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INTRODUCTION.

La démarche du physicien ou de I'ingénieur, comme celle qui gouverne notre
approche des problémes quotidiens, est basée sur trois étapes essentielles
I'observation, I'analyse et la conclusion. Dans ce cheminement du raisonnement, la
phase d’analyse est capitale. Elle doit permettre d’identifier les éléments principaux
intervenant dans le probleme étudié et les relations de causalité qui les lient. Ce faisant,
on construit une image simplifiée du probleme complexe abordé en le dépouillant de
tout ce qui est inutile ou accessoire. En un mot, on élabore un modéle de la réalité.

Les modeles peuvent étre construits de différentes fagons. Il peut s’agir d’un
modele analogique qui réalise une correspondance entre tout ou partie du probléme
étudié et un autre systéeme dont le comportement est bien connu. Ainsi, on utilise
parfois des modeles électriques ou rhéologiques de la propagation de la chaleur ou
du flux de linduction magnétique. Dans les problémes de conception de structures
de génie civil ou d’aéronautique, on construit plutdét des modéles réduits, répliques
des systemes réels a une échelle permettant des essais irréalisables ou trop couteux
avec les structures réelles. La conception d’'un modéle mathématique consiste quant
a elle a représenter le systéme réel au moyen d’'un ensemble de variables d’état dont
I’évolution est gouvernée par des équations d’évolution.

Quel que soit le type de modeéle utilisé, celui-ci se substitue en quelque sorte a la
réalité si bien que les conclusions sont le résultat de I'analyse du modéle plutét que du
systeme initial. Il va sans dire que la validité des conclusions dépend des aspects et
des processus pris en compte dans le modéle. Un méme systéme physique peut étre
décrit par une hiérarchie de modéles qui, au prix d’'une complexité et d’une difficulté
croissantes, permettent de cerner la réalité de fagon de plus en plus précise.

Le modéele mathématique de Newton sur lequel se fonde la mécanique rationnelle
classique est basé sur les notions de masse, de longueur et de temps absolus.
Ces grandeurs, en fonction desquelles toutes les autres peuvent s’exprimer, sont
supposées indépendantes de I'observateur qui les mesure. Ceci signifie, en particulier,
que la masse d’un corps est une grandeur réelle, positive et invariante. Cette notion
correspond a celle que nous avons de notre expérience courante. De méme, les
concepts de longueur et de temps sont conformes a notre perception quotidienne.

Le modele newtonien explique parfaitement la plupart des phénoménes que
'on peut observer. Il n'est pourtant pas le seul modele possible et posséde ses
limites. Ainsi, si les vitesses mises en jeu sont comparables a celle de la lumiere,
la masse, la longueur et le temps ne peuvent plus étre considérés comme absolus
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mais dépendent de la vitesse du corps étudié par rapport a I'observateur. Lexplication
de ces phénomenes demande de faire appel a la mécanique relativiste. Dans ce
cadre, la mécanique newtonienne apparait comme une premiére approximation valable
seulement lorsque les vitesses sont faibles vis-a-vis de celle de la lumiére, hypothése
généralement valable en ce qui concerne les phénomeénes rencontrés par I'ingénieur.

D’autres limitations apparaissent dans le domaine des phénomenes micro-
scopiques qui ne peuvent étre expliqués que par la mécanique quantique.

Dans certains cas, les concepts de base restent valables mais c’est la description
du systeme qui est inadaptée. Par exemple, lorsqu’on est en présence d’un systéme
présentant un trés grand nombre de degrés de liberté, la description de chacun de
ceux-ci est souvent impossible. Ainsi, en théorie cinétique des gaz ou en mécanique
des fluides, le comportement du systeme ne peut étre prédit en détail bien que le
comportement de chacune des particules constituant le gaz ou le fluide obéisse a la
dynamique newtonienne. En réalité, le nombre de collisions et d’interactions entre ces
particules est tel que la dynamique réelle du systéme est infiniment complexe et ne
peut étre décrite qu’en moyenne dans le cadre de la mécanique statistique.

Cet ouvrage s’adresse aux étudiants ingénieurs civils et fait suite a des cours de
physique générale et d’analyse mathématique, y compris I'analyse vectorielle.

Dans cette nouvelle édition, les bases théoriques de cinématique et de dynamique
sous-tendant I'étude mathématique des systémes meécaniques par le modele de
Newton sont présentées progressivement. La présentation se concentre initialement
sur la dynamique du point matériel. Ensuite, les systemes de points matériels sont
considérés. Les derniers chapitres sont consacrés a I'étude du solide indéformable,
d’abord dans le cadre de I'hypothése du mouvement plan puis dans I'espace. Un
large éventail de méthodes d’analyse et de modélisation des systémes sont également
introduits tout au long du texte.

De nombreux exercices ou applications a des problemes classiques de mécanique
sont intercalés entre les éléments plus théoriques afin de faciliter la compréhension
et I'appropriation des concepts. Les solutions types des exercices résolus sont
volontairement limitées aux principales étapes du raisonnement et de la résolution afin
d’obliger I'étudiant a participer a la résolution de I'exercice, explorant par lui-méme les
mauvaises pistes autant que les bonnes. Par ailleurs, des listes d’exercices non résolus
sont proposées en conclusion des principales sections (Les réponses sont portées en
annexe.). Létudiant y trouvera I'occasion de faire le bilan de sa compréhension des
principes et des techniques de la mécanique.

Bien que la trés grande majorité des problémes pratiques de l'ingénieur soient
aujourd’hui abordés numériquement, cet ouvrage fait délibérément la part belle aux
méthodes analytiques. Ainsi, tous les exercices et les applications pratiques qui sont
traités ou suggérés ont été choisis, non seulement pour leur caractére pédagogique et
illustratif des concepts et principes de la mécanique, mais aussi parce qu’ils peuvent
étre étudiés, au moins partiellement, analytiquement. Alors que ce choix pourrait
surprendre, il exprime la volonté de I'auteur de faire appréhender a I'étudiant la force et
les limitations réelles de I'approche analytique tout en lui donnant I'occasion d’exercer
dans un contexte appliqué les compétences acquises dans le cadre de ses cours
de mathématique. Le lecteur intéressé ou curieux est cependant invité a vérifier
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les résultats obtenus par voie analytique en recherchant numériquement la loi du
mouvement pour des valeurs particulieres des paramétres et des conditions initiales
du probleme.





