Formulaire de MECA 2100 [45-45] et [30-30]
Mécanique des Solides Déformables

Version de juin 2004

Ce formulaire ne vous appartient pas.
Priére de ne rien écrire dessus et de ne pas ’emporter.

1 Equations fondamentales de 1’élasticité linéaire et isotrope

1.1 Tenseur contraintes de Cauchy o

1.1.1 Vecteurs contraintes (“forces de contact”)

t= UT.n, t; = ojin; = on; + 75, oc=nl.oln= N0 j;n;

1.1.2 Contraintes principales, invariants, (tri-)cercle de Mohr
det (0 —A) = =N+ 1N —DLA+13=0 = 01,09,03;

I =04 =011+ 022+ 033 =01+ 02+ 03

1 0922 0923 o1l 013 o111 012
L=~ (I} —04j05i) =
) ( ! " ﬂ) 032 033 031 033 021 022
= 09203 + 0103 + 0102
011 012 013
Is=deto =| 091 099 093 | = 010203
031 032 033
En 2D :
011 + 0 011 — O 2
oo = 11 22 ( 11 22) n 0%2
2 2
1.1.3 Equations d’équilibre
90+
dive + f =0, —O-Z]—‘rfl‘zo; O'T:O', Oji = Ojj
(‘31‘]-
1.2 Déformations inifinitésimales
1.2.1 Relation déplacements-déformations
1 T 1 (0u; Ou,
E=— adu ad ) , €ii = = J
2 (gr * (gr u) K 2 (8.2?] + 81‘1



1.2.2 Equations de compatibilité de Saint-Venant

826ij 825k’l OQEik 62&‘]'[
+ - - —
O0x0x;  Ox;0x; Ox0x;  Ox;0xy

32611 4 82523 62612 82613 N
6952(%3 83318231 81‘18$3 8x18x2
62822 82631 62623 82621 _
833‘36$1 61’201‘2 B a$28x1 B 6;@83:3 N
62833 82812 82831 82632
(9.%'181’2 8$38$3 B 8m38x2 B 33338.%’1

9 82812 _ 82611 _ 62622 —0

8$1(9.%'2 6;1@283:2 8%10:61

9 82523 _ 82822 _ 82633 —0

81‘26%3 3(1338.%’3 69528:@

9 82531 _ 32633 _ 82611 —0

83338%1 8:51(9951 axgaxg

=0

1.3 Elasticité linéaire isotrope

1.3.1 Loi de Hooke

Ev
1+v)(1-2v

E
0ij = 201€i5 + AekrOij = 1,50t )‘Skkéij
E E
(1+v)(1—2v)

011 = 1+uv

ok = 3K ek, Sij = 2Me;

[(1—v)err +v (e +e33), ... 012 = 77— €12, ...

1 A 1
€ij = ﬂaij — makkéij = E [(1 + V) 045 — I/O’kk(sz‘j]
1 [ (035 + 033)] _1+v
611—E0’11 V{022 T033)|, --- €12 = E 012, - .-
1 1
Ekk = 377 ks Cij = ﬁsij
Okk Ekk
Sij = 0ij — —50ij) €ij = &ij — —5~0ij-
1.3.2 Coefficients d’élasticité
Module de Young FE et coefficient de Poisson v :
gk (BN +2p) IKG A 3K —2G
= = UV = =
A+ 3K+ G’ 2(A+p) 6K +2G
Constantes de Lamé A et p :
E 2 E

(1-2v)(1+v) 3 1+v



Module de compressibilité K et module de Coulomb ou de cisaillement G :

E E
3K = —— _ —3\+2 2G = )
1— 20 + 2, 1+, M

1.4 Criteres de plasticité

1.4.1 Contrainte équivalente et critere de Von Mises

| 1/2
= {2 [(0’11 — 092)% + (022 — 033)° + (033 — 011)2} +3[ofy + 035 + ng]}
ovM < Oy

