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Mouvement — Dynamique

Newton et la mécanique classique

Sir Isaac Newton (1643-1727)
1689 par Godfrey Kneller

En 1669, il rédige un compte-rendu sur les
fondements du calcul infinitésimal qu’il
appelle « méthode des fluxions ». Newton a
alors fondé « I’analyse moderne »

En 1669 toujours, Newton succede a son
maitre Isaac Barrow et reprend sa chaire de
mathématiques au Trinity College de
Cambridge.

En 1672, trois ans plus tard, a ’age de 29 ans,
il entre & la Royal Society de Londres.

En 1687, il publie son ceuvre majeure :

« Philosophiae naturalis principia
mathematica ».

En 1699, il est nommé membre du conseil de
la Royal Society et y est élu président en
1703, il gardera cette place jusqu’a sa mort.
En 1705, il est anobli par la Royauté.
Newton meurt le 31 mars 1727, a I'age de 84
ans. Son corps fut alors inhumé a
Westminster, aux cotés des rois d’Angleterre.

Principes
mathématiques de
philosophie naturelle
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* Extrait d une

lettre de Newton

a Robert Hooke
de 1676.
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AXIOMES, OU LOIS DU MOUVEMENT

FPREMIERE LOI

Tout corpas persévére dans ['éfat de repoz ou de mouwvement uniforme
en ligne droite dana lequel il se trouve, d moins gque quelgue force
n'agiase aur lui et ne le contraigne d changer d'état.

I, LOI

Les changements gqui arrivent dans le mouvement sont proportionnels
d la force motrice et se foni dans la ligne droite dans laguelle cette
force a été imprimée.

Siune foree produit un mouvement quelcongue, une foree double de cette premiére
produira un mouvement double et une foree triple un mouvement triple, soit qu'elle
ait &té imprimée en un seul coup, soit qu'elle Uait &té pen &4 peu et successivernent
et ce mouvemnent étant toujours déterming du meme coté que la foree génératrice
sera ajoutd au mouvement que le corps est supposé avoir déji 8'il conspire avee
lui, ou en sera retranché, s'il lui est contraire, ou bien sera retranché ou ajouté en
partie 8"l lui est oblique et de ees deux mouvements il s'en formera un seul dont
la détermination sera composée des deux premiéres.

1. LOI

L’action est toujours égale ef opposée d la réaction, c’est-d-dire que
les actions de deux corps Uun sur 'autre saont towjours égalez et dana
des directions contraires.

Tout corps qui presse ol tire un autre corps est en meame temps tiré ou presss lui-
meme par cet autre corps. 51 on presse une pierre avec le doigt, le doigt est pressé
&l meéme temps par la pierre. Si un cheval tire une pierre par le moyen d'une corde,
il est également tiré par la pierre car la corde qui les joint et qui est tendue des deux
cotés fait un effort égal pour tirer la pierre vers le cheval et le cheval vers la pierre
et cet effort s'oppose autant an mouvement de ' qu'il exeite le mouvement

de "autre. Si un corps en frappe un autre et qu'il change son mouvement de
quelque fagon que ce soit, le mouvement du corps choquant sera aussi changé de

la méme quantité et dans une direction contraire par la foree du corps choqué &
cause de I'dgalité de leur pression mutuelle. Par ces actions mutuelles il se fait des
changements égaux, non pas de vitesse, mais de mouvement, pourvu qu'il ne s'v
mele aneuns canse étrangire, car les changements de vitesse qui se font de la méeme
maniére dans des directions contraires doivent étre réciproquement proportionnels
alx masses, parce que les changements de mouvement sont égawc. Cette lol a lien
anssl dans les attractions, comme je le prouveral dans le scholie snivant.
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« On ne connait pas complétement une science tant qu’on n’en sait
pas I’histoire » Auguste Comte / 1798-1857 / Cours de philosophie positive, 1830-1842

1. De la cinématiqgue a la dynamique

D’une description géométrique du mouvement, nous abordons 1’étude des causes, de
sa création ou de son changement : les forces.

Fondée sur trois lois générales, Isaac Newton édifie la Mécanique classique,
poursuivant ainsi les voies esquissées par Galilée. C’est cette méme mécanique qui
permet encore actuellement de traiter quasiment toutes les situations.

