
Chapitre 1
Quelques aspects fondamentaux

de la mÉcanique classique

Le poids et la masse — Le principe d’inertie — L’énergie mécanique d’un sys​​tème : potentielle et cinétique — Les référentiels —  Le principe de rela​ti​vité restreinte de Galilée — L’espace absolu et le temps absolu de Newton — La transformation de Galilée — L’attraction universelle de Newton

C'est principalement en dynamique, étude des cau​ses du mou​​ve​ment et leurs effets, que nous allons porter notre atten​tion. Nous savons que ces causes sont des forces, mais c'est d'abord en stati​que que la no​tion de force s'est le plus clai​re​ment dégagée et que l'ex​périence a pu établir la loi se​lon la​quelle la résul​tante de plu​sieurs forces, représentées par des vecteurs, s'obtient par l'addition géométrique de ces vecteurs. Ce faisant, nous regardons la statique comme le cas par​ti​culier de la dyna​mique où la résultante de toutes les forces agissant sur un corps est nulle, laissant ce corps immo​bile (en état d'équi​libre.)

Limitons-nous à une manière simple et classique de con​si​dérer une force : celle d'employer un dynamomè​tre à ressort. L'allonge​ment d'un ressort est l'effet d'une force (éventuel​le​ment résultante de plusieurs forces.) Cette force est donc me​su​rable par cet allongement, qui peut être éta​lon​né (le long d'une règle gra​duée par exemple) à l'aide d'une for​ce-​​​étalon.
Servons-nous immédiatement de cet instrument pour abor​der la notion de poids d'un corps, qui nous condui​ra à celle de masse (capi​​tale dans la suite.) Le poids d'un corps étant la for​ce verti​cale exercée sur lui par l'attraction terrestre, un dynamomètre peut donc le mesurer.

Considérons deux corps de poids égal en un lieu don​né et ren​dons-​nous, avec notre dynamomètre, au pôle Nord puis sur l'équa​teur. Nous constatons que les poids des deux corps res​tent égaux mais n'ont pas la même valeur selon qu'ils se trou​vent au pôle ou à l'équa​teur (supérieurs au pôle, plus proche du cen​tre de la Terre et où ne s'exerce pas de forc​e centri​fuge due à sa rotation sur elle-même.)

Considérons par ailleurs deux corps de poids diffé​rents en un même endroit et notons le rapport de ces poids. Les mê​mes voya​​ges nous révèlent que ce rapport reste constant.

La propriété d'un corps de peser a été logiquement attri​buée à la quantité de matière qu'il contient, dite masse du corps. Cette ma​niè​re de pressentir la masse d'un corps par sa pesanteur s'est impo​sée en dehors de tout mouvement du corps (notamment celui de sa chute.) Nous venons de voir que le poids s'ap​pré​​cie précisément au mo​ment où plus rien ne bouge (po​si​tion d'équi​libre d'un dynamo​mè​tre ou de tout autre instru​ment de type ba​lance.)

Ce n'est pas le poids d'un corps qui peut seul nous con​dui​re à définir sa masse comme propriété intrinsè​que, ne​ dépen​dant stric​te​ment que de lui (et donc ne dépendant pas du lieu où il se trou​ve.) Par contre,  l'invariance du rap​port des poids de deux corps incite à exploiter ce rapport pour définir leur masse.

Soient deux corps de poids P1 et P2 en un cer​tain en​droit et de poids P1' et P2' en un autre endroit. On pose par dé​finition que ce rapport constant est celui de leurs masses m1  et m2 :



 (constante)

Si l'on choisit un corps-étalon C0  dont on prend la masse m0  com​​me unité de mesure  (m0 = 1), on peut mesurer la mas​se m de tout corps C, car, en n'im​porte quel lieu on a :
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En un lieu donné, 
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où P1 et P2  dépen​dent de ce lieu, ce qui signifie, en générali​sant, qu'en un lieu donné le rapport Poids/Masse de tous les corps est invariable. Cette invariance se traduit sou​vent par la formule bien connue sous cette autre forme : P = mg .
Mais la constante g (dite intensité du champ de pesan​​​teur ou de gravitation) est, elle, dépendante du lieu.

*

La méthode scientifique moderne initiée par Galilée a con​duit à une autre manière de définir la masse d'un corps : non par sa pe​san​teur mais par son inertie.

