Action & Dynamique

La mécanique,

d’une science experimentale a une théorie hypothetico-déductive.
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Définition a date (CNTRL) :

Mecanique

A/ Qui concerne les lois du mouvement et de 'équilibre

B/ Qui a rapport a l'étude des machines, de leur
construction, de leur fonctionnement.

v Démultiplier ou Multiplier la force

BASSE MER

mahin

v" Raccourcir les distances physiques

v" Des lois d’économie de la pensée |
P ’ Machine de Maxwell pour calculer les

marées

v' Aller plus vite,

v' Déterminisme « mémes causes, mémes
effets »,

v' Découvrir un aspect structural du
monde avec sa grammaire
mathématique,
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v' Rapport a la technique



Evolution de la Mécanique

 La meécanique au moyen-age (Oresme,Buridan,Albert de Saxe,...)

& La mécanique des Fluides

 La mécanique statistique

& La mécanique quantique

& La mécanique relativiste

 La mécanique hypothético-déductive




Approche linguistique

« Le mot mouvement a pour objet d’exprimer cette union intime
entre la puissance et l'acte ». (P.Duhem)

« La notion d’addition n’a pas de prise dans la catégorie de la
qualité ».

« More geometrico » , ' e Vinci
(théorie de sciences démonstratives d’ Aristote) S G

« L’homme de Vitruve. »
Aristote (384-322 Avyt J-C)

On ne retiendra pas la Physique d’Aristote, car elle contint trop d’erreurs, cela ne
veut pas dire que 'époque Antique n’était pas sur le bon chemin...

Au contraire, il semble que ce ne soit pas les mots qui soient venus aux choses dans
un premier temps, mais davantage les choses aux mots. Archimede fut le médiateur
de la naissance de la physique, en découvrit des pans entiers des mathématiques,
inventa des mots comme centre de gravite...

Quand Vitruve écrivit qu’il s’écria Heuréka, est-ce la la description d"une inspiration
divine ou d"un trait d'union entre heuristique et savoir.



La meécanique d’Archimede

Un traité axiomatique : « L'équilibre des plans ou les
centres de gravités des plans »

une formalisation quasi-Euclidienne (Déja!).
Axiomes (Exemples)

287-212 Av. J.-C.
1- « Des masses égales suspendues a égales distances d"un pivot sont en équilibre ».

4- « Similairement, si quelque chose est retiré d’une des masses, elles ne sauraient rester en équilibre plus

longtemps, mais seulement étre inclinées vers la masse qui n'a pas été modifiée ».

Propositions : Quand des corps suspendus a égales distances sont en équilibre, les masses des corps sont égales
entre ellles. Preuve reposant sur la reductio ad absurdum basée sur le postulat 4.

Archiméde est considéré comme le pére de la mécanique statique. Dans son traité, De ['équilibre des figures planes, il s'intéresse au principe du levier et a la recherche de centre de gravité.
On lui attribue aussi le principe d'Archiméde sur les corps plongés dans un liquide (Des corps flottants). -
Il travailla également sur l'optique (La catoptrique).

Il met en pratique ses connaissances théoriques dans un grand nombre dinventions. On lui doit, par exemple,

+ des machines de traction ol il démontre qu'a 'aide de poulies, de palans et de leviers, 'lhomme peut soulever bien plus que son poids ;
» des machines de guerre (principe de la meurtriére, catapultes, bras mécaniques utilisés dans le combat naval).
Parmi les machines de guerres trés importantes 'on doit souligner I'appareil 8 mesurer les distances (odomeétre) que les Romains empruntérent & Archiméde. En effet pour que larmée soit efficace, elle doit

Etre reposée et les journées de marche doivent donc étre identiques. La machine dArchiméde doit &tre réalisée avec des dents d'engrenage pointues et non carrées. On a mis trés longtemps a la reconstituer
car on faisait cette erreur ;

o lavis sans fin et la vis dArchiméde, dont il rapporte, semble-t-il, le principe dEgypte et dont il se sert pour remonter de I'eau. On lui attribue aussi linvention de la vis de fixation et de 'écrou ;
+ le principe de la roue dentee grdce auquel il construisit un planétaire représentant Univers connu a l'époque ;

» certains archéologues lui attribuent également la « machine d'Anticythére » dont des fragments sont conservés au Musée national archéologique d'Athénes, machine gui permettait notamment de
facilement prévoir les dates et heures des éclipses solaires et lunaires.