Newton termine son ceuvre par la l0i de gravitation universelle, expression de la
force de pesanteur vainement cherchée par Kepler ;

Ses célébres Principia parues en 1687 mais congues bien plus tét, débutent par des
définitions et axiomes, se poursuivent par sur une suite de théorémes et leurs
corollaires répartis en trois parties, les livres I, 1l et 111 :

DEFINITIONS
La quantité de matiére (la masse), la quantité de mouvement, et différentes forces sont
définies.
AXIOMES OU LOIS DU MOUVEMENT
Loi |: Tout corps persévére en son état de repos ou de mouvement rectiligne
uniforme, sauf si des forces « imprimées » le contraignent d’en changer.
C’est le Principe d’inertie pressenti par Galilée, énoncé par Descartes.
Loi Il: Le changement de mouvement est proportionnel a la force motrice
imprimée et s’effectue suivant la droite par laquelle cette force est
imprimée.
C’est 1a Relation fondamentale de la dynamique.
Loi Il : La réaction est toujours contraire et égale a I’action > ou encore les actions
que deux corps exercent I’un sur ’autre sont toujours égales et dirigées
en sens contraire.

C’est le Principe d’action-réaction.
LIVRE | : DU MOUVEMENT DES CORPS

Il s’agit de I’étude des mouvements en 1’absence de milieu résistant (comme le vide
par exemple).

LIVRE Il : DU MOUVEMENT DES CORPS
Ces études de mouvements en milieu résistant ouvrent sur la mécanique des fluides.
LIVRE IIl : DU SYSTEME DU MONDE

Naissance de la Lol de la gravitation universelle, de ses prolongements en
mécanique céleste avec [’étude des orbites des astres, mais également des
applications terrestres comme la théorie des marées.

Fondements de la Mécanique classique
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Cette mécanique classique sera subdivisée plus tard en « mécanique du point matériel » (les
objets sont des points géométriques sans dimension), en « mécanique du solide » (tenant

compte de leurs formes),

\

et en « mécanique des fluides ».

Elle ne montrera ses limites qu’a la fin du XIX®
siecle lorsque des expériences seront réalisées sur la

\\ ‘\\ \ lumiére :

En fait, la mécanique newtonienne

demeure valable tant que les vitesses des phénomenes

siécle comblera cette lacune.

étudiés sont négligeables par rapport a celle de la lumiere.
Einstein rendra cohérent I’ensemble des lois physiques, début XX€
par la « mécanique relativiste ».

La mécanique classique atteint ses limites également lors de 1’étude de
phénomeénes a I’échelle atomique : La « mécanique quantique » du début du XX€

Dés que l'on veut la précision ultime (une meilleure précision des systéemes de
positionnement global, GPS ou Galileo ...), on sait qu'il faut corriger légerement Newton par
Einstein, ou par Heisenberg quand on étudie les atomes

2. Les concepts de la mécanigue classique

Newton congoit les composants matériels de 1’Univers, matiere et lumiere, de fagon
« corpusculaire » : Ensemble de particules dures et indivisibles constamment soumises a des

forces attractives ou répulsives.

L’espace et le temps

* SCHOLIE

Je viens de faire voir le sens que je domne dans ces ouvrages & des termes qui
ne sout pas commanément usités, Quant i oenx de temps, d'espece, de lieu et de
mouvement, il8 soat conous de tout le monde, mais il faut remarquer que pour
n'avair considéré s quantités que par leurs relations & des choses sensibles on est
tombé dans phusiers errears.

Pour les éviter, il fant distinguer le temps, Vespace, le liew, & Je mouvement, en
absolus et relatifs, vrais et spperents, mathématiques et vulgaires.

1. Le temps abeolu, vrai et mathématique, sans relation & rien d'extérieur, coule
uniformément et s'sppelle durée. Le temps relatif, apparent et vulgaire est cette
mesure senstble e externe d'une partie de durée quelconque {égele ou indgale)
prise du mouvement, telles sont les mesares d'hexres, de jours, de mois, efe., dont
an 2 sert ardinairement & la plaoe du temps vrai.

1. Lespace absalu, sans relation aux chosss externa, demeure toujours similaire
et mmobile,
['espace relatif est cette mesure ou dimension mobile de 'espace absolu, kquelle
tombe sows nos sens par sa relation aux corps et que le vulgaire confond avec
I'espace immobile. Clest ainsi, par exemple, qu'un espace, pris su-dedans de la
terre o dans le ciel, est déterminé par la situstion qu'il a & 1'égard de la terre,
L'espace absolu et V'espace relatif sont Jes mémes d'espéce et de grandeur, mais
ils ne le sant pas tonjours de nombre, car, par exemple, lorsque la terre change de
place dans 'espace, l'espace qui cantient notre air demeure Je méme par rapport
i la terre, quoique 'air occupe nécessairement les difiérentes parties de l'espace
dans lesguelles il passe et qu'il en change réellement sans oese.

I11. Le liew est la partie de !'espace occapée par un corps et par rapport & |'espace,
il est ou relatif ou ahsoln.

