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Avant-propos

Ce livre est le fruit de plusieurs années d’expériences d’enseignements aupres
de T'université d’Aix Marseille en premiere année de licence des cycles scienti-
fiques (physique, chimie, mathématiques) et du cycle préparatoire aux écoles
d’ingénieurs POLYTECH. Il s’adresse aux étudiants voulant réaliser des études
en sciences fondamentales ainsi qu’a ceux désirant s’orienter vers les métiers de
I’ingénieur.

Il existe un grand nombre de livres traitant de la mécanique et on peut
légitimement se poser la question de 'intérét d’un nouvel ouvrage sur le sujet.
Depuis les années 2000 plusieurs réformes des programmes du secondaire se sont
succédé et ont amené a une transformation profonde des connaissances et des
compétences des lycéens. Si on doit résumer en une phrase cette mutation, on
pourrait dire que les connaissances et les compétences associées a la réflexion
sont devenues plus vastes au détriment des compétences calculatoires qui se
sont fortement réduites.

Est-ce un mal? Non. Cependant, le degré d’exigence a l'université et en
classes préparatoires, en France, est resté approximativement le méme depuis
plusieurs décennies. On attend des étudiants qu’ils développent de fortes com-
pétences a la fois théoriques et expérimentales sur leur approche des problemes
de physique.

Pourquoi développer une approche théorique ? La révolution de notre des-
cription physique du monde, que ’on peut faire remonter jusqu’a Galilée, est
directement associée a la naissance de la démarche scientifique mélant intime-
ment expériences et modélisation théorique. L’utilisation des mathématiques
pour décrire les phénomenes physiques a été, et est toujours, un des moteurs les
plus puissants de ’accroissement de nos connaissances! Les théories physiques
font des prédictions ce qui représente une force indéniable. Les sauts intellec-
tuels que nous ont fait franchir Descartes, Lagrange ou Poincaré, pour ne citer
que quelques illustres savants frangais, sont incommensurables. Cette longue
tradition de physique mathématique fait que les programmes de physique de
I’enseignement supérieur en France reposent sur des compétences théoriques et
des techniques calculatoires fortes.

Faut-il pour autant négliger ’approche expérimentale ? Non, certainement
pas. Les expériences permettent de cadrer notre description de la nature, elles
sont a la base de notre vision du monde physique. L’autre moteur le plus
puissant de l'accroissement de nos connaissances correspond aux découvertes
expérimentales inattendues! L’apprentissage des méthodes expérimentales est
tout aussi important que celui des méthodes théoriques, cependant le support
livre n’est pas adapté pour cela, il faut avoir recours a des manipulations que
I’on effectue dans des salles de travaux pratiques... Raison pour laquelle nous
ne parlerons que tres peu des aspects expérimentaux dans cet ouvrage.

La transition secondaire-supérieur pose donc des problemes de plus en plus
difficiles que ce livre tente d’amoindrir. Il a été rédigé dans le cadre de la
mise en place d’une nouvelle méthode pédagogique reposant sur les concepts
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d’« apprentissage par problemes » et d’« apprentissage par les pairs ». Ces
aspects sont détaillés dans la partie suivante Comment exploiter ce livre ¢

En résumé, cet ouvrage expose les aspects les plus fondamentaux d’un cours de
mécanique et insiste sur les techniques de résolution des problemes de physique.
Afin d’initier les nouveaux étudiants a ces différentes méthodes une grande par-
tie du livre est rédigée sous la forme d’« exercices de cours » ou la résolution des
questions posées est grandement détaillée. L’objectif principal de ce manuel est
de remplacer le cours magistral réalisé traditionnellement par les enseignants,
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Comment exploiter ce livre?

La premiere chose a réaliser est que I'étude de la mécanique permet de com-
prendre un grand nombre de phénomenes courants, mais qu’elle est surtout a
la base de la compréhension de tous les autres domaines de la physique. Si vous
négligez votre compréhension de la mécanique préparez-vous alors a avoir de
sérieuses difficultés dans vos autres cours de physique...

Ce livre, ou plutot ce « manuel d’initiation », a pour objectif que les étudiants
développent en toute autonomie les connaissances et les compétences associées
a I’étude de la mécanique, nécessaires a la compréhension des phénomenes phy-
siques. La nouvelle méthode pédagogique associée a cet ouvrage, détaillée dans
la section suivante, comporte une premiere phase de travail individuel ou la
bonne exploitation des contenus de ce livre est indispensable. L’initiation peut
se décomposer en cing phases distinctes :

1) Lecture et analyse des objectifs d’apprentissage.

