Chapitre premier

LA MECANIQUE NEWTONIENNE

1. Lesréférentiels galiléens. -Un référentiel est un repere (point origine et troisdirections d axes) lié
aun corps solide supposeé s étendre indéfiniment. LaM écanique newtonienne (Newton : 1642-1727)
suppose I’ existence d’ un ensemble deréférentiels appel és référentiels galiléens en trandations
rectilignes uniformes lesuns par rapport aux autres dans lesgquels la loi fondamentale de la dynamique
est laplussmple:

F = m~

Nous notons les vecteurs de I’ espace a trois dimensions dont |es symboles sont des lettres latines
en caractére gras. Pour une lettre grecque, nous emploierons leméme symbole, que ce soit un scalaire
ou un vecteur. D'une maniere générale nous utiliserons également des fléches au dessus; ainsi lorsgue
le vecteur seraobtenu a partir d’ un bipoint comme dans I’ équation (1,1), nous utiliserons unefléche.
Le vecteur nul sera noté en caractere gras : 0.

Le Référentiel de Copernic, dont I’ origine du repére est le centre de gravité du systeme solaire et
les axes troisdirections d’ étoiles lointaines est suppose étre un tel référentiel avec une bonne
approximation.

F=0= ~+=—=0 = v=C_Cte

Le symboleCtesignifie un vecteur constant quelconque.
Nous obtenons laloi del’inertie : une particule libre se déplace en ligne droite a vitesse constante
dans unréférentiel gailéen (ou référentiel non accéléré).

2 Latransformation de Galilée, le Principe derelativité de Galilée. -A chague référentiel
galiléen est associé un systeme de coordonneées (x,y,zt). Nousdirons aors parfois, par abus de

language, systeme au lieu de référentiel. Latransformation de Galilée entre les deux référentiels R et R

(fig. 1.1) dont lesvecteurs unitaires sont égaux, J étant sur I’ axe des x, s' exprime aors par les
équations :
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V est la vitesse de) par rapport &R, paraléle et de méme sens que |’ axe des x. Laderniére équation

exprime |’ existence d’ un temps absolu. La transformation de Galilée correspond bien au fait que tous

les référentiels galiléens sont en mouvement de trandlation rectiligne uniforme les uns par rapport aux

autres. On levoit sur laloi reliant x aT, les autres coordonnées étant identiques. On obtient ensuite :
v = GGtV =G4V
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Soit:v=v +V. C'est laloi de composition des vitesses. Il vient ensuite:
dv  dr
dt dt
En particulier, une particule libre ayant une accélération nulle par rapport a unréférentiel galiléen a
bien une accélération nulle par rapport atous les référentielsgaliléens. Une telle particule libre, en

trangdlation rectiligne uniforme par rapport atout référentiel galiléen, définit elle méme un référentiel
galiléen et un seul dans lequel elle est immobile. Nous appellerons ce référentiel, leréférentiel ou

systeme au repos R° (sous entendu de la particule). Par abus delanguage, on peut dire que la particule
est elle méme ce référentiel galiléen RO

Puisqu’ une particule libre obéissant alaloi de I’ inertie, donc ayant un mouvement dit inertiel,
défini un tel référentiel Ro, et puisque tout référentiel galiléen peut étre considéré comme un tel
référentiel, nous appelleronségalement les référentiels galiléens des référentiel ou systemes inertiels.
Ainsi, pour trouver un référentiel galiléen, il suffit de suivre le mouvement d’ uneparticule libre, et de
prendre le référentiel Rode cette particule. Tout |e probleme consiste a vérifier qu’ une particule est bien

libre. Nous verrons ladifficulté de cela au 87 du chapitre 6
m étant supposée invariante, on arrive a:
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F=my=my=F

Laforce est un invariant.
, R R
Y Y \V4

O O

HI N

Fig. 1.1
e

]
(]



Deux observateurs situés dans deux référentiels diliérents seront d’ accord quant ala force appliquée
aune particule; ils trouveront la méme valeur. Ce que traduit leprincipe de relativité de Galilée : “Les
lois de la mécanique sont les mémes dansdeux référentiels galiléens.”