Définition de la concavité, convexité, plus court chemin entre deux points, calcul des volumes, quandratures,




Heéron d’Alexandrie (II avt. ]J.-C.)

Héron anticipa le principe de moindre action quand il écrivit
que la nature agit par « moindre dépense ».

I fut connu pour son traité des voutes qui fut travaillé par
Archimede (« De la sphere et du Cylindre »).

Pappus (IV avt. J.-C.)

Il étudia le probleme de l'équilibre d"un corps sur un plan incline.

Formula l'approche analytique qu’on peut opposer a l'approche synthétique
d’Euclide.

Distinction des deux mécaniques :
« Les mécaniciens de l'école d’Héron disent que la mécanique peut étre divisée selon une partie théorique
et une partie manuelle . La partie théorique est composée de la géométrie, de I'arithmétique, de
I'astronomie et de la physique ; la partie manuelle du travail effectué sur les métaux, de I'architecture, de
la menuiserie, de la la peinture et de tout ce qui implique une habilite manuelle».

Collection Mathématiques livre VII



Les huit « mechaniques » des machines simples

(a) levier, (e) plan inclinég,
(b) roue, (f) vis,

(c) poulie, (g) engrenage,
(d) coin, (h) treuil.
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FIGURE 2.5 Mécanisme de levier entre un fardeau et une tare autour d'un pivot FIGURE 2.7 Vis d'Archiméde « Chamber's Encyclopaedia » (1875).
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Machines composees

Lan: Mreeraaniegs

A 3 Eewrea

Equilibre d'une brouette

FiGUurE 2.8 La brouette, une machine composce,

« sur terrain sec, uni et horizontal, 100
hommes avec des brouettes feront le travail
de 150 hommes avec des hottes »

.....

Vauban

Fraure 2.3 Les machines simples tirées de « Cyvclopaedia » (1728) (cf. note '-



La mecanique des astres

Nicolas Copernic
(1473-1543)

« De Revolutionibus» (1543)

« Systeme solaire et planétaire» (1543)
Doppelmayr (1677-1750)

Le systeme héliocentrique



Recolte de mesures sur les astres
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Tycho Brahé
(1546-1604)

Kepler fut l'assistant de Brahe, le travail du premier reviendra a traduire la méticuleuse
collection de mesures de Brahe, dans un systeme héliocentrique pour en déduire ses
trois lois.



Le mouvement des planetes ,
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Premiére partie de la premiére 10i (1809) |medifier | mosifier iz cose)

Dans un référentiel immobile par rapport au Soleil, |a trajectoire dune planéte se trouve dans un plan.
& Démonstration -
Cela résulte du fait que le Soleil attire la planéte selon une force centrale. C'est-a-dire une force qui est toujours dirigée de la planéte vers le Soleil.
En effet. étant données une position FO} et une vitesse [_fg initiales, cela définit un plan. Selon nos conventions ci-dessus, c'est le plan passant par 'origine O, contenant les axes x et y.

Puisque la force est centrale, elle et l'accélération sont dans une direction se trouvant dans ce méme plan. Donc les variations de vitesses et les variations de positions resteront dans ce méme plan. En
conclusion toute la trajectoire restera dans ce plan.
La deuxiéme loi de Kepler donnera une deuxiéme démonstration de cette partie.

Deu)(|éme IO', IO| dES a'res {1 809) [ medifier | medifier le code |

Soit A(t) l'aire de |a surface balayée par le rayon vecteur 7 durant le mouvement, alors cette seconde loi stipule que des aires égales sont balayées dans des
temps égaux.

1609 « Astonomia nova »

TI’OISIéITIE |0| ('1 61 8) [ medifier | medifier le code | 1618 (( Harmonices Mundi )) ))
ad G-M

Le carré de la période [ varie comme le cube du demi-grand axe @ : _2 = 3
4.7




1340
devrait "« point 828 »
étre 1330 " hauteur
diff. 10 de la table

| o
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1500 1328 1172, 800
devrait devrait devrait pour
étre 1460 étre 1302 correspondre
diff. 40 diff. 22 au 1°étre 1131
diff. 41

Crédit : http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/AppPhysique/approphys/1historique/Galileo/Physique_composition_verification.html

| Galilee

Chute libre sans vitesse initiale |mccifier | mosifier 1e coce )
En supposant que le corps n'est soumis qu'a la pesanteur, si un corps ponctuel P est [aché dun point de cote zg sans vitesse initiale et si 'axe des z est orienté vers le haut, alors on a :