1.4.2 Energie de distorsion. Contrainte octaédrale

g %/M . V2
Toct = —50VM

Waist = pejeij = —Sijsij = o 3

4p

1.4.3 Contrainte tangentielle maximale. Critére de Tresca

01— 02
2

02 — 03
2

03 — 01
2

gy
}; Tmax < 7

) )

Tmax — IMax {

1.5 Problémes d’élasticité linéaire

1.5.1 Navier : équilibre en termes de déplacements

(A+p)grad (dive) + pAu+ f=0, (A +p) oz, (a—xl) + v +fi=0

1.5.2 Beltrami-Mitchell : compatibilité en termes de contraintes

1
Ao + T gradgradtr (o) = — 1 Y div fI—- (gradf + (grad f)T>
v

1+v —
820ij 1 OQJkk _ v % o 8fl 4 (‘9fj
OxpO0xy, 1+ v 0z;0x; 1 —vdx Y Oxj  Ox;
af; &0
= t— AAg = S E—
grad f 0’ 8.Tj 0 — 7 0, axka$ka$laxl 0

2 Formulations variationnelles et introduction
aux méthodes numériques

2.1 Formulation locale (“forte”)

Trouver u, o tels que :
2t fi= dans

Uijnj = EZ sur FF

u; = Uj sur I'y



et

1 auk 8@61
7ij = Caghitie.1) ued = 5 (o + 5y ) =M

2.2 Formulation variationnelle (“faible”) en déplacements

Trouver u cinématiquement admissible tel que :

/O’ijv(ivj)dQ:/fividQ—F/ fividFF—}-/ ﬂigijndeU
Q Q FF FU
—

oW §T

pour tout v cinématiquement admissible, avec :
Oij = CigkiU(k,l)

2.3 Théoréme de I’énergie potentielle en déplacements
Trouver u cinématiquement admissible tel que :

1 _
I(u) = 5 /K;U(m')cijklu%,l)dﬁ — /g;fluldQ — . tiuidI’F = min
F

2.4 Méthode approchée de Ritz

Pour un ensemble de n champs () choisis, cinématiquement admissibles et linéairement indépen-
dants :

ol ()
8@1‘

n
u:ﬁ:Zaiu(i) tel que [(w)=min < =0 i=1,...,n
i=1

2.5 Formulation variationnelle (“faible”) en contraintes

Trouver o statiquement admissible tel que :

OTi4 =
/Tz’ju(m)dQ:/ _Bac?uidﬂ—i_/ UiTijndeF+/ uiTijn;dly
Q Q J I'r 'y

pour tout 7 statiquement admissible, avec :
UG 5y = SijkiOkl, s=c!

2.6 Théoréme de I’énergie complémentaire en contraintes
Trouver o statiquement admissible tel que :

1
J (o) = B /Q 035 SijklO ki dS +/r u;o;n;dly = min
U



2.7 Encadrement

La solution u (cinématiquement admissible) et o (statiquement admissible) est telle que :
—J(r) < =J (o) =I(u) <I(v)

V T statiquement admissible et V v cinématiquement admissible.

/Uz’jU(ivj)dQ:/fiuidQ—F/ tiuidFF+/ aio'ijndeU
0 Q 1—‘F FU

2w Tr(u) Tr(o)

3 Théorie des poutres ou résistance des matériaux

3.1 Efforts intérieurs. Equations d’équilibre

N(z) = /S e dS, Qz) = /S Oy dS,

d
W | ) =0, T ) =0 T = Q.

