La mécanique classique

* Dite « classique » par opposition a la
mecanique guantique et la relativité

- = « Mécanigue newtonienne »
 Eléménts théoriques
* Lois de Kepler
* Lois de Newton
* Temps newtonien et reférentiels galileens

Notions utilisées :

Pour une meilleure compréhension, certaines explications
pourront étre Iégerement simplifiées/tronquées
Images : Wikipedia sauf mention contraire
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| es lois du mouvement
de Newton

* Enoncées en 1687 dans son
ouvrage Philosophiae naturalis
principia mathematica
(« Principes mathématiques
de la philosophie naturelle »)

* Principes a la base de la
théorie concernant le
mouvement des corps



L es vecteurs

« Vecteur = objet mathématique possedant

- Une norme (longueur), une direction (droite qui le porte)
et un sens

— Utilisé pour représenter une translation
* En physique :

— Sert a représenter une grandeur comme un
déplacement/une position, une force, une vitesse,
une accélération, un champ électrique/magnétique, ...

— Aun point d’application
* L'impact d’une force dépend de son point d’application

Somme vectorielle

Relation de Chasles : AB+BC =AC

chemin...

. Le plus court |

l

!

|
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Les fourmis savent faire des

sommes vectorielles !

https://www.pnas.org/doi/epdf/
10.1073/pnas.85.14.5287
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Position, vitesse, accélération

* Le vecteur position OM décrit oul se

trouve I'objet (unité : [m])
- —» ., .

* Le vecteur vitesse v décrit commentla .
position varie (unité : [m.s])
- Pointe vers la position suivante de |'objet
- Tangent a la trajectoire

* Le vecteur accélération a décrit
comment la vitesse varie
(unité : [(m.s?).s?] = [m.s?])

- La vitesse s’oriente de plus en plus Trajectoire « ballistique »
vers le bas

dOM . dv d*OoM
et a= —

Deérivation ; v " P

https://www.physagreg.fr/mecanique-11-chute-libre.php
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Le mouvement circulaire uniforme

Cas particulier de mouvement : T/“‘

— sur un cercle avec une vitesse constante
en norme [ N

La vitesse est « tangentielle » a la trajectoire (\Jr ;

. o

L'accélération est centripete S~
- = orientée vers le centre du cercle <0 (_
- Produite par un fil, une masse, une charge X

- Sl elle cesse, I'objet part tangentiellement au
cercle (fronde)

Mouvement des satellites autour de la Terre



a=>5
b=4
c=3
e =0,

La premiere loi de Kepler

* Les lois de Kepler sont des lois
empiriques établies en 1609 et 1618

* Les planetes du Systeme solaire décrivent
des trajectoires elliptiques dont le Solell
occupe l'un des foyers

— une ellipse est définie par son excentricité E Parabole.
(pour la Terre, e = 0,016, ~ cercle)

* Plus généralement des « coniques » e clpses
dont le Soleil est un foyer. | |
- Dans le cas des cometes, on peut méme avoir

des trajectoires non fermées, paraboliques
ou hyperboliques



Les 2¢me et 3°¢ |ois de Kepler

* Deuxiéme loi (« loi des aires ») :
des aires egales sont balayees
dans des temps égaux

- Vitesse pas constante lors de la rotation

10°

* Troisieme loi : T2 proportionnel a a3

- T = période sidérale d'un astre
(temps entre deux passages
successifs devant une etoile donnéee)

- a = demi-grand axe de la trajectoire
(~rayon si excentricité faible)

Période T [année]
= —
5 )

-y
=)
=

Y S A -

10-: s i e - ._iérﬂ - lﬁl P I — .a..-.l..-I\.{:z
https://www.suissemontre.com/histoire_des_techniques/equation_de_temps.php Demi grand—axe a [U.A.]




Premiere lol de Newton

* Ou « principe d'inertie »

* Formulation originelle :

— Tout corps persevere dans I'état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme dans lequel il se trouve, a moins que
guelgue force n'agisse sur lui et ne le contraigne a changer

d'état
* Formulation moderne :
- Dans un référentiel galiléen, le vecteur vitesse du centre

d'inertie d'un systeme est constant si et seulement si la
somme des vecteurs forces qui s'exercent sur le systeme

est un vecteur nul




Deuxieme |lol de Newton

* OU « principe fondamental de la
dynamique » (PFD/RFD)

e L'accélération d’un corps est
- Proportionnelle aux forces
auxquelles il est soumis

* « Plus on pousse, plus vite ¢ca se met
en mouvement »

- Inversement proportionnelle
a sa masse

* Plus c’est lourd, plus c’est difficile a
mettre en mouvement »




Troisieme lol de Newton

* Ou « loi des actions réciproques »

e L'action est toujours égale a la réaction : tout corps A exercant
une force sur un corps B subit une force d'intensité égale, de
méme direction mais de sens opposé exercee par le corps B.

— Nous attirons autant la Terre a nous qu’elle nous attire a elle
- La Terre est « autant » « tombeée » vers la pomme
gue la pomme est tombée vers la Terre...

—

Fag=—Fg 4
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Loi universelle de la gravitation Fr.=-¢.==.