. = —{ (composante selon 'axe des z de 'accélération, deuxiéme loi de Mewton)

V. = —gt + VO = —gt carT,fE, = () (composante de la vitesse selon 'axe des z)
1

z= _§gt_2 + z; (composante de a position selon l'axe des z)

La chute libre avec vitesse initiale

Avec -

& z=la hauteur du corps par rapport au sol
+ g=laccélération du champ de pesanteur terrestre (environ 9.81 m.s™2)
+ t=le temps en secondes

La vitesse V a limpact est donnée par:

V = 4/2¢z
%
Chute avec vitesse initiale |modifier | mosiier le code | 5 ""/,,1{—7,_,7{ =%

/
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Veérification de la théorie de Galilee

La théorie de la chute libre des corps est in-testable a la surface de la terre, compte-

tenu qu’il ne s’y exerce pas le vide, et que la poussée d’ Archimede fait effet sur les
corps.

En 1671 David Scott astronaute lache deux objets : une plume et un marteau alors
qu’il se trouve sur sol lunaire, le vide est alors réalise : les deux objets arrivent en
meéme temps sur le sol.



https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8

Le point de vue d’Einstein

« Les lois de Kepler apportent une réponse complete a la question de
savoir comment les planetes tournent autour du soleil (trajectoires
elliptiques, égalité des surfaces balayées en temps égaux, relation entre
la dimension du grand axe et la période de révolution).

Mais ces lois ne satisfont pas a 'exigence de causalité. Ce sont trois lois
indépendantes les unes des autres du point de vue logique, ne révélant
aucune cohérence interne ».

Einstein verra dans I'ceuvre de Newton I'émergence d’une causalité avec
un outil mathématique nouveau : les différentielles.

Galilée, Newton lus par Einstein — Espace et Relativité (F.Balibar)



[L.a revolution Newtonienne

I RINCIPES
MATHEMATIQUES

DE LA

PHILOSOPHIE NATURELLE, k Texte ecrit en Latin par Newton,

publie par la Royal Society (alors
dirigée par Pepys) en 1687,

Par feue Madame la Marquifée bu CHASTELLET.

TOME PREMIEER.

& Traduction en Anglais par Motte en
1729,

& Traduction en Francais par la
marquise de Chatelet entre 1745 et
1749.

A TAERLS,

“~e

DEsaiNt & SatLLaNT, rue S. Jean de Beauvais,
Chez. LAMBER*{ , Imprimeur - Libraire, rue & a coté
de la Comédie Francoife, au Parnaffe.

M D CCLIX
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL




Les Principia

AXTIOMATA
SIVE '

LEGES MOTUS

(Des axiomes qui sont des lois)

Lex. L.

Corpur omne perfeverare in ftatn fuo quicfeendi wel wiovendi unifor-
waiter in direSkunr, wife quatenies avirvibus impreffes cogitmr flatum
illm weutare. _

Rojedtilia perfeverant in motibus fuis nifi quatenus a refiften-

tia aeris retardantur & vi gravitatis impelluntur deorfum.

Trochus, cujus partes cohxrendo perpetuo retrahunt fefe

R.Feynmann a motibus reCtilineis, non ceflat rotari nifi ghatenus ab aere re-
tardatur.  Majora autem Planetarum & Cometarum corpora mo-

tus fuos & progreflivos & circulares in fpatits minus reE}‘fentibm

fados confervant dwtius,

R.Feynmann : «Lorsque nous avons discute les lois de Newton, nous avons
expliqué que ces lois constituaient une sorte de programme dont le mot d’ordre
serait  Cherchez les forces "’ et que Newton ne nous avait indiqué que deux
choses concernant la nature des forces...Voila a quoi se bornait tout le savoir de
Newton concernant la nature des forces : la loi de la gravitation et le principe de
'egalité de l'action et de la réaction; des détails, il ne savait rien. »




La relation fondamentale de la dynamique

Loi 2 (Deuxiéme loi du mouvement de Newton |[13|). « La wvariation de
la quantité [de mouvement| est toujours proportionnelle a la force motrice

imprimée, et s‘accomplit dans la direction de la droite qui supporte la force
LIMPTIIMeEe. »