Nt - N~ +F, =0,

Q+_Q7+Fy:0=

N(z) © _ Q) / - M)y
V) — 22\ = ds (M) _
Ogz” = A ’ Uzy Izb(y) S*(y)y ’ Tz Iz
A= / ds, (y=0au C.G.) I, = / y*dS.
S S
E2M d2v d? d?v
o —fy(x); M (z) = —Efz@; P (Efz@) = fy(x)

3.2 Théoréme de Maxwell-Betti

SOEDL 3 cWp® 4 / SDu@dr -
I

=3 F@u0 437 @ 4 / [2udr 4 -
r

3.3 Théoreéme de Castigliano

M2 NQ Q2 F2 02
we = dr Sl - 4...
[t Tt S
—_——
si ressorts si ressorts
linéaires spiraux

oW
~ OR’

dr

dp associé a R (mémes direction et sens)



4 Torsion des poutres

4.1 Angle de rotation unitaire «
U(Jf,y,Z) :a¢(y7 Z)? ’U(l’,y,Z) = —arz, U)(.Z',y, Z) = ayxr
4.2 Fonction de contraintes de Prandtl ¥(y, 2)

AV = -2 dans S;

Coordonnées cartésiennes Coordonnées cylindriques
B ov - ov 10¥ ov
Ogz = —HC By’ Ogy = +pQ 92 Ory = +Ma;%7 09y = —lwéwv
op 0V 0¢ 10¥ .
By = + R + 2z —2q, o = —i—;% + ygsinf — zgcosd,
10 ov
o O 90 _ 0¥ L ecosh+ zgsind,

9. oy YTYe rog ~ or

t = oyzey + 0z€5; l = orz€r + 0gz€s.

4.2.1 Section simplement connexe

M
U(y,z) =0 surC; —:2,u/\11d3
S

«

4.2.2 Section multiplement connexe

\
U(y,z) =0 surC,et W(y,z)=Fk; surC;, avec j(li Z—ndci = 24;

M
- zzu/ VdS+2p> kidi
S

(07

4.3 Energie potentielle

7= 1,ul042/ [(8\1})2 + (6\11)2] dydz — Mal
S 0z

Mla = 2,uloz2/\11(y, z)dy dz (simplement connexe)
S

(multiplement connexe)

/ U(y,2)dydz+ Y kiA;
S

i=1

= 2ula?




5 Flexion des plaques minces de Kirchhoff-Love

5.1 Efforts intérieurs. Equations d’équilibre

+% +42
Q1 = / 0 dz, Q2 = / Oyz dz
_h b
2 2
+4 +4 +2
M = / 204, dz, Moy = / 20yy dz, Mo = My = / 204y dz
0Q1  0Qs OMy1  OMy2 OMi2 = OM>o
- . — 0 — frd
8:1:1 + 81’2 +f3 ’ 81’1 8:62 Ql’ 8331 83:2 Q2
5.2 Déformations. Courbures de la surface médiane
Pw  Pw
~ ~ —2 a_ A
€= [ 5:” {‘ixy } = 2K, K= 8;1: 85628y =-vVviw
Exy Eyy 0w 8_w
Oxdy  Oy?
5.3 Loi de Hooke. Rigidité flexionnelle
M., M, EhR3
M = TxT xy —DIl(1 = Il: pD—_ "
[ My My, ] I v)k+vie(e)I]; 12(1—v?)
ool ]y
Ory Oyy h3
5.4 Equation fondamentale. Conditions aux limites
fZ (.’L‘, y)
AA =
e Appui simple: w=0 et My, =0;
. 0w
bord droitenz=a: w=0 et —5 =0.
Ox?
e Encastrement : w=0 et G_w = 0.
on
Mns
e Bord libre : Q. + 8— =0 et M,,=0;
Pw Os Pw O%w 0w
bord droit en x = a : w—i_@_y)@m—@y?:o et W+V8—g/2_0'
5.5 Solution de Lévy pour les plaques rectangulaires
sur 2 appuis simples opposés en z = 0,a
_ . _ , _p(,y) B
fo=p(z,9); w(z,y) = w1 (z,y) + w2 (7,y); AAw; = : AAwy = 0.



