................... 	 61-62

Ressort hélicoïdal (calcul)....................... 	195

Ressort hélicoïdal (énergie)..................... 	260

Ressort hélicoïdal (travail)....................... 	251

Résultante d’un torseur.......................... 	303

Résultante dynamique (théorème).... .226-236

Résultante statique (théorème)................ 	113

Réversibilité (de la conversion d’énergie)... 	270

Reynolds (nombre)................................. 	285

Rigidité (d’un ressort)............................. 	195

Rotation (cinématique)..................... 	 97-99

Rotation (dynamique)............................. 	233

Rotor..................................................... 	273

Roulante................................................ 	105

* a. m. : action mécanique. **cin. : cinématique.
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Saint-Venant (hypothèse)........................ 	147

Schéma cinématique minimal................. 	 23

Section droite (définition)........................ 	145

Sécurité (coefficient).............................. 	165

Signes d’opérations............................... 	298

Solides déformables (actions)................. 	 61

Solides (modélisation)............................ 	 9
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Sollicitations composées........................ 	218

Sollicitations (diagrammes).............. 	149-213

Sollicitations simples (définition).............. 	149

Sollicitations (identification)..................... 	152

Soudage (calcul).................................... 	183

Statique (principe fondamental)............... 	111
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Stator.................................................... 	273

Superposition (principe).......................... 	217

Systèmes vibratoires.............................. 	245

Système matériel (définition)................... 	111

Symétrie (actions mécaniques)............... 	 32

Synchronisme (vitesse de)............... 	275-276

T
Tapis roulant (adhérence)....................... 	118

Température absolue.............................. 	291

Tirant (calcul)......................................... 	166

Tire-bouchon (règle)............................... 	300

Torseur (définition)................................. 	303

Torseur cinématique (liaison).................. 	 39

Torseur cinématique (plan sur plan)......... 	 98

Torseur cinématique (rotation)................. 	 98

Torseur cinématique (translation)............ 	 92

Torseur couple................................ 	 27-304

Torseur de cohésion........................ 	148-150

Torseur dynamique (général)................... 	236

Torseur force, d’action mécanique.......... 	 27

Torsion-cisaillement............................... 	220

Torsion simple....................................... 	186

Traction simple...................................... 	160

Traction-Torsion..................................... 	220

Traînée (définition).................................. 	256

Traînée (valeurs coefficient).................... 	 69

Trajectoire (définition)............................. 	 79

Trajectoire (formulaire)............................ 	 80

Transfert de chaleur............................... 	291

Transformation d’un gaz......................... 	261

Translation circulaire.......................... 	 89-94

Translation d’un solide........................... 	 89

Translation rectiligne uniforme................ 	 90

Translation uniformément variée............. 	 91

Travail (définition)................................... 	248

Travail des forces intérieures.................. 	264

Travail d’une action de contact................ 	249

U
Unités et grandeurs................................ 	295

V
Vases communicants............................. 	279

Vecteur (définition)................................. 	299

Vecteur (opérations)............................... 	301

Vecteur position..................................... 	 79

Viscosité................................................ 	284

Vis d’assemblage (calcul)....................... 	220

Vis sans fin (efforts transmissibles)......... 	138

Vitesse (absolue, relative)....................... 	106

Vitesse critique...................................... 	236

Vitesse (définition).................................. 	 81

Vitesse (détermination)........................... 	 83
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Willis..................................................... 	108
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RESSORTS DE COMPRESSION
(Solides élastiques)

SUSPENSION DE SCOOTER1 Solides
Selon le type de problème que l’on a à traiter, on considère en
mécanique divers types de « solides ».

1 1 Solide réel
Il s’agit d’un ensemble physique dont l’aspect paraît invariable
lorsqu’on le soumet à des sollicitations diverses et dosées 
(par opposition aux fluides : liquides ou gaz).

1 2 Solide déformable
Il s’agit d’un ensemble physique dont la déformation doit être
prise en compte (chapitre 15).

On distingue 3 types de « solides » déformables :

Le solide flexible : il supporte sans réaction notable, 
la déformation qu’on lui impose ;

Le solide élastique : il accumule l’énergie de déformation
qu’on lui communique et est capable de la restituer en reprenant
sa forme initiale ;

Le solide souple : il peut se déformer à l’état libre par rapport
à la forme requise pour sa fonction ; on peut le reconformer.

1 3 Solide parfait
Il s’agit d’un modèle théorique souvent utilisé.

La masse d’un solide réel reste constante ;

La forme du solide réel varie très faiblement

selon les sollicitations qu’on lui impose, suivant

une loi inconnue.