Rendons-nous sur un chantier où nous pouvons disposer de wa​gonnets circulant sur des rails horizontaux, et faisons abstrac​tion des frottements mécaniques et de la résis​tance de l'air (pré​ci​sions apportées en l'honneur de notre pre​mière expérience "idéa​lisée", ce dont nous nous dispense​rons par la suite, comme convenu...) Les wagonnets sont ainsi libé​rés de leur pesanteur dans leurs déplacements. Ils of​frent néanmoins une résis​tance à nos forces lorsque nous voulons les mettre en mouvement, ou lorsque, une fois lan​cés, nous voulons les arrêter.

La masse d'un corps se manifeste ici par son inertie qui consiste en cette résistance "dynamique" liée au mouvement du corps, à l'in​verse de la définition précédente.

(Nous avons utilisé les mots "statique" et "dynamique" pour comprendre ces deux concepts de masse. Il convient dorénavant d'emprunter la termi​nologie générale​ment employée, soit masse pesante et masse inerte.)

C'est dans l'inertie des corps que réside le fondement de toute la dynamique classique, puisque celle-ci re​pose préci​sément sur le principe d'inertie, en vertu duquel : 

"Un corps isolé sur le​quel n'agit aucune force est soit animé d'un mouve​ment rectiligne uni​forme, soit au repos" (pre​mière loi de Newton, qui mérite un dé​tour historico-philo​so​phi​que en Annexe 1.)

Il s’en déduit que la seule manière de savoir qu'une force agit sur un corps est de constater une variation de sa  vi​tesse (et non sa vitesse elle-même.)

En d'autres termes : le vecteur vitesse n'est plus constant et, ma​thé​matiquement, sa dérivée par rapport au temps n'est plus nulle. C'est par son accélération (qui est cette dérivée) qu'un corps révèle qu'une force s'exerce sur lui (l'Annexe 2 rap​pelle les principales no​tions de cinématique auxquelles nous aurons sou​vent recours.)

Mais Newton a posé en autre fondement, emprun​tant le con​cept de masse inerte, sa célèbre deuxième loi :

F = m( .
Cette formule traduit le résultat d'une démarche qu'il nous faut appro​fondir. 

L’expérimentation (que nous pourrions grossièrement effec​tuer en manœuvrant nos wagonnets) a prouvé que l'ap​plication des forces 
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 sur un corps lui impriment des accé​léra​tions 1, 2, ... , telles que  F1 /1 = F2 / = ... = k , constante qui dé​pend  du corps (lequel ne se mani​feste que par son inertie.) 

Cela conduit donc logiquement à définir la masse inerte par ce rap​port (d’où l’écriture également bien connue F SYMBOL 61 \f "Symbol" mSYMBOL 103 \f "Symbol" .)
*

On comprend maintenant que la chute des corps est un phé​no​mè​ne naturel d'un immense intérêt, puisqu'il s'agit du compor​te​ment des corps mis en mouvement par la force de pesanteur, ce qui met en jeu en même temps nos deux concepts de masse !

La loi de la chute des corps dans le vide, établie par Galilée, est l'un des premiers exemples éclatants d'applica​tion de la mé​tho​de scientifique moderne, s'exprimant en termes ma​thé​ma​ti​ques. En expérimentant avec des boules de divers poids sur des plans inclinés, cela permettant le ralentissement de l’effet de chute, Galilée a pu démontrer qu’il s’agissait d’un mouvement uniformément accéléré (Annexe 2.) Dans son expression la plus simple, celle où le corps est "lâché" à l'instant zéro, elle s'écrit :  d SYMBOL 61 \f "Symbol" ½ [image: image8.wmf]t
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, où d est la distance parcourue au bout du temps t, et SYMBOL 103 \f "Symbol"  l'accé​​léra​tion constante du mouvement.

On voit que la masse ne figure pas dans l'expression. La dis​tan​ce parcourue, à tout instant, est indépendante du corps. Tous les corps tombent à la même vitesse, dans le vide répé​tons-le. Galilée l'a montré (ce qui était donc la preuve expérimentale de sa loi), et tous les lycéens connais​sent le tube de Newton...  Le seul fait de la variation de vi​tes​se, qui ne peut ici échapper à nos sens, nous met en pré​sence de F = mSYMBOL 103 \f "Symbol", la force étant l'attraction ter​restre  mettant en mouvement un corps en s'adressant à sa masse inerte. Nous savons mesurer cette force à l'ai​de de notre dynamomètre. Elle vaut : P = mg , m étant la masse pe​sante et g l'intensité du champ de pesanteur (cons​tan​te dépendant du lieu de l'expérience.) Ainsi :

(masse inerte) x SYMBOL 103 \f "Symbol"  =  (masse pesante) x g , d'où :



, expression dans laquelle :

- l'accélération SYMBOL 103 \f "Symbol" est la même pour tous les corps, donc indé​pen​dante du corps,

- la constante g ne dépend que du lieu, donc indépendante du corps.