5.5.1 Solution particuliére w; respectant les C.L. en z = 0,a

avec ky, (y) solution particuliere de :

e —a(Z) B+ (2) 1= 2

avec :
nwx 2 [ . nmx
an sm— = pn(y)—a/ p(w,y)sdex
0

Cas particulier p = p(z) :

5.5.2 Solution homogéne ws respectant les C.L. en z =0,a

. nmx
x = E sm—

avec Y, (y) solution de :

'Y, ) (mr)? a*Y, (mr

4
— — 1] Y,=0
dy? a dy? a ) "

= e ) )04

nmy nmy nmy

=A, cosh + B,,—= sinh —= + (), —cosh——i—Dnsmh—
a a a a a

5.5.3 Conditions aux limites y = +b/2

A respecter par w (z,y) = wi (x,y) + w2 (x,y) pour 0 <z < a
= déterminent a,, b,, c, et d, ou A,, B,,C, et D,.

5.6 Energie potentielle

Z(w) = W(w)— /Spw dx dy (charge surfacique)

= W(w) — Pw(xp,yp) (charge concentrée)

D 9 0w 0%w 2w \>
/55{(Aw) -2(1-v) [83:2 a7 <8x8y) dx dy

=
£
[



6 Flexion de plaques minces en coordonnées cylindriques

6.1 Efforts intérieurs. Equations d’équilibre

+3 +3 0 1/0
Q’r:/ Zo'rzdzy QQZ/ 209zdz Qr“‘_(&‘i‘Q’r)‘i‘fz:O
iy iy or r \ 00
+& +4 +4
M, = / 2o dz, Mgy = / zopg dz, Mg = My, = / zopgdz
-4 -4
OM, 1 aMGr M., — Mpyg o 8M7"0 1 aMGG 2Myy o
or r 00 r =@ or +r 00 + r = Qo
6.2 Courbures de la surface médiane. Loi de Hooke
w110 ow o (1ow
T g2 0= " \ro0z " or )’ = e \r 00
12
M .0y =D [(1 = v)K(g) + v (Krr + r09) I] o(r0) = 332 Mrp)
6.3 Equation fondamentale
fo(r,0) 10 ([ 0 1 02
w(r,0) D r Or T@r + r2 002
6.4 Problemes axisymétriques
6.4.1 Cas général
w = w(r), M9 = My, =0, Q9 = 0.
d T T err Mrr — M,
@ —|—Q7+fZ:0, + GGZQT-
dr r dr r
d?w 1 dw 1 dw d?w d
MM»——D <W+V;W> ) M@g——D <;%+Vw> y Qr——Da (Aw)
12 12
Opp = szrr, Opp = EZ’MQQ, org = 0gr = 0.




6.4.2 Charge uniforme f, = p sur une partie de la plaque :

_4 4D

w(r) = éZD + Ar?> + Blnr + C + Dr?lnr; Q,(r) = _% _D_r
pr? B

M, (r) = —(3+v) T —2(1+V)DA+(1_V)DT_2_[2(1+V)1m+3+y]DD

pr?

M%(r):_(1+3y)1_6_2(1+V)DA—(1—V)DE—[2(1+y)1nr+1+3u]DD

,,«2
7 Problemes plans en coordonnées cartésiennes

7.1 Equations générales

Déformations planes ‘ Contraintes planes

7.1.1 Hypotheéses

fI:fl‘(xvy)u fy:fy(l“ay), fZ:07 U:v:ux(xvy)a Uy:uy(l"vy)a

u, = 0, €27 = Ezz = &y, = 0. Osz = Oz, = 0y, = 0.