Par hypothèse :

La masse d’un solide déformable reste constante ;

La forme varie de façon prévisible et quantifiable

en fonction des efforts appliqués.

La masse d’un solide parfait reste constante ;

Sa forme ne varie pas quelles que soient les 

sollicitations qu’on lui impose (indéformable) ;

La distance entre deux points quelconques est

invariante au cours du temps (rigide).

Photographie : ressorts Vanel - 69140 Rillieux la Pape.   

Carter

Ressort

(Solide rigide)

(Solide élastique)

Courroie

(Solide flexible)
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2 Modélisation 
géométrique 
d’un solide

On reconstitue le solide à l’aide de volumes élémentaires :

plans,
cylindres de révolution,
cônes de révolution,
sphères,
tores.

REMARQUES :

On néglige les dépouilles faibles, les congés, les petits
arrondis de raccordements.

L’informatique permet d’obtenir une forme approchée d’un
ensemble complexe en associant des surfaces et des volumes
élémentaires.
Pour analyser la déformation d’un solide ou ses efforts internes
sous charge, on peut le modéliser, selon la complexité :

soit comme une poutre (voir chapitre 45),
soit à l’aide de programmes informatiques utilisant, par

exemple la méthode des éléments finis.
La méthode consiste à « découper » (on dit aussi : « discrétiser »)
le solide en un très grand nombre d’éléments triangulaires, 
donc de petites barres supposées articulées aux « nœuds ». 
L’allongement ou le raccourcissement de ces « éléments finis »
permet donc d’étudier les déformations et les efforts internes
sous charge.

MODÉLISATION D’UN SOLIDE

Cylindres de révolution

Parallélépipède

On ajoute ensuite : les congés*
                               les dépouilles
                               etc.

Biellette de raidissement
(reliant le moteur à la cabine
sur un véhicule de tourisme)

* Vocabulaire : voir G.D. chapitre 12. 

REPRÉSENTATION TRIDIMENSIONNELLE ÉTUDE D’UNE DENT D’ENGRENAGE PAR
LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS

Maillage par
découpage

de la section
en triangles
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REPÈRE GÉNÉRAL D’UNE AUTOMOBILE

3 Repérage 
d’une liaison

3 1 Repère général

Pour repérer une liaison, le mécanicien est amené à choisir :

un point fixe, généralement lié au bâti ;

une base ( x , y , z ) (voir § 72.2) avec des vecteurs unitaires 
– donc des axes – dirigés selon des directions caractéristiques 
de l’ensemble : axes de symétries de certaines pièces essentielles,
pouvant servir de lignes de références à la cotation.

EXEMPLE :

Pour repérer l’emplacement de tous les organes d’un véhicule, les
constructeurs associent un repère (O, x , y , z ) au chassis tel que :
(O, x ) : axe longitudinal du véhicule ;
(O, y ) : axe des roues avant ;
(O, z ) : axe perpendiculaire au sol.

Dans le plan (O, x , z ), on peut repérer le milieu E du pare-
chocs arrière :

OE (4 129 842) x (713 205) z

3 287
ou bien OE 0 .

508

Dans le plan (O, y , z ), on peut repérer le centre du contact A du
pneu sur le sol :

OA
1 4

2
50

y 205 z

0
ou bien OA 725 .

205

Dans le trièdre (O, x , y , z ), le milieu C du contact du pneu 
arrière gauche sur le sol est tel que :

OC 2 580 x
1 4

2
50

y 205 z

2 580
ou bien OC 725 .

205



11

3 2 Repère local

Le repère local permet de caractériser une liaison selon sa forme
géométrique particulière :

axes de symétrie ;
normale à un plan particulier de cette liaison.

Les axes du repère local doivent tenir compte de ces particu-
larités.

L’origine du repère local sera précisée à partir d’un repère 
général (§ 3.1).

REMARQUES :

Pour une liaison n’ayant pas de particularité géométrique 
évidente (encastrement par exemple), il suffit de choisir un 
repère local ayant même base que le repère général.

La position angulaire d’un repère local peut toujours s’ex-
primer à l’aide des « trois angles d’Euler » :

ROBOT NAO

REPÉRAGE DE LA DIRECTION DU REGARD DE NAO

ANGLES D’EULER

y0
A0

ys

AsAs

z0

zs

x0

xs

z0

y0

y1

y2

ys

z1

z2
zs

A0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

x0
x1 xs

z0 z1
z2

x1

�

zs

�

1 - Précession 2 - Nutation 3 - Rotation propre 

�

–	 (angle de précession) : rotation autour de (A0, 0z ), passe 
du repère (A0, 0x , 0y , 0z ) au repère (A0, 1x , 1y , 1z ).