Traduction R.Dugas

mx~=F

Lex. IL .
Midationem yotus proportionalen: offe wi moivici impreffa, & fieri fe-
cunchens lineaws veltam qiea vis illa impeiwitur.
Traduction de la marquise du Chatelet :

2% Que le changement qui arrive dans le mouvement eft toujours

proportionnel i la force motrice, & le fait dans la dire@tion de
cette force,



L.a loi de l'attraction universelle

Ce fut Gilbert qui suggéra le premier que la force de gravité fut
proportionnelle aux masses. En 1645 I'astronome Bouillaud affirma que l'action
attractive du soleil est centrale et sa dimension était en 1/r2, c’est une référence
qu’on trouve dans les principia.

Les forces en 1/r? étaient donc connues de certains scientifiques comme Hooke,
bien qu’en 1660 il n’évoquait qu'une fonction de r, mais Newton grace a cette
loi retrouve les lois de Kepler.

[L.a constante universelle G

Torsion wire

C’est Cavendish qui calculera G de maniere stricte en 1798.

Dans une autre expérience célebre il déduira la densité de la
Terre.




Principe de l'action et de la reaction

Troisieme loi de Newton :

« L’action est toujours égale et opposée a la réaction; c’est a—dire,
que les actions de deux corps l'un sur [’autre sont toujours égales,
et dans des directions contraires. »

Quantite de mouvement

« Par quantité de mouvement, j’entends le produit de la masse par la vitesse »




Principe de moindre action

7.« Il appelle principe d'économie naturelle en ajoutant : la nature agit toujours par

les voies " | ril

Ce principe part d"une erreur de Descartes
remarquée par Fermat, il peut expliquer
alors les effets de mirages (supérieur et
inférieur).

Fermat

’ ' .: : A

1740 : Maupertuis pose que le principe de moindre
action :

A propos de la lumiére : « ...le chemin qu’elle tient est
celui par lequel la quantité d’action est moindre ».

- 1744 : Maupertuis l'étend a la mécanique

Maupertuis

Mais ce fut surtout Euler qui associera ce principe au traitement des
fonctionnelles pour en faire émerger un principe variationnel en

physique.




Le principe de moindre Action

“Tout svsteme mécanique est caractérisé par une fonction de
Lagrange, ou Lagrangien L(x,x.t) dépendant de la coordonnée
x, de sa dérivée par rapport au temps r = %., et éventuellement
du temps. Pour toute trajectoire z(f), on définit 'action S par
I'intégrale S = ff L(x,z.t)dt. Le principe de moindre action dit
que la trajectoire physique 1'(3.H]])(4111911T suivie X (1) est telle que S
est minimale, ou plus généralement extrémale.”

William R. Hamilton « Principe de Moindre action (1834) .»‘r}.‘



La mecanique classique

Définition 6 (Systeme Galiléen). On appellera systeme Galiléen un systéeme
de reference oun l'espace sera considéere comime homogene et isotrope, et le
temps uniforme.

Principe 1 (Principe de la relativité de Galilée |8)). Les propriétés de 'es-
pace et du temps sont les mémes les uns par rapport aux autres dans tout
systeme de référence Galiléen, animés les uns par rapport auzr autres d’un
mouvement rectiligne et uniforme.

Définition 10 (Corps libre). On appelle corps libre un point matériel sur
lequel il ne s’ererce aucune action. Il est équivalent de dire que sa quantite
de mouvement est invariable.

Loi 1 (Loi d'inertie (Newton)). « Tout corps preserve dans ['état de repos ou
de mouvement uniforme en ligne droite dans laquelle il se trouve, a moins

que quelque force n'agisse sur lui, et ne le contraigne a changer d’état. »



Decouverte de la dériveée

Invention de la difféerentielle

Newton

2. ExampLE 1. If the Relation of the flowing Quantities x and
be x3— ax*+- axy — y* ==o0; firft difpofe the Terms according
to x, and then according to y, and multiply them in the follow-
ing manner.

— 3
Mult. x* —ax* Gaxy—y| —y 4 axy %,
1:: . 2: . : - 3..; . -1. .
by = = - o - 5 o
makes 3xxt —zax.;: i aa:y * —3))* -+ ayx *

The Sum of the Produ@s is jxx*— 2a:x - axy — 3))y*=+ ayx==0,
which Equation gives the Relationr between the Fluxions x and y,

Fluxions, fluentes, aire des courbes,
propriétes des tangentes, courbures...