Cela signifie que le rapport  masse pesante / masse inerte  est in​dé​pen​dant du corps, et que sa valeur dépend seulement des uni​tés de mesure choisies. On peut les choisir de manière à ce que ce rap​port soit égal à 1 (cf. Annexe 3) 
, de sorte que :

masse pesante SYMBOL 61 \f "Symbol" masse inerte.

Dans ces conditions, nous n'avons plus à faire de distinc​tion en​tre ces deux masses, et nous avons :

accélération SYMBOL 103 \f "Symbol"  SYMBOL 61 \f "Symbol" intensité du champ de pesanteur g.

Un raisonnement par l'absurde peut encore mieux nous en convaincre. Supposons les deux masses dif​fé​​​rentes et retenons les deux expressions : 

(a) :  P = (masse pesante) x g   

(b) :  F = (masse inerte) x λ
Si dans (a) nous faisons croître la masse pesante, nous fai​sons croître la force P. Cela entraîne que dans (b), où la masse inerte est constante, cette croissance de force provoque celle de l’accélé​ra​tion. Autrement dit : l’accélération d’un corps en chute libre croît proportionnellement à sa masse pesante.

Si dans (b), où la force est constante (poids du corps lié à la masse pesante), nous faisons croître la masse inerte, cette crois​sance provoque la décroissance de l’accélération. Autrement dit : l’accélération d’un corps en chute libre décroît proportion​nel​le​ment à sa masse inerte.

Nous ne pouvons sortir de ce paradoxe qu’en concluant que les deux masses sont identiques et que l’accé​lération est cons​tante…

Mais nous pouvons nous réjouir de ce résultat qui simplifie con​sidé​rablement la théorie (qui aurait eu à gérer deux masses pour un corps), et surtout nos calculs...

Et pourtant...

Et pourtant, il a fallu trois siècles (de Galilée à Einstein) pour s'apercevoir de quelque chose...

Mais n'anticipons pas, et continuons à suivre les pas de Galilée et Newton.

(……….)
*

Comment décrit-on un mouvement ?

Un voyageur arrive à la gare à minuit, une demi-heure avant le départ de son train. Il s'installe confortablement dans son com​parti​ment, tire les rideaux, coiffe son casque de "ba​la​deur" et s'arme de patience. Rien ne bouge : il est immobile, ses baga​ges sont immo​biles, le train est immobile. Il est seul et il s'en​dort, en musique... Il se réveille, toujours seul, et se demande combien de temps a-t-il dor​mi. Il regarde sa montre : elle s'est malencontreusement arrêtée à minuit cinq... Il se po​se la ques​tion que l'on devine : le train est-il parti ? Tout est immobile, y compris les rideaux qui pendent bien vertica​le​ment, sans aucune oscillation. Il se lève, emprunte le cou​loir et se dirige vers un autre voyageur pour lui demander l'heu​re. Il est une heure.

Ce n'est qu'à ce moment qu'il peut savoir que lui, ses ba​ga​ges, les rideaux, le train... se déplacent à grande vitesse d'un mou​ve​ment rectiligne et uniforme.

Rien ne bouge et tout bouge... Nous savons qu'il n'y a pas de mys​tère. De nuit, le voyageur ne peut se repérer que par rap​port au train. Dans ce système de référence, ses bagages et les rideaux sont parfaitement immobiles, et lui-même s'est déplacé à environ 2 Km/h dans le couloir.

Le chef de la petite gare que le train traverse à 200 Km/h  éva​​lue cet événement par rapport au quai. Dans son système de réfé​ren​ce, le train, les bagages, les rideaux et les voya​geurs assis se déplacent à 200 Km/h, et les voyageurs circu​lant dans les cou​loirs se déplacent à un peu plus ou un peu moins (d'environ 2 Km/h) de 200 Km/h.

(Ce petit scénario paraît très trivial. Il sera plus loin l'ob​jet d'une étonnante réflexion.)

Nous en concluons qu'on ne peut décrire le mouvement d'un corps que par la variation des distances de ce corps par rapport à des points de repère dont les distances mutuelles ne varient pas. C'est le cas des points formant le wagon (notre premier sys​tème de réfé​rence), et c'est aussi le cas des points formant le quai et la gare (notre deuxiè​me système de référence.) Ces points de repère, caractérisés en ce qu'ils forment un ensem​ble indéformable, cons​tituent le référentiel choisi pour dé​crire le mouvement.

La nature nous offre des ensembles de points dont les dis​tan​ces mutuelles ne varient pas. Ce sont les corps solides. Nous décrirons donc toujours un mouvement par rapport à un solide de référence.