7.1.2 Equations d’équilibre

00zp 004y 00zy  Ooyy

= 0’ — 0
ox oy /e ox y Ty
7.1.3 Modele de comportement
14+v 14+v v
Exx = B [Umi —V(0g + Uyy)] Exx = E [U:czr - 1+—V (Ozz + Uyy):|
1+v
Eyy = ——|oyy —V(Opz + 0 1+v v
yy E [oyy (0za )] e =5 [ayy T (0w + Uyy)]
€zz:0:>0'zz:V(U;rx+0'yy) Uzz:0:>gzz:_$<€mx+€yy)
1+
Exy = Vagcy 1+
E €ay = — 7 Tay
Foz Oz gz =0 =>4, =0
Cy2 Tyz Oy =0=¢g,, =0
7.1.4 Equation de compatibilité
0? 0? 0? 0?
(632 + oy ) e o (a0 + ) e+ o)

1—v \ Oz oy Ox

L (%25 e (2

Oy

)



7.1.5 Substitutions (a effectuer en paralléle)

1+ 2v
Solution en - E— 1+ V)zE )
déformations
planes — SE—F :
—v

7.1.6 Relations déformations—déplacements

Ouy

Exx = or Eyy =

7.2 Fonction de contraintes d’Airy ¢ (z,y)
7.2.1 Hypothese supplémentaire

fe=1y=0
7.2.2 Equations d’équilibre
2 2
Ux“f:+g—£’ ayy:—k%,
7.2.3 Equation de compatibilité
0? 0? 0?
220 = (52 + 53z) (5
7.2.4 C.L. statiques
Ouay + Oaynty = 1o,
oyl + Oyyny =ty
7.2.5 C.L. cinématiques
Uy = Ug, Uy = Uy
7.2.6 Fonctions polynoémiales
$2 = %ang + boxy + %C2y2; Oz = C2,

1 1 1 1
3 = Eagm?’ + §b3:1:2y + 563(133/2 + Ed3y3

Oz = €37 + d3y, Oyy = G3T + b3y,

1 1 1 1 1
¢4 = —auxt + —b4x3y + —043323/2 + —d4a:y3 + Ee4y4;

12 6 2 6

as +eq4 o
Ope = —— 7 &

5 + dyxy + e4y2

1 1
Oxy = _§b4x2 + (a4 + 64) Ty — §d4y2

Oyy = +agz? + byxy —

v
~ 11, ~ (Solution en
contraintes
v
v planes
1—v

1 (% )
Y2\oy o
Oy = — % :
0x0y
sur Qg
sur 08y
Oyy = a2, Ozy = —bo.
Oy = —b3w — c3Y.

a4+ 2c4 +e4 =0

a4 +eq4 o



1

1 1 1
¢5 = 2—0615:6‘ + ﬁb5x Y+ o 32 + 6d5m2y3 + Eeypy + f5y

3as + 2¢5 +e5 =0, bs + 2d5 + 3f5 = 0.
1
Cpw = +§C5a:3 + dsz*y — (3as + 2¢5) wy® + fy°

1
Oyy = —}—a5x3 - (2d5 + 3f5) 51/‘2y + CSCU?JQ + §d5y3

2
Oy = ( ds + f5> 23 — e5x’y — dszy® + <a5 + §C5> y°

7.2.7 Séries de Fourier

<y<+

ol =
IN
8
VAN
+
[CTEEN

l\3|0
l\DIo

2
= —qo + an COS T ZQ+ sin n;m; eny = g (—eyq™)

_ 1 _
q@=w+2%ws
n=

2
+;Q; sin% eny = —g (+eyq™)

¢ (z,y) = ¢o (z,y) + Z fn (y) cos 2n£rx + Z F, (y) sin Zan
n=1 =1

AApy =0

fn (y) = ay, coshmy + Bpmy sinh my + ~, sinhmy + §, my coshmy, m=—;

(04z),, = +m? cos mz (o, coshmy + By, (2 coshmy + my sinh my)

+ yp sinh my + &y, (2 sinh my + my cosh my)]
(Oyy), = —m? cos ma [, cosh my + Bmy sinh my + 7, sinh my + 6, my cosh my|
(0ay), = +m?sinma [ay, sinh my + B3, (sinh my + my cosh my)

+ Yn coshmy + 6, (cosh my + my sinh my)]

F, (y) = A, coshmy + B,mysinh my + C,, sinh my + D,,my cosh my, m=—;