Je dis gue le lien est une partie de I'espace et non pas simplement 1a sitostion do
corps, ou ks superficie qui V'entoure : ear les solides ézmi ont toujoars des fiemx
ézanx, quaiqne lears superficien soient sonvent indgales, 4 canse dela dimembisnce
de Jeurs formes; les stuations, 3 parler exactement, 't point de quantité, e
oot plotd des sffections des Bonx, que des lieax proprement dits.

De méme que [ monvement ou s translation du tout hors de son fis est 12 sxmme
des monvemants ou des tramslations des parties hors du Jear, ainsi le hien da tont
est b somme des liew de towtes les parties & ce lien dit éive irterne ef étre dans
foat le carps entier (et propteres internus € in corpore iofs.)

1¥. Le meovement sheolu est 12 franslation des corps d'm lien abaoln dans un
aatre lien absoin et le mouvemsnt relatif est b translation d'un liss relstif dans un
antre lien relatif, sinsi dans on vaissean poussé par ke vent, ke fisa relatif d'un corps
est | partie du vaissean dans laguelle oz eorps 82 troavwe, oa l'espace qu'il cecupe
dans 1s cswité du vaissean, et eet espace se ment avee le vaissean, et ke repos rehtif
e ¢ corps est Is permanence dans |3 méme partie de |a cavité dn vaissean. Mais
Ie repos vrai do corps est 1a permanence dans la partie de Fespace immobile, oft
Pom suppose que se meut le waissean e tout 2 qu'il contient. Ainsi, s Ia terre &ait
€n repes, ke eorps qui est dans on repos relatif dans le vaissesn irsit un mave-
ment vrai & sheofu, domt s vitesse sersit &gale 3 eelle qui emporte le vaieean s
Ia surfice de Is terre, mai 1a terre s mouvant dans V'espace, le mouvement wrai
et abaols de ce corps est composé du monwement vrai de Is terre dans l'espace
immobile & dn mouvement relstif du vaisseau sur Is swface dela temre b /i ke
COTpS 3%ait tn monweEment relatif dans le vaissesn, son monwement wral et ehsoln
serait composé de son mouvement relatif dans e wisszan, do mouvement relatif
du vaissesn sur ls terre et du mouvement vrai de la terre dans I'espace sheolu.

[...]

* Scholie ou scolie n. f. gr. = explication, remarque, commentaire ...
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e L’espace selon Newton est vide et infini : Un corps peut s’y mouvoir en
MRU « éternellement ». Il ne modifie pas les propriétés géométriques de
I’espace. Et, des forces «a distances » peuvent interagir entre différents
corps.

e Le temps est «... absolu, vrai et mathématique, sans relation a rien
d’extérieur, [Il] coule uniformément et s appelle durée ».

Temps et espace sont donc « absolus » et indépendants pour Newton.
» Le principe d’inertie explique la possibilité d’une chute verticale sur une Terre en
mouvement : Newton rend alors compatible 1’héliocentrisme au contraire de Copernic.

» Les trois lois sur le mouvement des astres que Kepler déduit de I’observation, puisent
leurs demonstrations dans la loi de gravitation universelle.

« Cette nouvelle harmonie de [’'Univers constitue pour Sir Isaac Newton, une preuve de la
grandeur et de la toute puissance de Dieu ».

Pierre Simon Laplace (1749-1827) posera un avis tout autre dans un traité de
Mécanique céleste de la fin du XVII1€ siécle.

« Mécanique-Une introduction par I’histoire de 1’astronomie »
Eric Lindemann Ed. DeBoesk Université.

La mécanique newtonienne

1. Les lois de la dynamigque

Définition : L’inertie d’un corps est sa capacité a s’opposer a une accélération.

Dans un référentiel galiléen, les trois lois de la dynamique s’écrivent
> Fex= 0  V,=Ccste « MRU ou repos »
2Feq=Ma

S — IfA—>B
Fas™ —Fg/a

= Lal1%loi de Newton ou « principe d’inertie »

Cette loi énonce « qu’il peut y avoir mouvement sans force » : L’inertie est une propriété de
tous les corps qui ont tendance a conserver 1’état de repos ou de MRU si aucune force
extérieure n’agit sur eux.
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Se pose néanmoins le probleme du référentiel puisqu’un corps peut étre en repos pour 1’un et
en MRU pour un autre.

« Dans un référentiel galiléen, le centre d’inertie d’'un mobile soumis a aucune force ou a
une somme de forces extérieures nulle est au repos ou en mouvement rectiligne uniforme ».

—

Le vecteur vitesse VG du centre d’inertie est alors un vecteur constant.

= La2°™ loi de Newton ou « relation fondamentale de la dynamique »

Lorsqu’un mobile est soumis a une somme non nulle de forces extérieures, cette seconde loi

permet de déterminer la variation du vecteur vitesse VG , ou modification du mouvement,
selon la masse et la somme de forces E _.: Elle lie la cause C a son effet
Z F ext Z F ext
k —
I’accélération a .