2) Lecture du manuel et initiation a la résolution de probleme.

3) Reprise des exercices de cours.

4) Entrainement a résoudre des exercices et des problemes.

5) Vérification des acquis.

Cependant, nous avons choisi de vous fournir un document assez complet,
ainsi certaines parties vous sembleront difficiles en premiere lecture et ne sont
pas exigibles comme connaissances de premiere année, mais vous en aurez
besoin les années suivantes. Nous espérons que ce livre vous sera utile pendant
toutes vos études et non pour votre premiere année uniquement. Ci-dessous,
nous détaillons les cinq phases qu’il vous faut suivre pour que votre formation
en mécanique soit du plus haut niveau.

Phase 1 — Lecture et analyse des objectifs d’apprentissage

Chaque chapitre commence par une liste des objectifs d’apprentissage qui se
décomposent en connaissances et en compétences. Prenez le temps de les lire et
de distinguer ce qui est connu de ce qui ne ’est pas. Lorsque les notions men-
tionnées ne vous sont pas étrangeres, faites un effort de mémoire pour clarifier
dans votre esprit ce qui est maitrisé et ce qui est obscur, a la fois au niveau des
concepts physiques que des techniques mathématiques. Cette phase est la plus
rapide mais ne doit pas étre négligée.

Phase 2 — Lecture du manuel et initiation a la résolution de probleme

Pendant cette phase de lecture, vous devez vous demander en permanence si
vous comprenez ce qui est écrit. Le cours expose les points essentiels a connaitre
avec un développement des idées les plus fondamentales que vous retrouverez,
peut étre, dans la suite de vos études, ainsi que les démonstrations des résultats
et des théoremes de base. Des exercices, particulierement importants pour la
compréhension du cours et pour développer votre aptitude a la résolution des
exercices et des problemes, sont fournis avec énoncés et solutions détaillées. En
fait, des pans entiers d’un cours traditionnel sont rédigés, dans ce livre, sous
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la forme d’exercices de cours afin de vous permettre d’identifier aisément les
connaissances et compétences que l'on exige de vous.

Néanmoins, la lecture directe de certains chapitres pourra vous sembler
trop abstraite et/ou trop technique. En effet, pour ne pas alourdir le cours de
trop de textes et afin d’insister sur l'initiation a la résolution des problemes,
nous n’avons pas répété les longues introductions pédagogiques aux différents
concepts physiques que 'on peut trouver dans de nombreux ouvrages. Ainsi,
avant d’étudier chaque chapitre nous vous conseillons fortement la
lecture de certains chapitres ou sections de chapitre d’un autre livre
pris comme « ouvrage de base ». Les réflexions menées durant la phase
1 de prise de conscience des objectifs d’apprentissage, doivent vous guider sur
la nécessité d’utiliser le livre de base ou non. Si vous choisissez de ne pas
étudier préalablement le livre de base mais que vous constatez que
les exercices de cours sont trop durs, arrétez la lecture de ce manuel
et plongez-vous dans le livre de base! Bien-entendu une simple lecture
ne suffit pas, il faut essayer de comprendre et aussi étre capable de faire les
exercices d’applications (relativement faciles) donnés dans le livre de base.

L’ouvrage de base que nous préconisons est le livre en langue anglaise
« University physics plus modern physics » de H.D. Young, R.A.
Freedman et A.L. Ford (Editeur : Pearson). Ce livre (noté YF dans la
suite) couvre ’ensemble du programme des deux années de classe préparatoire
et des trois années de licence. On vous conseille donc ’achat de ce livre pour
I’ensemble de votre cursus en physique. Ne soyez pas effrayé par le fait qu’il soit
écrit en anglais, vous verrez que 'anglais scientifique s’apprend rapidement et
que cet effort sera d’un grand intérét pour votre poursuite d’étude. Nous avons
choisi ce livre pour ses grandes qualités pédagogiques.

Pour les réfractaires, nous conseillons le livre (en frangais) « Physique » de
E. Hecht (Editeur : De Boeck). Ce livre couvre aussi ’ensemble du programme

de votre cursus en physique. Nous le mettons en second choix car il possede
moins d’exercices d’applications avec solutions sans explications.