Deécouverte entre 1666 et 1672
Publication en 1736

Leibnitz

FIGURE 2 - Extrait de « Nova methodus pro maximus et minimis, itemque
tangentibus... »

Intégrale, différentielle.

Deécouverte entre 1685 et 1687
Publication en 1687

Application : La loi de la chute des corps de Galilée.

Appelons d(t) Iz distance parcourue au temps t. Par définition, 13 vitesse v est la dérivée de d :v(t) = d (t). On sintéresse 3 un objet dont la vitesse est

propartionnelle su temps, cest-3-direU{t)] = k. t avec une certaine constante k. Donc:d it = k.t en intégrant par rappart u temps o it) == kot



1788 — 'aube d’une révolution

Publiée en 1788, cette ceuvre marqua incontestablement une rupture épis-
témologique qui dépasse le cadre strictement de la mécanique. Des le début
du texte Lagrange est trés clair envers le lecteur : « On ne trouvera point
de figures dans cet ouvrage. Les méthodes que j'v expose ne demandent ni
constructions. ni raisonnements géométrigques ou mécanigues, mais seulement
des opérations algébriques, assujetties a une machine réguliére et uniforme,
Ceux qui aiment 'analyse. verront avec plaisir la mécanique en devenir une

nouvelle branche. et me sauront gré d’en avoir étendu le domaine » [G[. On
a vu comment les mécaniciens travaillaient avant Lagrange. apres ils déter-

mineront une fonction vérifiant un principe d’extremum pour une classe de
fonction qu'on appellera fonctionnelle. On a alors une vue globale de I'évo-
lution du systéme. on ne raisonne plus de maniere séquentielle.

I1 va des lors exister une « branche » des mathématiques qui va
s’occuper de la mécanique classique, c’est la mécanique
analytique reposant sur l'analyse fonctionnelle.

Quelques problemes phares : La stabilite du systeme solaire, s s e e
les systemes dynamiques dans leur genéralités (sensibilités au e e
conditions initiales), ...

1



Eclatement de I'arkheéctonique

& Archimede

k& Les Principia
& La mécanique analytique — Evolution du cadre de la mécanique
& La mécanique de Maxwell

—_—

On va entrer dans un cadre minimaliste avec la mécanique statistique.

k& Cela est davantage un_éclatement d’un principe arkhéctonique que d'une
mecanique.

k& Premier éclatement avec Planck : Sauts d’énergie — discontinuité — théorie de la
mecanique quantique.

& Second éclatement avec Einstein : L'espace et le temps absolus n’existent pas —
théorie de la relativite.

k& Ce que Planck et Einstein démontrent de maniere extrémement violente, c’est :

@ l'insuffisance des croyances subjectives et expérimentales en rapport a un certain
paradigme, pour saisir le monde, qui se conjuguent a la suffisance de I'individu qui aime
se nourrir de certitudes « absolues »



Preambule — la thermodynamique

Une limite intrinseque a la mécanique : I'impossibilité du mouvement
perpetuel Helmotz

Thermodynamique ] J i,

Meécanique Statistique (1870) “@g o

FIGURE 1.8 — Schémas originaux de Sadi Carnot.

Théoréme 1 (Carnot). Partout ou il existe une différence de tempéerature, il peut
y avoir production de puissance motrice.



Le rayonnement du corps noir

1900 - Acte de naissance de la mécanique quantique

Dans la continuité de la mécanique statistique, Planck Planck
découvre le spectre de la radiation du corps noir.

Découverte d’une nouvelle constante fondamentale | e

intensity (arb.)

Découverte d"'un mécanisme inédit en mécanique,
I'’émission d’énergie se fait de maniere discontinue.

Planck dira « je le vois, mais je ne le crois pas ».

T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000nm
wavelength (nm)

Au début des travaux sur le corps noir, les calculs de 'énergie totale émise donnaient un résultat surprenant - l'objet émettait une quantité infinie d'énergie ! Comme ['énergie calculée croissait lors de
lintégration du spectre pour les longueurs d'ondes courtes, on a appelé cela la « catastrophe ultraviolette ». La mécanique classigue est 1a prise en défaut et Max Planck en a conclu que le modéle utilisé
pour calculer l'énergie totale était erroné ; le modéle de Rayleigh et Jeans considérait en effet un spectre continu.