Il est donc impossible par des expériences de mécaniquede privilégier un référentiel galiléen
particulier dont on dirait qu’ il est immobile. Nous verrons dans |’ étude de |a Relativité restreinte
gu’ aucune loi de la physiquene permet de privilégier un référentiel galiléen par rapport aun autre. Le
mouvement a donc un caractere relatif : Si, dans le vide interstellaire, deux objetsbougent I’ un par
rapport al’ autre, il est impossible de dire lequel est immobile, lequel est en mouvement; ¢’ est une pure
affaire de convention. Il en résulte que laphrase : * Je suis revenu au méme endroit a un autre
moment”n’ a pas de sens si I’ on ne précise pas le référentiel choisi. Cette relativité du mouvement qui
S’ oppose a la conception aristotélicienne du mouvement considéré commeabsolu fut correctement
comprise par Galilée (Galilée: 1564-1642). Celalui permit d’ affirmer que le mouvement de trandlation
d’ un objet sur lasurface de la Terre di alarotation de la Terre sur elle méme est indécelable. Il en est
de méme du mouvement de la Terre (30 km/s) dans sa courseautour du Soleil. Notons que cela
correspond a une nécessité de simplicité : On voit mal les lois de la mécanique sur Terre changer entre
le mois dejanvier et le mois de juillet (période pendant laquelle le mouvement de laTerre par rapport au
reférentiel de Copernic s inverse), ou entre midi et minuit.

3. Mesure de la masse et de la force. -Toute grandeur physique doit é&redéfinie par un procéde
expérimental précis de sa mesure, au moins dans une expérience de pensée; qu’ en est-il deF et 7?
Effectuons maintenant la démarcheinverse de celle du 81. Le point de départ est le principe de I’ inertie
et I’ existencedes référentiels galiléens. Une particule isolée a un mouvement rectiligne uniforme dans un
tel référentiel. Ensuite, ce principe est généralisé a un ensemble departicules. Cela correspond a une
exigence de simplicité et d’ autocohérence de lathéorie : Une particule considérée comme éémentaire
(atome d’ hydrogene, proton...) peut se révéler composee d' un assemblage de particules plus
élémentaires(proton et électron, quarks ...). Lathéorie ne doit pas distinguer ces deux cas(élémentaire,
COMpOSe) Vis-aVis du comportement externe.

Considérons N particules en interaction ou non entre elles, mais sans interaction avec le reste de
I" univers (nous verrons la difficulté que présente cette derniére notion au 813 du chapitre 6 ). On
suppose aors |’ existence d’ un point G (centre degravité) obéissant encore au principe de I’ inertie. On
suppose |" existence de N paramétres m,,...,m, liés aux N particules de maniére intrinseque tels que:
Equation (1,1)

Yom;

oG =

Tout ceci est susceptible de vérifications expérimentales précises : Pour mesurer lamasse d' un
corps A, il suffit de le faire interagir avec le corps B de masse unit€; le point G de la droite AB tel que
GA/GB = Cte qui décrit une ligne droite dansun reférentiel galiléen donne la masse de Apar : m,/1 =

GB/GA. Les masses m étant ainsi determinees, larelation (1,1) peut alors étre vérifiée. Notons que la

donnée fondamentale est |” existence de référentiels galiléens; nous reviendrons sur leprobleme de leur
détermination expérimentale précise au 813 du chapitre 6. (1,1) donne : Equation (1,2)

(Z TTI-:‘) V.:_‘; = PG = Z?ﬂ-ivi = Z Pz' = Cte

P est la quantité de mouvement ou impulsion totale du systéme de particules. Cevecteur se conserve
donc. P, est la quantité de mouvement ou impulsion de laiemparticule. En dérivant (1,2) nous
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obtenons : Equation (1,3)

> miy =0
Ondéfinit alors les forces par : Equation (1,4)
F; =m;y
etona:Equation (1,5)
> F,=0

Ce qui est le principe de I’ action et de la réaction. Ains (1,2) < (1,5) ; ¢’ est adire que le principe
de |’ action et de la réaction est equivalent alaloi de laconservation de |’ impulsion.

4. Addition desforces. -Laloi d’ addition des forces est susceptible d’ unevérification
expérimentale. En faisant agir la particule M, d’ abord avec M, seule, puis avec M, seule, puis avec M,
et M,, les positions de chague particule restant les mémes. Les forces usuelles étant de type
électromagnétique, laloi d’ addition correspond a la linéarité de cette interaction. Prenant I’ exemple de
E (idem avecB), nous avons :

F=qE=F, +F>=qE +qE;
= E=E+K

5. Interprétation dela loi d’addition des for ces. -En physiquemoderne (Théorie quantique
relativiste), on interpréte les interactions qui setraduisent ici par des forces, comme des échanges de
particules virtuelles. Lemot virtuel vient du fait que ces particules ne sont pas détectées. Elles
correspondent a des états quantiques intermediaires entre les états initiaux et finaux et servant aux
calculs de diffusions ou de durées de vies. Ellespermettent de véhiculer I’ impulsion échangée par deux
particules en interaction. Pour I’ interaction électromagnétique, la particule de champ est le photon.
Pour la gravitation, il s agit du graviton. Pour |’ interaction faible, il y atrois bosons (un boson est une
particule de spin entier avec comme unitéh/2 pi; toutes les particules d’ interaction sont des bosons):
W+, Wet Zo. L interaction forte correspond a huit gluons.