Ces deux livres offrent de bonnes introductions aux concepts et aux mé-
thodes de calculs élémentaires. Cependant, les programmes francais de licence
et des classes préparatoires vont, en terme de compétences, bien au-dela de ce
qui est présenté dans ces livres. Ils ne sont pas suffisant pour vous garantir le
succes a vos examens et concours. C’est une des raisons principales qui a motivé
la rédaction du présent ouvrage.

Phase 3 — Reprise des exercices de cours

Vous venez de finir la lecture du chapitre et vous avez compris 1’essentiel de
I’exposé, les connaissances sont en bonne voie d’acquisition. A présent, il faut
s’attaquer au développement des compétences. Lire et comprendre ne suffit
pas pour apprendre et mémoriser, il faut s’exercer. Une grande partie
du manuel est rédigée sous la forme d’exercices de cours afin de vous permettre
de voir si vous avez acquis les compétences techniques nécessaires a la résolution
des problemes de physique.

Il est indispensable que vous repreniez les énoncés de tous les
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exercices de cours et que vous essayiez de les faire sans regarder
les solutions. Cette phase est primordiale pour commencer a acquérir les
compétences mentionnées en début de chapitre.

Les exercices de cours doivent étre parfaitement maitrisés

Phase 4 — Entrainement a résoudre des exercices et des problemes

Apres la phase précédente, les compétences sont en cours d’acquisition mais
pour les forger dans votre esprit, rien de mieux que l’entrainement. A la fin
de chaque chapitre, excepté le premier, vous trouverez une liste d’exercices a
effectuer pour parfaire votre formation. Les exercices suivent I’avancement des
idées du cours et sont triés par ordre de difficulté croissante. Certains exercices
de difficulté modeste sont considérés comme des exercices d’entrainement afin
d’évaluer vos aptitudes.

Si vous n’arrivez pas a les faire, travaillez plus, travaillez les avec des
camarades et posez-vous des questions sur vous! Analyser en profondeur votre
méthode de travail, vos motivations, vos aptitudes... Prenez le livre de base et
effectuer les exercices d’applications qui sont relativement faciles et dont les
corrections sont grandement détaillées.

Viennent ensuite des exercices plus difficiles, de véritables problemes, dont
la résolution sera une preuve de votre maitrise des concepts du cours et des
techniques de calculs.

Phase 5 — Vérification des acquis

Vous avez bien travaillé et vous voulez passer au chapitre suivant. Cependant,
avant de le faire, il est important de revenir a la liste des objectifs d’apprentis-
sage donnés en début de chapitre. Vérifiez que les connaissances et compétences
sont acquises. S’il reste des zones d’ombre reprenez vos efforts la ou il le faut,
s'il n’y en a pas, passez a la suite en étant fier du travail accompli.

Site web compagnon

Des informations et du matériel complémentaires aux contenus de ce livre
peuvent étre trouvés sur la page enseignement du site web de 'auteur :
http://www.cpt.univ-mrs.fr/~virey /ens.php

Bibliographie

Nous complétons cette partie par une courte bibliographie en précisant des
livres intéressants qui ont servi de support a la rédaction du présent manuel :

- Le cours de Physique de Feynman (http ://www.feynmanlectures.caltech.edu/)
- Introduction & la mécanique, M. Le Bellac, (DIA)

- Cours de Physique de Berkeley (Dunod)

- L’univers mécanique, L. Valentin (Hermann)

- H Prépa : Physique lere année MPSI-PCSI-PTSI : Exercices & Problemes,
J.-M. Brébec, T. Desmarais, M. Ménétrier et B. Noel (Hachette)

- Physique générale de M. Alonso et E.J. Finn (Dunod)
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Méthode pédagogique associée a ce manuel

L’objectif de ce manuel est de remplacer les cours magistraux afin de favoriser
le développement de votre autonomie dans 1’analyse et la résolution des pro-
blemes de physique.

Depuis les années 1990-2000 de nouvelles méthodes pédagogiques pour I’ensei-
gnement de la physique ont vu le jour en Amérique du nord et en Europe. En
particulier, les méthodes d’« apprentissage par problemes » et d’« apprentis-
sage par les pairs », reposent sur la notion de travail en groupe pour un meilleur
apprentissage personnel.

Le travail est organisé sous la forme d’une alternance avec, d’une
part, des séances en petits groupes (5 a 7 étudiants encadrés par
un enseignant-tuteur qui stimule sans diriger mais dont les objec-
tifs sont précis), et d’autre part, des périodes de travail individuel
(étude des cours, réalisation des exercices de cours, d’application et
d’entrainement).