Dans un mémoire intitulé Sur la théone de la loi de la distnbution dénergie sur un spectre normal et présenté le 14 décembre 1900, Planck expose ses deductions faites sur ce probléme et propose alors
[hypothése des quanta : I'énergie n'est pas émise de maniére continue. mais par paquets dont la taille £ dépend de la longueur d'onde :

he
E=5 2he? 1

\5b  ehc/AkpT _q

o - - =
avec LJ. en WmZsr'.m™.




Revenons a la mecaniques de Galilee,
Newton, et Lagrange...

avec quelques nouveaux outils mathematiques, que
nous allons deéfinir :

k& Rappels sur les dérivations et différentielles,

x Taux de croissance différentiel et fonctionnel,

& Construction de 'exponentielle,

k& L'exemple de la courbe de la valeur (cas presente a titre d’exemple
pedagogique pour voir l'intérét de 'instrument utilisé).

k& Un integrale de convexité par les tangentes, o

& Les fonctions méiques. F




Taux difféerentiels et fonctionnels

Définition 3 (Taux de croissance différentiel). On appelle taur de croissance
Jylz+dz)—/y(z)
/y(z)

différentiel en x sur dx umités la valeur 7,y 4, =

finition 4 (Taux de croissance foneti V. On appelle taur de croissance
Définition 4 (Taux de croissance fonctionnel). On appelle taur d !
ylztdz)—y(x)
y(z)

fonctionnel en x sur dr unités la valeur 7, g, =



Differentielles

51} AT
Tyde = — =41 NP
T a(y) T tan(a) = N
— __ ylatdz)—y(x) N
v T T y(a) dy — Sy _ %
da

oY

Hr.I'

Dr D;_l
T ' T + dx
FiGURE 3 La différentielle Ay = dy — oy entre x et o + dor.

Définition 1 (Differentielle). La différentielle Ay de la fonction y @ x — y(x)
est €gale a accroissement de Uordonnée de la tangente auw point d’abscisse
. au graphe fonctionnel 9 au point d abscisse © + dx.



Intégrale de convexite par les tangentes

Conditions nécessaires

1. le graphe fonctionnel v soit de convexité homogene,

2. la fonction y soit monotone,
3. le graphe fonctionnel admette une tangente en z;, autrement dit y soit
dérivable en ;.

Indicateur de convexité o sur chaque pas de la subdivision

Ty (wis1—2) (Ti) = Ty(aspy—a,)(T3)

‘Tf’yifﬂf—L —x;) ('I'i) — Ty(zis1—x;) (Ii ) ‘

0541 —

Indicateur de croissance p sur chaque pas de la subdivision

Pii+1 —




Calcul de l'integrale

o = Z?:D -_‘5%_ + Pii41 X ﬁ% + Oi;i4+1 X "‘% ,Qf_g

Convexité Concavité
Crolssance Ciirt = L, pig1 =1 Oiit1 = — L, piiy1 = 1
Décroissance | 0i010 = 1, i1 = =1 | 0401 = =1, piis = —1

5.7 = Do+ piig1 X S

i Lit+]

FIGURE 7 — Décomposition des aires pour le cas d'une fonction croissante et
convexe sur le pas représenté.

On dira que y est alors intégrable si : Ve > 0, il existe A tel :

1. qu’on puisse déterminer une jauge 0 pour laquelle sur chaque pas de la
subdivision ¢ et vy’ solent monotones,

2. que pour Z une subdivision J-fine qualitativement acceptable de .J C
20: 0] ¢ |55, — A| < €




Action et Dynamique du Point Matériel
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Projet d'une Science Expérimentale

a une Theorie Hypothetico-Déductive

Lois expérimentales Théoremes

Principe d’inertie ou premiere loi de Newton —> Theoreme d’inertie

Deuxiéme loi de Newton > Théoreme de la relation fondamentale de la
dynamique

Principe de moindre action > Théoreme de moindre action

Principe variationnel > Théoreme de Lagrange

Troisieme loi de Newton s> Théoreme de l'action et la réaction

Loi de l'attraction universelle > Théoreme de Newton



Théoreme d’inertie

Théoréme 1 (T'héoreme d'inertie). Tout mouvement libre s’effectue avec
une vitesse constante en grandeur et en direction.

