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» Systeme des references

» Du point de vue physique, un corps matériel M est
un ensembles de particules (points materiels);

» La cinématique a pour objectif la description, dans
'espace-temps, des mouvements des corps materiels
indépendamment des causes et des lois qui les
regissent.
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» Systeme des references

Lorsqu'un corps est soumis des sollicitations
exterieures, les particules qui le composent se
deplacent dans I'espace. De ce fait, ce corps peut éetre
soumis a differents type rigide ou a déformation
provoquées par les deplacement relatifs des
particules entre elles;

Les mouvements peuvent etre decrets soit:

2 en variable d’Euler;

0 en variations de Lagrange



Description de la cinematique d’un milieu
continu

Configuration Configuration
initiale Sfinale




» Pour représenter la position d’'une particule d’un milieu contenu, il faut
introduire un repere d’espace supposé fixe au cours du temps: un
référentiel.

» La configuration de référence (configuration non déformée) 22 c’est les
positions de ses particules a un instant de référence t, quelconque mais
fixe.




Soit P une particule
quelconque mais fixee. La
position P a [linstant de
reférence est reperee par le

vecteur )_()p, la position p a
instant  relatif a Ia
configuration Xp . Pour
toute particules du milieu
contenu, les composantes
du vecteur Xp sont les
variables eulériennes ou
spatiale, les composantes du

—_
vecteur Xp sont les
variables lagrangiennes
ou materielles.
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«Point matériel

[ o Particules

Xp: vecteur du point matériel P



» Chaque particules est définie par ses coordonnées
relative a la configuration non deformee, repérees par

ﬁ
le vecteur X

—

» X: ce sont les coordonnees materielles caracterisant
la particule.

» Chacune des particules se deplace selon sa propre
trajectoire la quelle est définie par la position X,
fonction du temps t.

» X: ce sont les coordonnées spatiales caractérisant
'image de la particule.

» 'ensemble des trajectoire de toute les particules sont
deéfinie par I’ equation suivante:

» X = ®(particule,t); ® est appelé ‘transformation’
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Autrement , les deux vecteurs position X et X sont lies par
les biais de la transformation ® donneé par la relation
suivante:

X = (I)(}_(), t); (l)()_(), L)est une application (vectorielle) bijective
X =010

On appelle:

Le couples ()_(), t) :variables de Lagrange

Le couples (X, t) : variables d’Euler

Remarque:

Les variables de Lagrange se revelent en genérale bien adaptees
a I'étude des mouvements des corps solides et les variables
d’Euler a 'etude des ecoulements fluides



Fonﬂgumn’on de réfénncﬁ F‘onﬂguratlon actuelle

X3,Xy

Milieu continu
consfitué dune
infinité de
partcuies




> Le volume materiel elementaire dV est construit sur la
base des deux vecteurs matériels elementaires non lies

d_)()Ql et d_)()QZ

» Apres déeformation, les positions des particules P, Q et Q,
sont donneées par la transformation @ (fonction image):

yp — ¢(XP' t), YQ]_ — ¢(XQ]_, t);YQZ — ¢(qu,t)
Le champ de déplacement 1p de la particule P est donné
par:

> Up=U(Xp, t) = Xp-Xp = Q)()TP: t) — Xp
Le tenseurs gradient de la transformation est:
50(X,t) ox(X,¢)
5X 5X

F(Xt) =



Transformation rigide

» Une transformation homogene est appelle mouvement de
corps rigide lorsque la distance entre touts couple de
points materiels reste inchangee au cours du mouvement.



II. Gradient de la transformation

» Le gradient de la transformation f'()?, t) caractérise la
déformation ‘“locale”, c’est a dire la déformation au
voisinage du point considére. Ce tenseur est appelé aussi
matrice Jacobéenne définie par la relation:

f‘()_f ) ngi ) [F]=Fy =<

» On défini le tenseur gradient de la transformation inverse

Fl'pr o,
[FI™' =F; ==
C-"Xj




Relation entre le tenseur gradient de la
transformation et gradient du vecteur déplacement

On cherche a trouver une relation entre le tenseur gradient de déformation
et le vecteur déplacement donné par la relation (1p= Xp-Xp).
» En écriture indicielle le vecteur déplacement est donné par la relation
suivante :
Ui = Xi_Xi

S1 on derive cette expression par rapport a X; on jobtient :

an 5Xi CXi

oX; X X
Sachant que :

(0X; N
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C
» Si on remplace Fij |
C

» Alors:

Ce qui conduit finalement a :

X;
6‘Ui 6Xi
OXj OXi
F.




Relation entre le vecteur déplacement d’un point
mateériel et le vecteur déplacement de ses particules

voisines
, au:;\ y 0 ,:;UP
Pt 0
VL
» Up +dx=U, +dX
» Uy = Up + FdX — dXT

X,, X
29 —2 !
Configuration Configuration
initiale finale

Le vecteur déplacement de
’ensemble des particules
voisines d’un point matériel
s’exprime en fonction du
déplacement de ce dernier




3. Définition du tenseur des dilatations de Cauchy-Green

» Pour quantifier les valeurs de longueurs et d’angles au cours de la
transformations, observons la maniere dont évolue le produit scalaire des

deux vecteurs élémentaires dX_l) et d)Tz lorsqu'il se transforment en dx;
et dx, , (N7, N, :vecteurs unitaire 77, 7, :vecteurs unitaire ) soit:

» dX, =dX,.N;,

» dX, = dX,. N,

» dxy.dx, = (F.dX;).(F.dX;) = dX,(F". F.).dX,
> = d)T{f. d)T{

» C: tenseur des dilatations de Cauchy Green droit (
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dX,.dX; NS dx;.dx;
cosay = ——=r—— N;. N _ 1- AX3
0 = lax;||ax;| 1 2 cosay YePER
dx —

— = A(Ny) (dilatation dans la direction N,
\ hp

—_——-

Aa = a; — ag la distortion entre les 2 direction ,N; etN,