(Suz), = +m?sinma [A, coshmy + By, (2 coshmy + my sinh my)
+ Cy, sinh my + D, (2sinh my + my cosh my)]
(Syy),, = —m? sinmaz [A,, coshmy + Bpmy sinhmy + C, sinh my + D,;my cosh my|
(Szy),, = —m? cosmz [A, sinhmy + By, (sinh my + my coshmy)
+ C,, coshmy + Dy, (cosh my + my sinh my)]

82¢0 00 S
Ozx = Ozz), + Sex n
0y n:1( ) 22;( )
82(;5 00 00
s+ Z (oyy), + Z (Syy)
n=1

8

Py |
Ozy = _8x8y + Z (Oay), + Z (Szy)y,

n=1 n=

—_



avec

Oy (x,i%) =0 et oy (x, ig) = —¢F (x).

8 Problemes plans en coordonnées polaires

8.1 Equations générales

Déformations planes ‘ Contraintes planes

8.1.1 Hypotheses

fT:fT(rae)a fngg(’l",e), fZ:07 UTZUT(T,H), UQZUQ(T‘,Q),

u, =0, €22 = Epy = €9, = 0. 0., = 0p; = 09, = 0.

8.1.2 Equations d’équilibre

0oy laﬁre 4 Ory — O
or r 00

Oorg 100g9 20,9

90 B
=0 Gt T

+ f@ = Oa
8.1.3 Equation de compatibilité

8_2+12+i8_2 ( + ) 8_2+12+l8_2 ( + )
arz " ror  rzogz) om0 arz " ror  rzogz) om0

L (Of 1, 0k _ of 1(, O
—‘1_y<ar+;<f"+7)> —‘(””)(aﬁ;(ﬁ"*T))

8.1.4 Relations déformations—déplacements

Epp = — g0 = - €pp = ——
" or’ r r 00’ == 0z’

r69+8r T

Ou, ur 10ug ou, . 1 (1 Ou, Ouy ue>
rd = 5
2

8.2 Fonction de contraintes d’Airy ¢ (r,0)

8.2.1 Hypothése supplémentaire

fr=1o=0
8.2.2 Equations d’équilibre
1/10% 0¢ 0%¢
UW——I—; (;W‘FE) s 0’96—+W’

_ 0 (106\ _ 1[0 194
70 = or\ro0)  r\orod roo)’



8.3 Equation de compatibilité

0? 10 1 0? 0? 10 1 0?
AM—(W*;EH—QW) (m*zaﬂﬁ—aw)‘b—o-

8.3.1 C.L. statiques

OprNy + Orgng = 1,
rritr r _7“7 Sur aQF
OrgNy + Tggng = tg

8.3.2 C.L. cinématiques
Uy = Uy, ug = Ug sur 09y

8.3.3 Problémes plans axisymétriques avec ¢ = ¢ (r)

d? 1d\? 2 2
—+-——) ¢=0 = ¢(r)=Alnr+Brlnr+Cr°+D
dr? = rdr

1d A d? A
——¢:+r—2+B(1+21nr)—|—2C, 099:—¢:——+B(3—|—21nr)—|—20, o9 =0

Oryr =
rdr dr? r2

{r=0teQ = A=B=0 (compatibilité)

Contraintes planes

gw:%{—f—(ltﬂ#—|—2(1—I/)Blnr—i—(l—?ﬂ/)B—i—Q(l—u)C}
1 1 A
599:E{—%+2(1—V)BIDT+(3—V)B+2(1_V)C}
14
5222_1_V(5rr+599)