Les notions de trajectoire, vitesse, accélération, n'ont de sens que par rapport à un solide de référence, choisi arbitraire​ment. Tout mouvement est donc relatif  à ce solide.

Considérons le mouvement de la valve d'une roue d'une bi​cy​clet​te roulant à 20 Km/h. Elle est fixe par rapport à la roue. Elle décrit un mouvement circulaire uniforme par rapport au cadre de la bicy​clet​te. Elle décrit une cycloïde
 par rapport à la route, avec une vitesse qui varie de zéro (à sa position la plus bas​se) à ≈ 40 Km/h (à sa posi​tion la plus haute.)

Nous avons là l'occasion de rappeler la réalité physique de repré​sentations dont nous avons l'idée instinctive qu'elles sont abstraites. 

Parmi les divers systèmes de référence que nous utili​sons, c'est le fameux trièdre (Ox, Oy, Oz), dit référentiel carté​sien, qui nous est le plus familier. La position d'un point est repé​rée par ses coordonnées cartésiennes de la manière que l'on connaît bien. Les axes de ce trièdre paraissent abs​traits, tout com​me le paraît la ligne de mire d'un fusil (préci​sé​ment définie comme ligne imagi​naire.) La réalité d'un fusil implique celle de sa ligne de mire, toute immatérielle qu'elle soit (ce qui n'est pas para​doxal ; nous ne dou​tons pas de la réalité de notre pensée), et l'innocent lapin touché en témoigne par son agonie...

Le trièdre de Descartes doit être regardé comme un cube soli​de infiniment petit, occupant le point origine des axes, les​quels ne sont rien d'autre que le prolongement de trois arêtes concourantes. Dans notre analogie, le cube correspond à l'en​sem​​ble solide canon-œilleton-guidon du fusil et chaque axe corres​pond à une ligne de mire. Ainsi, un mouvement dé​crit par rap​port à ces axes est bel et bien rapporté au corps solide qu'est ce cube.

Pour les mêmes raisons, un point P défini par ses coordon​nées cartésiennes x, y, z par rap​port à un référentiel R a la même réalité que le cube et ses trois axes for​mant le trièdre. Le cube, les axes et le point P sont "sou​dés" et sont constituants du réfé​rentiel. Et il en est ainsi de tous les points de l'espace.

Par conséquent, si l'on considère le mouvement d'un point  ma​​té​riel M  par rapport à un référentiel, ce point coïncide à tout instant avec un point du référentiel, lequel désigne la posi​​​tion du point M.
Cette manière pro​fon​dé​ment "physique" de concevoir la tra​jectoire d'un mobile, est importante pour la suite (en relativité géné​ra​le.) Elle s'exprime de la manière suivante (aujourd'hui surannée…) : 

"On appelle trajectoire d'un mobile par rapport à un repère (ou référentiel) le lieu géométrique des points invariablement liés à ce repère avec lesquels il coïncide successivement".
 
Le principe d'inertie (que l'on peut répéter : "un corps isolé sur lequel n'agit aucune force est soit animé d'un mou​vement rectiligne uniforme, soit au repos") concerne un mou​vement dont la descrip​tion (vitesse uniforme, c'est-à-dire accéléra​tion nulle) ne peut avoir de sens que s'il est rapporté à un ré​férentiel par rapport auquel il se vérifie. Il s'applique à un corps isolé qui ne peut se concevoir que dans un espace vide de toute matière, ne pouvant donc contenir un solide de réfé​rence générateur de for​ces attractives...

La réalité intuitive de ce principe a conduit à contourner  ce pa​ra​doxe théorique par la recherche d'un référentiel capable d'y satis​faire avec un degré d'approximation valable.

Nous savons, par l'observation des constellations, que les étoi​​les (sauf les plus proches) peuvent être considérées comme fixes. Elles ne le sont pas, mais leurs immenses dis​tances ren​dent insen​sibles leurs déplacements sur la voûte céleste.

Le Soleil étant une étoile comme une autre, on comprend qu'un trièdre formé de trois axes partant du Soleil vers trois étoi​les fixes est indéformable et peut jouer le rôle d'un solide de réfé​rence dans un espace quasiment vide. Ce référentiel stellai​re, dit référentiel de Copernic, peut donc être accep​té comme référentiel dit d'inertie.

C'est le meilleur point d'appui naturel à notre disposi​tion.  Nous sommes convaincus qu'il offre une solidité suffisante, mais nous ignorons s'il est fixe ou s'il se dé​place ; nous sommes dans la situa​tion de notre voya​geur qui se réveille dans le train...