Comme on suppose que ¢’est un corps libre, on en déduit qu’il ne s’exercera
aucune action sur le point matériel. Soit :

Jylx + dz) = y(x + dz)
_ vzt dr) —y(@) _ oz +dr) — [y(x)

dx dx
Comme /y est une droite de la forme /y(z) =vxz+won (v,w) € R”, alors
on a :
. [,ﬁy(;r +dx) — [y(x) ]
lim = v
da | P
|yl +dx) —y(x
@Izm[ { ) 2) = v
dx 1 dz—0
Py
— =1

dx



La relation fondamentale de la dynamique

Théoréme 3 (Relation fondamentale de la dynamique). La dérivee de la
quantiteé de mouvement d’un point materiel est eégale a la résultante des forces
s exercant sur ce corps.

Approche vectorielle Approche sur un intervalle

i {
SA = © (m X v(r+dr)—m X v(x))

dr

Tit1
T T S 2.
Iérn.{/ dA} — lim {/ m X dzv} fx 0A = /mr X v
x; r—x; Ir; r—T; '

= A =m x dv
= A =m X dv

ou encore : A =m X Y



Theoreme de moindre action

quantité d’action

quantité de mouvement

I"unicité du couple Fj/dq

|

Le pseudo-systéme

a q(r) |

Passage a la limite des deux
T : : fonctions qui coincident

F1GURE 3 — La différentielle Ay = dy — oy entre x et o -+ dur. \l'

Théoréme 4 (Théoreme de moindre action). La trajectoire d’un point ma-
teriel M sur un intervalle I caractérisée par une quantité de mouvement,
s 'effectuant sous la contrainte d’une résultante d’action en tout point de la
trajectoire, sera telle que la quantité d’action sera minimisée sur la totalité
de la trajectoire considerée.



Consequences epistemologiques directes

k& On passe d"une science expérimentale a une science hypothético-
deductive.

Définition 7. L action résultante est le domaine dune relation de corres-
pondance initice par un point matériel dont le co-domaine est sa dynamique
determanée par le triplet (y.,y.x) de 'espace fonctionnel.

Définition 8 (quantité de mouvement). On appellera g = m xdy la quantitée
de mouvement, qui est une grandeur vectorielle.

Définition 9 (Vitesse sur un élément différentiel). On a appelle vitesse sur
dy _ Ty, dz*Y

un élément différentiel dz, la grandeur v = 5 = L=



[/action et la réaction

Définition 7. Laction résultante est le domaine d’une relation de corres-

pondance initice par un point matéeriel dont le co-domaine est sa dynamique
determanée par le triplet (y.,y.,x) de 'espace fonctionnel. ‘1’

La 3° loi de Newton

9 Dans la théorie de Newton il est mis en avant un

argument de symétrie qui permet d’expliquer que
la terre exerce une action sur une pomme, comme
elle peut exercer une action sur la lune.

On est dans un schéma causal, la cause est la
gravité, l'effet est la force.

Cependant il peut y avoir des champs gravifiques
qui n'exercent pas de force, prenons le cas d'un
espace ou il n'y aurait qu'un corps, il n'y aurait pas
de masse.

Plus pragmatiquement, la force exercée par une
étoile lointaine sur la terre peut étre négligeable.

Nous disons alors que l'action et la dynamique sont mis
en correspondance par le point matériel, que la cause de
la force réside aussi bien dans le point matériel que dans
le champ.

Cela est d’ailleurs implicite en prenant en compte la 3° loi
de Newton sur la force d’action et réaction.

Ce changement d’angle de considération est important
car pour une dynamique il existe une action résultante et
une seule, on a une bijection.

Ainsi la réciproque rend une application de la dynamis
vers la résultante, et on peut imaginer une application
symétrique qui rend compte de la dynamis dans un
schéma a une force agissante dans la résultante on
découvre alors une réapplication qui devient la troisieme
loi de newton d’un point de vue logique (Action/réationn)

Théoréme 4. A toute force A(i/j) s'exercant de Py sur Py, al existe une
réaction de P sur Py définie par A(i/j) = —Al(i/j).




Quantités de/en mouvement

‘Q,Q’X F;/; —ig(mi- xm; x G) X7

r




Gravitation universelle

1 i
F;; = ——?2{??2_@ xmj X G)xXT

G = 6,67384(80)x 107" m* kg ' 572

Proposition 2 {Kkepler-Hallev-Newton). Les forces d attraction s appliquant
du soleil sur les planétes du systéme solaire sont des forces proportionnelles

a inverse du carre de la distance entre le soleil ef la dite planete.