* Loi décrivant la grlawtathn comme une force oo de saut
responsable de l'attraction entre des corps métres
ayant une masse ¥ T RN TR

- permet d'expliquer les trois lois de Kepler

« A proximité de la surface de la Terre :

F G M T \Q1 corps __ G M T|_
Terre - corps . \ _ mcorps 1 B mcorps g
rTZ rTZ

P=m.g

g = 9,81 m.s™2: accélération de la pesanteur a la surface de la Terre

o https://www.francesoir.fr/culture-medias/record-du-
G =6,674 x 10 m3.kgt.s2: constante gravitationnelle monde-de-plongeon-de-haut-vol-5880-metres-video



« Ceci n’est pas une chute libre »

La chute libre

C’est le mouvement d'un objet
uniquement soumis a la
pesanteur (dans le vide

o
ey

Termes « apesanteur » &

« 0 g » Impropres car nous

sommes toujours soumis a
la gravite terrestre
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L’énergie meécanique
= Energie cinétique + Energie potentielle (gravitationnelle)

G.M,.m
r

M,.m

r2

e=—VE

E,=E +E,=2mv’- -

L'énergie potentielle est négative et augmente avec r
L'énergie mécanigue

- Est constante en I'absence de frottements
« Conversion énergie cinétiqgue — energie potentielle (comme dans un ressort)

- Est négative pour un systéeme lié (objets en orbite)

En pratique, Il existe des frottements :
- L’énergie mecanique diminue
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Corps en orbite

: . G .m G.M_..m
* Les lois de la gravitation donnent Ec= 2: et donc Em=- 2:
- L'énergie cintétique diminue avec r !
* Plus l'orbite est basse, plus la vitesse est élevée Navette BOR-5

* L’énergie mécanique
- Est négative et augmente avec r
* Ep augmente plus vite qu’Ec ne diminue

* En pratique, il y a frottements :

- L’énergie mécanique diminue — il faut
de I'énergie pour maintenir les orbites

Représentation par un ordinateur de la
rentrée atmosphérique de la Navette

- Altitude diminue et vitesse augmente spatiale americaine
- - entrée dans I'atmosphere (v ~ 11 km/s)



Les orbites autour
de |la Terre

* orbite « geosynchrone » &
orbite « géostationnaire »

Traces au sol de deux orbites terrestres géosynchrones
d’excentricité nulle, et ayant une inclinaison de 30° ou de
63,4°. Si l'inclinaison est de 0° la trace au sol est un point.

Orbite geo-
stationnaire

:—20 heures
Période orbitale |-
Galileo — 15 heures Selbou
GPS —& Satelites MEO
—10 hoores GLONASS
- 5 heures
R - C:eqiﬂturgﬂe Van
ayon de T en i
I'orbite Iridium Altitude

20000

Plus on s’éloigne, plus la vitesse diminue
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|
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= 25000 km/h

—20000 km/h

20000 mi

- 14+000km/h
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(mais plus I'énergie mécanique augmente)



La vitesse de libération

A . _ /4
* A quelle hauteur dois-je lancer un objet pour /.//
qu’il échappe a la gravitation terrestre ? S

* Ce n’est pas une gquestion de hauteur, mais I’

une question de vitesse i l'
- (Frottements de I'air négligés...) \,\ N /
- A,B : vitesse faible, I'objet retombe \ ~—- -7 //
. . . .. .\, C ya
- C, D : v >vitesse de satellisation minimale N e
autour de la Terre, soit 8 km/s (28 000 km/h). '\-\._D__,./’
- E : v > vitesse de libération, soit 11 km/s
(40 000 km/h)
.. 1 GMm 2GM
 Calcul : on écrit Em:EC+EP:§mv2— . >0 < v>vL=\/ R
T

» Se calcule également pour les trous noirs ”



Le temps newtonien

 Temps absolu : est le méme en
tout point de I'Univers et
Indifférent au mouvement

 Introduit par Isaac Newton en 1687 imaess NP
dans ses Principia Mathematica horloge atomique & l'ytterbium

("°YDb), d’une précision de 1018
 En 1905, Albert Einstein démontre
gue le temps physigue n'est pas
hewtonien

I I'_elatl\_llte restrelnt,e #1 Graff Diamond Hallucination
& dilatation des durées 55 000 000 $ -

https://www.mrmontre.com/10-montres-plus-cheres-du-monde.html

= _immn s iF |




Notion de référentiel

Ensemble de points fixes entre eux par e
rapport auquel on repere une position ou un mouvement

Exemples
- Terrestre : lié a la surface de la Terre

- Géocentrique : origine = centre de la Terre, les trois axes
pointent vers des étoiles lointaines qui apparaissent fixes

— Héliocentrique : origine = centre du Soleil

Neécessaire pour qualifier une position ou un mouvement

- Exemple : je marche a 5 km/h dans un TGV qui roule a
300 km/h : quelle est ma vitesse ?

Notion de vitesse liée a la présence d’une horloge
dx

- (vitesse = distance/temps) v=—>

e-sushi.fr

Wb 4l [Je descends

Lrlon tu montesj

%

vercingetorix.mon-ent-occitanie.fr/
lectureFichiergw.do?
ID_FICHIER=1511990778948
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L a transformation de Galilée

* Transformations des coordonnées spatiales et Ay
temporelle entre deux référentiels galiléens

(en translation a vitesse constante |'un par rapport a l'autre)

* Une telle transformation 04 0 X'
- Laisse invariants
* les équations de la mécanique newtonienne g z
* Le temps newtonnien (absolu) Les vitesses — P X '=Xx— V.t
- Ne laisse pas invariantes s additionnent y'=y
* La vitesse de la lumiere Les temps z'=
- Les équations de Maxwell sont identiques ~~, [ —;

* Nécessité d’un autre cadre théorique pour les « grandes »
vitesses (gand v n’est plus petite / ¢) = relativité restreinte
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