Une force correspond au débit d’ impulsion F = dP/dt , I’ impulsion dP étant véhiculée par les
particules de champ frappant I’ objet considéré soumis alaforce. Une forceF, agissant sur | objet

considére, correspond a un débit de particules de type“ 1”avec F = dP, /dt. Une forceF, agissant sur

le méme objet correspond & un débit departicules de type “ 2" avec™’,= d P /dt . Supposons
maintenant que lesparticules de type “ 1" soient sans interaction avec les particules de type “ 2" (et
réciproquement a cause du principe de |’ action et de laréaction), ¢’ est a dire, intuitivement, que les
deux types de particules ne se voient pas. Lorsque lesdeux interactions “1"et “ 2" sont en présence
simultanément, nous aurons:

_dP  dP,+dP;
o4t dt

La présence des particules de type “ 2" ne modifie en effet en rien la nature et lafréquence des chocs
entre |’ objet et les particules de type “1” (et réciproquement); ces chocs correspondent au débit
d’impulsion dF /dt (et réciproquement). D’ autre part les débits d’ impulsion s’ ajoutent comme
I"indique la dérivée de |’ éguation (1,2) qui correspond a:

F =F +F;
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dPg = dP — dP, — dP, = 0

dP est lavariation d’ impulsion subie par la particule matérielle; lesvariations d’ impulsion subies par
les particules d’ interaction sont -dP, et-dP .

Ains, lalinéarité de I’ interaction correspond au fait que les particulesd’ interaction sont sans
interaction entre elles. Tel est |e cas de I’ interaction électromagnétique : dans I’ interprétation de cette
interaction en termes d’ échange de photons, cela correspond au fait que le photon ne porte pas de
charge éectrique. Les photons sont donc sans action électrique les uns sur les autres. 1l faut remarquer
que, en électrodynamique quantique, un photon peut créer une pairevirtuelle éectron-positon. Par
cette intermédiaire, les photons peuvent agir tresfaiblement entre eux. Ce qui est dit ci-dessus n’ est
donc vrai qu’ en premiéereapproximation. Dans le cadre de I’ électromagnétisme classique, la linéarité de
" interaction se traduit par lalinéarité des équations de Maxwell alagquellecorrespond le principe de
superposition des états d’ équilibre.

Nous voyons donc quele lien entre une loi, mécanique : |’ addition des forces, et une loi de type
géométrique : I’ addition des vecteurs correspondant vient de laloi F = dP/dt avec P= mv = md M /dt.
Le lien entre géomeétrie et mécanique vient ains de laloi définissant F et P a partir des points M de
I espace, ¢’ est a dire du principe de I’ inertie pour le mouvement du centre de gravité d’ un ensemble de
corps.

EXERCICES

1.1 Une particule fait des allers et retours dans la chambre d' un piston. Leschocs contre les parois
sont parfaitement élastiques. v.= £V ; V > 0; v = 0 Le piston avance lentement vers la droite a la
vitesse constantev « V .

v

—

=

—

[
Montrez que le produit V | est constant. C’ est un invariant adiabatique.
1.2 Déviation d' une particule au passage prés d’ un astre.
1. Ecrire I’ expression de la vitesse en coordonnées polairesr et 6.

2. Pour un point matériel de masse m soumis a une force centrale due al’ attraction gravitationnelle
d’ un corps de masse M ( F, = -GmM/r?), ecrire laconservation de |’ énergie E et du moment cinétique

J.
3. En déduire les expressions de dr/dt; d&/dt puis d&/dr.

4. Une particule arrive de I’ infini. La droite trgjectoire est a la distance b du point O centre attractif 5/6



(parametre d’ impact b). On prend comme axedes x | axe passant par 0 paralléle ala droite précédente
et dirigé vers!’ endroit d’ ou vient la particule. L’ angle polaire de la particule est toujours positif.
Exprimer I’ angle de déviation D en fonction de la valeur prisepar £ lorsque la distance a0 est
minimale; on note cette valeur 4(r_);H(r = +00; t = -00) =0

5. Exprimer £(r . ) par uneintégrale enr.

min.

6. Dans I’ intégrale précédente, exprimez E et J en fonction du paramétred’ impact b et de la vitesse
al’infini v,

7. Cdculez I"intégrale obtenue. On rappelle que :

f d.l‘" I
_ —_— — Al'CCOS —
Va2 a
8. En déduirecosé(r . ) puistané(r,. )

9. En déduiretanZ en fonction de G,M,b,v,,

Le calcul précédent permet de connaitre la déviation de la lumiére au passagepres du Soleil. On
considere alors qu’ elle est constituée de particules ponctuelles : les photons, obéissant ala Mécanique
newtonienne et allant ala vitesse de lalumiere : v, = C. On trouve la moitié de la valeur exacte donnée

par |a Relativitégénérale.
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