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Avant-propos

Cette troisieme version de I’ouvrage consacré a la mécanique du solide indéformable
(parfois appelée mécanique du solide rigide) correspond a un remaniement important
de la structure avec une ré-écriture des trois premiers chapitres, 1’ajout de plusieurs
exercices avec des corrections plus détaillées.

Le chapitre Quelques éléments de la mécanique du solide nous permet de définir
I’objet d’étude, a savoir le systéme matériel, avec ses variantes : isolé, pseudo-isolé,
fermé ou ouvert. Ce dernier cas, courant en mécanique des fluides, n’est pas traité ici.

Les notations, les notions de repére, de référentiel et de base permettent de manipuler
les vecteurs vitesse et accélération d’un point. Nous présentons les actions mécaniques et
leur modélisation vectorielle avec quelques éléments relatifs au frottement entre solides.

Ce chapitre se termine par les lois de Newton et les notions délicates d’énergies ci-
nétique, potentielle ou mécanique qui sont fondamentales pour comprendre et utiliser le
théoréme de I’énergie cinétique.

La Cinématique du solide indéformable peut étre efficacement décrite par la cinéma-
tique d’un des points de ce solide (par exemple son centre de masse) et les rotations du
solide. C’est ainsi que nous arrivons aux notions d’angles d’Euler et de vecteur vitesse
de rotation spécifiques a la mécanique des solides indéformables. Le torseur des vitesses
sera défini ; c’est un outil tres utilisé en France, inconnu partout ailleurs, qui a 1’avan-
tage de structurer - et d’unifier - la présentation générale. L’équiprojectivité du champ
des vitesses découle de la relation entre les vitesses de deux points d’un solide mais elle
peut aussi servir pour définir complétement ce champ des vitesses. Des applications
dans le cas particulier de mouvements plan sur plan sont incluses dans ce chapitre avec
la description du mouvement - dans ce cas précis - comme une combinaison de vitesses
de rotations instantanées autour d’un point I, mobile au cours du temps, appelé centre
instantané de rotation.

A ce stade il est naturel de s’intéresser aux mouvements relatifs de deux solides liés
par ce que 1’on appelle une liaison mécanique, laquelle autorise (ou pas) certains mou-
vements. Nous donnons quelques exemples pour chaque type de liaison et construisons
le torseur cinématique de chacune d’elle.

Une fois que la modélisation mathématique de la cinématique est installée, il est
possible de s’intéresser a la description des actions mécaniques entre solides et a leur
équilibre. C’est I’objet du chapitre Statique des solides. 11 nous faut pour cela reprendre
les actions a distance, de contact et en proposer une modélisation cohérente avec la
mécanique des solides indéformables. Cette cohérence impose de considérer la notion
de résultante mais aussi de moment en un point ce qui définit un torseur d’actions
mécaniques.
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Il devient alors possible de balayer les liaisons mécaniques et de compléter leur des-
cription par les torseurs d’actions transmissibles entre solides dans le cas d’un contact
parfait (pas de frottement ou avec frottement mais dans le cas du roulement sans glis-
sement ce qui est le cas dans un roulement a billes). Le cas du contact non parfait est
traité dans quelques cas particuliers sachant que cela complique sérieusement les calculs
(surtout en dynamique).

Les deux théorémes de la résultante et du moment ainsi que celui des actions
réciproques (issus du principe fondamental de la statique) fournissent les équations
nécessaires a la résolution d’un probléme de statique des solides indéformables.

Ce chapitre se termine par une courte description des liaisons (parallele ou série) de
solides avec les chaines dites ouvertes, fermées ou complexes.

La Cinétique du solide indéformable est un chapitre de transition, technique, qui
donne 1’occasion de mettre en place 1’opérateur d’inertie et la matrice d’inertie. Nous
débutons par la construction du torseur cinétique - dans la lignée des torseurs cinéma-
tique et d’actions mécaniques - constitué de la quantité de mouvement et du moment
cinétique. Nous montrons que 1’utilisation du centre de masse (confondu avec le centre
de gravité dans le cadre des applications présentées) permet de simplifier I’expression
de la quantité de mouvement que nous pouvons calculer uniquement en connaissant la
vitesse de ce point.

Les moments d’inertie d’un solide par rapport a un plan, a un axe ou a un point sont
présentés. En reprenant le calcul du moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe
quelconque, il est possible, apreés manipulations, de faire apparaitre ce que 1’on appelle
I'opérateur d’inertie caractérisé par sa matrice dans une base de travail. Il faut alors se
familiariser avec cette matrice d’inertie en la calculant pour un certain nombre de solides
simples (cylindres a base circulaire ou non, sphere, disque...). Nous nous intéressons aux
axes principaux d’inertie et aux valeurs propres associées, ce qui simplifiera les calculs.
Cet opérateur d’inertie peut alors étre utilisé dans la définition du moment d’inertie pour
montrer qu’il y a deux contributions, I’une dépendant de la vitesse du point de calcul et
de celle du centre de masse et I’autre de cet opérateur d’inertie. De nombreux exemples
montreront 1’intérét de cette présentation. Nous terminons ce chapitre par la définition
et le calcul de I’énergie cinétique d’un solide en mouvement.

La Dynamique des solides débute de fagon logique par la présentation du torseur dy-
namique. De la méme facon que pour le torseur cinétique, nous montrons que le centre
de masse permet de simplifier I’expression de la résultante dynamique. Le moment dy-
namique, quant a lui, est calculé a partir du moment cinétique pour aboutir a une formule
de méme structure.

Le principe fondamental de la dynamique est présenté avec les applications en re-
pere galiléen ou non galiléen. Nous expliquons comment équilibrer - statiquement et
dynamiquement - un solide en rotation, ce qui est d’intérét pratique dans de nombreuses
situations.
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Avant-propos

Enfin le théoréme de 1’énergie cinétique dans le cas général de solides en liaisons
parfaites ou non, permet de retrouver de facon simple et automatique les équations de
mouvements du systeme étudié, équations que I’on obtient via le principe fondamental
de la dynamique mais de maniere plus complexe.

Des annexes complétent cet ouvrage pour donner des précisions sur les produits
scalaire et vectoriel, sur les torseurs et enfin sur les unités.
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