Théoréme 1 (Expression dune constante de eravitation). Le relation de
mise en correspondance entre dewr corps massiques laisse apparaitre e
pression d une constante commune, quel que sout le couple de corps reteni,

Définition 3 (Constante de gravitation universelle G). On appelle constante

de gravitation uwniverselle la valewr la constante de gravitation qui s exercent

entre dewr corps massiques quelcongues,




Deux approches de la chute libre
Dynamique Cinématique

- ! . Ny N ,
A, = —mg X g X e ;= —Mag X g X €y

my XG — [;rn_g X g X t + '3-’{]] X €1

q; = —m3 [E}' — (Rar)?2

q: = _mixmexG "= —mg X [gXt+vo+g] Xey

On a une représentation d’'un méme phénomene qui n’est pas une identité, qui n'est
pas une transposition, mais 'expression d’'un meisme permit par le fait que la masse
est une jauge de capacité absolue pour les deux représentations.



Principe d’equivalence

Einstein : « Le principe de
I'identite de la masse inerte et de la masse pesante pouvait étre mani-
festement formulé de la facon trés intuitive suivante @ dans un champ
de gravitation homogéne, tous les mouvements se déroulent comme ils
le font en 'absence de champ par rapport a un systéme uniformeément

Un invariant d’Action et Dynamique

R - J:_n g dt = ft" 1(gt) u’_q

L]

—( X F
dt g

L’intégrale de Stieltjes dg = —g x 7 x dt

- dg = —7 x d(gt)

On applique ensuite le théoreme de la Relation Fondamentale de la Dynamique
géneralisée.

Einstein : « L'idée la plus heureuse de ma vie »



J e
Meéeisme
Goethe écrivit « Au commencement était l'action »

Principe variationnels & Dynamique / |-L Basdevant

Cependant nous avons vu que la structure d'un méisme définissait une quasi
identité entre la quantité d’action et la quantité de mouvement, quasi car elles
appartiennent a deux domaines différents.

Théoréme 3 (Relation fondamentale de la dynamique)

Méisme :




Jauges

Définition 3 (Jauge). Soient deur ensembles F' C E munis d'une relation
d’ordre genérique O et dont la relation binaire associée est . On appellera

jauge sur F le couple relationnel Zp(O.X) tel que :
V(z.y) € F?. (z0y A yﬁf) S xRy

Définition 4 (Jauge absolue). On dira que la jauge # est absolue st F' = E,
et on notera la jauge Fe(O.X) ou plus simplement F (O, X) voire F si

les relations sont trés clairement exrposées.

Définition 5 (Jauge compatible ou de capacité). Soient les ensembles F' C E
et F' C E'. tels que E\JL" = @. s'il existe une jauge Fr(O.X) telle qu'elle
soit aussi une jauge pour F', alors Zp est une jauge de capacité pour F et
F".

Théoréme 3 (Invariant de jauge). Soit un homéomorphisme o de E vers
E', pour lequel E est muni d'une jauge Zg. alors ¢’est également une jauge
de capacité pour E'.



Stabilite du systeme solaire

Stabilité du systéme solaire |mcaifier | modifier 12 code |

En 1988, Jacques Laskar démantre que les planétes
Mercure et Venus, ainsi que la Terre et Mars. Mercur
variations, entrainant un d
ou méme son éjec:til:ln du

cénarios ne différent que par les conditions initiales, c'e
laire au temps présent. Les variations introduite :::l:lnt mﬁm
vergent rapidement, sur des éch
laire, quelle que soit la pr
C haut||:|| es.

De la loi de deux corps a un systeme chaotique a n corps, stable sur le million pour

99% des scénario.

chaotiques, en particulier les planétes intern
t la plus chaotigue et pourrait subir de fort
;, ou bien la rencontre de Mercure avec

sur une échelle de 5 milliards d'ann
btenus par simulation numérigue sur un rT'lllljl-'lE'
ctions relati de la loi de la gra‘-ﬂtatu:ln - Sur
une forte augmentation de I'excentricité de lorbite de
i ont stables dans

5 planétes du
t cependant les
|Iutir|r1 du
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Constantes fondamentales

Constante de Planck

Frovre 1.5 — Valears des constantes [ondamentales
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