Quand le mobile n’est pas « ponctuel » (assimilable a un point), la relation traduit le
mouvement du centre dinertie du mobile doté de la masse totale « m » du solide :

L’accélération Q:G est celle du centre d’inertie G.

« Dans un référentiel galiléen, I’accélération Qg du centre d’inertie d'un mobile de masse m

soumis a une somme de forces extérieures Z F ext’ vérifie la relation m éG = Z F oxt >

Cette seconde loi permet d’approcher les notions de force et d’inertie -
Action (Forces) < Changement de mouvement (Accélération)

Une force produit sur un mouvement, un changement proportionnel a son intensité selon sa

direction (a proportionnelle a ZEext ). Ce changement est inversement proportionnel a la

masse du mobile (a proportionnelle a i).
m

Définition : L’inertie d’un corps, OU Sa Masse, est sa capacité a s’opposer a une
accélération. C’est une propriété intrinséque d’un objet massique, un
invariant qui ne dépend pas du lieu ou il se trouve.

Par ailleurs, selon 1’équation aux dimensions F = ma =M. L. T_2 , I’unité d’intensité des

forces est « le Newton, N » pour une masse exprimeée en kg et une accélération en m.s_2.

CHAP V11I 719
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= La 3™ loi de Newton ou « loi des actions réciproques »

« Si un corps A exerce sur un corps B une force Fag’ alors le corps B exerce sur le corps

A une force F B/A de méme direction mais de sens contraire.

C’est la 3°™ loi de Newton qui permet de ne considérer que les forces extérieures dans le

bilan des forces (pour le systeme {A+B}, EA/ Bet EB/A sont des forces intérieures et

EA/ B+EB/A: 0, ces forces se compensent).

2. Applications a la dynamigue

La recherche du mouvement d’un mobile débute par 1’étude dynamique des forces
extérieures afin d’en déterminer son accélération. Elle est suivie de 1’étude cinématique pour
exprimer le mouvement par sa trajectoire et sa vitesse.

Il convient de faire précéder cette recherche par :

- choix du systéme, expression de sa masse,

- choix du référentiel galiléen,

- choix des reperes d’espace et de temps,

- bilan des forces extérieures qui s’appliquent au systéme,

- le schéma du systeme contraint par les forces extérieures a un instant quelconque.

Tous ces référentiels
sont galiléens

A Référentiel
géocentrique

Référentiel héliocentrique

e Exemple de la chute libre verticale

Un mobile M est lancé verticalement vers le bas avec une vitesse v0 =3,0 m.s_l. A D’instant

initial, son centre d’inertie est situé en O. On néglige ’action des forces de frottement, le
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mobile est uniquement soumis a 1’action de son poids P. On dit alors que le mobile est en
« chute libre ».

Définition : La chute libre est une modélisation du systéeme physique dans laquelle ont
néglige I’action de toutes les forces subies par le mobile autres que le poids.

y A
> Etude dynamique B
g}
Systéme : le mobile M de centre d’inertie G de masse m, 0 é
Référentiel d’étude : le référentiel terrestre galiléen,
Repeére : I’axe Oy verticale ascendant.
Bilan des forces extérieures : le seul poids P du mobile (chute libre). G b
2% loi de Newton : P =m 8g =m g P
Y
;=9 o dglay=-g

Remarques

L’accélération du centre d’inertie est indépendante de la masse du mobile. Le mouvement
de chute libre d’un mobile est indépendant de sa masse.

Ce mouvement a accelération constante est un MRUA.
L’intensité de la pesanteur g est I’accélération du centre d’inertie du mobile en chute

libre : On appelle g « [’accélération de la pesanteur » exprimée en m.s_z.

> Etude cinématique

vi dv
La cordonnée vy de la vitesse VG du centre d’inertie est donnée par:a y = d_ty
vy t ) t tant
a, = ——=— V. =—gt+v ou v, est une constante.
y- a9 y =9t Yy, Yo

On détermine la valeur de la constante vyo par les conditions initiales at=0s: le

centre d’inertie est au point O et sa vitesse est verticale dirigée vers le bas.

Soit finalement I’expression : Vg Vy =-gt+yv, (Vy =-98t-3,0)

|

<
o

o . . d
La cordonnée y du centre d’inertie d’un mobile est donnée par : vy = d_)t/ il

_dy _
vy— —=

A TPinstant initial t = 0's, le centre d’inertie est en O, origine de I’axe et Yo = 0Om.

1 2 .
—gt+v, y:—Egt—vOt+y0 ol y est une constante.

Soit enfin I’expression : oG y=-— %g t2 —Vpt (y=-49t-301)

horaire parabolique de la position y en fonction du temps.
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