Le travail en groupe conduit a une amélioration de 'apprentissage de chaque
individu grace a plusieurs facteurs. L’émulation due au groupe amene a une
meilleure préparation du sujet et a une responsabilisation vis a vis des autres
membres. La confrontation avec des points de vue différents fournit une meilleure
compréhension des problemes, et dirige le groupe, en général, vers la meilleure
solution. Le bon fonctionnement du groupe implique la nécessité d’expliciter sa
pensée et de la communiquer a d’autres.

Par ailleurs, cette approche requiert et développe des compétences géné-
riques : communication, raisonnement critique, approche logique et analytique
d’un probleme, prise de décision, auto-évaluation, travail de collaboration, ré-
solution de conflits...

Afin d’optimiser le fonctionnement du groupe, il est important que chaque
membre ait un role actif et particulier mais ceci est une autre histoire qui
ne concerne pas le coeur du présent manuel. Pour plus d’informations sur ces
formes d’apprentissages nous conseillons la lecture du guide des APP réa-
lisé par des enseignants de 'université de Louvain et de I'INSA de Toulouse
(http ://enseignants.insa-toulouse.fr/fr/l_app/le_guide_app.html), voir aussi le
site du CCDMD (Centre Collegial de Développement de Matériel Didactique)
au Canada (http ://pbl.ccdmd.qc.ca/fr/).

Stratégie de résolution d’un probleme

Obtenir la solution d’un probleme n’est pas forcément une chose aisée en phy-
sique. Il y a cependant quelques étapes indispensables a respecter si on veut
obtenir un résultat et avoir confiance en lui. La stratégie de résolution d'un
probleme de physique peut étre résumée en quatre étapes essentielles :
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1) Lire et analyser le probléeme

Tout en lisant 1’énoncé du probleme dans son intégralité, identifier les
concepts physiques mis en jeu, le cadre de 1’étude et ses approximations.
Mesurer ce qui peut étre fait sans difficulté et ce qui va demander du travail.
Si possible, essayer d’avoir une vision du probléme et une intuition de la
solution.

2) Poser le probléeme

On commence a rentrer dans le coeur du probleme et pour cela il faut fixer
ses idées et les notations qu’on va utiliser. En général, la premiere chose
que 'on doit faire c’est un schéma de la situation. On représente le systeme
physique a un instant quelconque, mais on indique aussi les positions
particulieres s’il y en a (position d’équilibre, extremums...), les forces mise
en jeu, les contraintes... On définit le systeme de coordonnées et I’ensemble
des symboles qui sont donnés par ’énoncé et que I'on va utiliser par la suite.
Si le probleme est a trois dimensions, on évite les dessins en perspectives
et on fait autant de plans de coupe que nécessaires. On distingue bien, au
moins dans son esprit, les parametres et les variables.

3) Résoudre le probléme

C’est la partie mathématique proprement dite. Appliquée a la physique,
ce sont des techniques a apprendre avec leurs lots de trucs et astuces a
mémoriser. Rien de bien sorcier mais qui nécessite du travail et encore du
travail pour mémoriser ces concepts abstraits.

4) Evaluer le résultat

C’est '« art » du physicien! Certains vont trouver cette étape naturelle
(et ont en fait déja le résultat a partir de ’étape 1), et pour d’autres c’est
I’étape la plus dure voire impossible. En général, de la simple logique et un
bon esprit critique suffisent. Cependant, un outil tres puissant et spécifique
a la physique va nous étre d'une grande utilité : c’est le raisonnement
dimensionnel. En effet, les quantités physiques ont une dimension qui
s’exprime dans un systeme d’unités, et le jeu entre ces grandeurs permet
de vérifier la validité d’une formule. Les ordres de grandeurs permettent de
vérifier la valeur numérique d’un résultat.

Ces quatre étapes sont toutes aussi importantes, autant I’'une que les autres.
C’est le temps qu’on y passe qui differe grandement selon le probleme posé.
On a tendance a négliger les deux premieres étapes au profit de la troisieme,
et seuls les bons physiciens ont conscience de la derniere! Insistons sur le fait
que plus on passe de temps sur les deux premieres étapes, plus la troisieme est
rapide. Quand vous ne savez pas par quel bout attaquer un probleme c’est que
vous étes en train d’oublier la premiere étape... Quant a la quatrieme étape
qui ne vous est pas familiere, elle ne nécessite aucune technique mathématique
excepté le jeu des puissances (c-a-d savoir manipuler des exposants), et donc
nous allons commencer par la, c’est le sujet du premier chapitre.
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