Erg = Ery = €9z = 0

1 1 A
ur:E{—%—FQO—V)Brlnr—(1+V)Br+2(1—V)CT}—i—klcos€+kzsin9
r

4
uy = EBTG + ko cos @ — kqsinf + ksr

8.3.4 Fonctions d’Airy périodiques

¢ (r,0) = fo(r)+ Z fm (1) cosmb + Z Fy, (1) sinmé
m=1

m=1



fo=aolnr+ Bor?Inr + yor? + o
1
fi= alr—I—ﬂlrlnr—i-’)q; + 6113

fn = T 4 Bt ™™ A T 4 St ™ m > 1

1
P =Ayr+Birlnr+ Cy— +D1T3
r

Fo = Apr ™™ 4 Bpr ™™ + C1r2 ™™ 4 Dr?2™ m>1

9 Thermoélasticité

9.1 Probleme thermique

9.1.1 Equation de la chaleur et loi de Fourier

Dy : oT
- = pcT; —q; = k—.
(9@' + r pc ) (:IZ 81’1
9.1.2 Conditions aux limites et initiales
T=T sur I'p, —qin; = q sur I'y; T (x,0) =Ty (x) dans 2
9.2 Thermoélasticité linéaire isotrope
14+v v
€ij =~ 0i ~ Eamm5ij + o (T — Tre) 0s
Ev E E

O = « (T - Tref) 6ij

5is -
=2 (1 +0) ™ T T, " 12,

10 Stabilité des équilibres
10.1 Méthode directe

Equilibre stable <= deséquilibre dans toute déviation v (z) non triviale de la configuration initiale.

10.2 Méthode énergétique
10.2.1 Théoréme

Equilibre stable — OFE =6W — 67 >0 Vv ov C.A.

dov = déplacement virtuel cinématiquement admissible,
OW = variation du potentiel intérieur sous dv,

07 = travail des forces extérieures sous dv.



10.2.2 Méthode approchée

1 (¢ M2 1 [t v\ ? 1 [t/ dv\?
oW ~ = —dx ~ — El| — dx: 07 ~ P dup; oup ~ — — | d
W 2/0 Br 2/0 (dgﬂ) x’ urs ur 2/0 (d:n) v

" ~!
P — inf oW (v") - 5W(v~)
vCA. dup (V') dup (0')

pour une forme de flambement présumée o ().

A Calculs en coordonnées cylindriques

A.1 Changements de base

v étant un vecteur, o un tenseur symétriqgue d’ordre 2 quelconque, {e;} et {E;} deux bases or-
thonormées :

E; = Qrex, e; = QriE, Qij = E;.ej, QA" =Q'Q=1
Vi = Qirvr, V; = Qi Vi, V =Qu, v=Q"V
Yij = QuQjion, 0ij = QriQj Xk, ¥ =QoQ7, o=Q"=Q

A.2 Coordonnées cylindriques

cosf sinf O

e, = cosfe, + sinfe,,
" . ’ Y Q= | —sinf cosf 0
ep = —sinfe, + cosfe, 0 0 1
V, = vz cosf + vy sin b, Vo = —vsinf + v, cos b, V, =,

Orp = Opp COS 0 + Oyy sin? 6 + 204y sinf cos
1 .
=3 (Opa + Oyy) + 3 (Ozz — Oyy) €08 20 + 04, sin 20

Tp9 = Opy SIN° 0 + Oyy cos’ 0 — 20,y sinf cos 0

=3 (Ozz + Oyy) — 3 (022 — Oyy) €OS 20 — 04y sin 20
0r9g = — (Ope — Oyy) sinf cos b + oy (0082 6 — sin? 9)
1 .
=—3 (Ope — Oyy) 8in 20 + 04y cos 260

Orz = 0y, €088 + 0y, sin 0

09, = —0z.8in0 + oy, cos 0

Oyw = Opp COS> 0 + 090 sin? 6 — 20,9 sin f cos 6

Oyy = Opr sin? 0 + ogg cos? 6 + 20,9 sin 0 cos 6

Ozy = (0pp — 0pp) sin € cos § + 0,9 (cos2 6 — sin® 0)
Ozy = Opp COSH — 0p, sin 6

Oyz = Opsinb + g, cost
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