–	 (angle de nutation) : rotation autour de (A0, 1x ), passe du 
repère (A0, 1x , 1y , 1z ) au repère (A0, 2x , 2y , 2z ).

–	 (angle de rotation propre) : autour de (A0, 2z ), passe du 
repère (A0, 2x , 2y , 2z ) au repère (A0, sx , sy , sz ).

Une translation (donc la même base, ne changeant pas les 
angles) permet d’atteindre le repère local (A s, sx , sy , sz ) 
associé à l’ensemble que l’on veut repérer.

EXEMPLE :

Nao, le petit robot* de 58 cm est capable de reproduire les 
mouvements des humains… Deux caméras CMOS VGA lui 
donnent la vision.

Pour repérer la position de son regard, on peut être amené à 
définir un repère local orthonormé (A s, sx , sy , sz ) avec :

–	origine A s au centre de la liaison du cou ;

–	axe (A s, sx ) dans la direction du regard ;

–	axe (A s, sz ) dirigé vers le haut de la tête.

Un repère général (A0, 0x , 0y , 0z ) sera choisi (par exemple) 
tel que :
–	(A0, 0x ) soit centré sur le pied droit et passe par l’objet 
au sol ;
–	(A0, 0y ) soit dans le plan du sol horizontal et
–	(A0,  0z ) désigne la verticale du lieu.

*  D’après Aldebaran Robotic.
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Aucune forme n’est imposée (elles peuvent être de révolution
ou prismatique selon l’usinage, le montage).

Le soudage supprime les surfaces de liaison.

Une liaison élémentaire entre deux solides 1 et 2 est créée par
le contact d’une surface associée au solide 1 sur une surface
associée à 2.

Pour caractériser la nature de leur liaison, il faut étudier les
mouvements relatifs de 1/ 2.

Les mouvements relatifs s’étudient dans un repère local
associé à la liaison, dans lequel :
Tx : caractérise la liberté de translation selon l’axe (A , x ) 
de 1 par rapport à 2 et réciproquement.
Rx : caractérise la liberté de rotation autour de l’axe (A , x ) 
de 1 par rapport à 2 et réciproquement.

REMARQUES :

Une liaison entre 1 et 2 peut avoir au plus six degrés de
liberté. C’est une liaison libre (voir fig. ci-contre).

Un degré de liberté est une variable qui peut prendre deux états
auxquels on peut associer :
le chiffre 0, lorsque le degré de liberté est impossible,
le chiffre 1, lorsque le degré de liberté est possible.

À un degré de liberté supprimé correspond un degré de liaison.

4 Modélisation des liaisons 

Définition Exemples de solutions technologiques

Surfaces de liaison 

Schéma spatial Schéma plan

Repère local orthonormé 

T x 1 Translation selon (A , x ) possible.
T y 1 Translation selon (A , y ) possible.
T z 1 Translation selon (A , z ) possible.

DEGRÉS DE LIBERTÉ D’UN BATEAU 1
PAR RAPPORT À LA TERRE 2

* Cas les plus généraux, A peut être quelconque.

Possibilités Nature du mouvement

4 1 LIAISON ENCASTREMENT OU FIXE

Soudage Ajustement serré

Goujonnage Goupillage

C’est la liaison de deux solides 1 et 2 ne permettant aucun mou-
vement de l’un par rapport à l’autre : aucune rotation ou translation.

T R
0 0

0 0

0 0

R x 1 Rotation autour de (A , x ) possible.
R y 1 Rotation autour de (A , y ) possible.
R z 1 Rotation autour de (A , z ) possible.

L’origine A est prise soit au centre géométrique de la liaison 
(fig. 1, 2, 4), soit dans le plan d’encastrement (fig. 3)*.

Aucune direction n’est imposée. Prendre (O, x ) selon l’axe
longitudinal de 1 ou 2, s’il existe, et (O, y ) dans le plan de symétrie,
s’il existe (fig. 3 et 4).

y

z

x
Tz

Ty

Tx

Rz

Rx

Ry

(A, x, y, z ) : repère local

A

y

A

x

2

1
1

2

y

A

x
14

n°  638
Collé loctite

H7
p6

y

x
A

y

Plan d’encastrement

Bloqué à fond
de filet

2 1
2

A x

1

Centre géométrique
de la liaison

x

y

A

12

z

y x

z

1

2
A