*

Nous touchons ici un point essentiel de la mécanique clas​sique. Nous avons vu qu'un mouvement est relatif au référen​tiel choisi pour le décrire. Le voyageur du train, même s'il est physi​cien et s'il possède ses appareils les plus fondamentaux (dyna​mo​mètre, pendule, chronomètre, etc.) ne peut détecter le mou​vement rectiligne et uniforme du train. Nous savons très bien que nous pourrions théo​ri​quement jouer au billard (tout à fait normalement) dans ce train, par rapport auquel les lois natu​relles se déroulent comme s'il était arrêté. Seuls le chan​gement de vitesse du train et/ou l'abandon de sa trajectoire rec​tiligne pour​raient troubler notre partie.

C'est à Galilée que revient la formulation de ce que l'on appel​le aujourd'hui le principe de relativité restreinte. C'est lui qui, en effet, a dégagé très clairement cette équivalence de ré​fé​rentiels, en évoquant la cale d'un navire à la place de notre com​partiment de train (cf. Annexe 1.)

Ainsi, si l'on considère un référentiel en mouvement de trans​​​la​​tion uniforme par rapport au référentiel de Copernic, ce référentiel lui est équivalent : il est lui-même inertiel, et les phéno​mènes natu​rels s'y déroulent selon les mêmes lois. Un tel réfé​rentiel est dit galiléen.

On comprend alors que, plus généralement, un référentiel en mou​vement de translation uniforme par rapport à un réfé​rentiel ga​li​léen est lui-même galiléen.
*

Le mouvement d'un mobile est donc descriptible à l’aide d’un solide de référence. Mais dans quoi se déroule-t-il physi​que​​ment ?

On peut décrire le mouvement d'un oiseau par rapport à un avion, comme on peut décrire celui d'un poisson par rapport à un sous-marin. Ces deux événements se déroulent dans un cer​tain milieu qui se comporte comme un support, l'air pour l'un et l'eau pour l'autre. Ces deux exemples sont sans mystère. 

Mais qu'en est-il des planètes tournant autour du Soleil, dans ce vide qui "por​te" le Soleil lui-même ?

L'espace vide de matière n'est pas vide de propriétés. Il ne nous apparaît pas comme support matériel, mais il se com​por​te com​me tel. Les corps peuvent s'y mouvoir les uns par rap​port aux autres, la lumière et les ondes hertziennes peu​vent s'y pro​pager, etc.

On peut philosopher à l'infini sur la nature de l'espace mais si l'on veut progresser il faut inévitablement prendre une déci​sion sans ambiguïté, aussi arbitraire soit-elle. Et c'est ce qu'a fait Newton, en posant que l'espace existe en soi et est absolu, immuable, « sans relation avec les choses ex​ternes ». Ce qui tombe sous nos sens est un espace relatif. Ce sont les dépla​ce​ments relatifs des corps les uns par rapport aux autres qui sont seuls apparents et mesurables.

Ces réflexions, qui s'imposent logiquement, nous indui​sent à constater que nous avons emprunté, sans bien nous en aper​ce​voir, la notion d'une dimension autre que celles de notre référen​tiel car​té​sien, par rapport auquel un corps (tel l'oiseau) possède trois liber​tés de mouvement se rapportant aux axes Ox, Oy, Oz. Il s'agit de cette quatrième dimension qu'est le temps — sans lequel on ne saurait concevoir la vitesse qui caractérise le mou​vement —, dont nous en avons un sens inné. Si nous avons l'im​pression que le temps est, lui aussi, indé​pen​dant et absolu, il ne nous échappe pas que sa mesure est difficile.  On sait que les astro​nomes ont résolu ce problème par l'observation des mouve​ments périodiques céles​tes, ces périodes jouant le rôle de gran​deurs-étalons 
. Comme instru​ment de mesure, le pendule s'est rapidement imposé, Galilée ayant mis en évidence l'isochronis​me de ses oscillations de faible amplitude.

Là aussi, on peut philosopher à l'infini sur ce concept. Et là aussi Newton a pris sa décision : le temps est absolu, il "cou​le" uniformément et est le même partout (c'est un invariant.)

Quand on connaît les résultats de la théorie de Newton, on com​prend l'efficacité de ses décisions face aux per​plexi​tés phi​lo​​sophi​ques...

Nous devons remarquer ici que ces concepts correspon​dent à ceux du sens commun de l'époque et, par conséquent, ne sont pas révolutionnaires. Mais l'un des très grands mérites de New​ton est de les avoir clairement discernés et exprimés.

 Nous verrons qu'Einstein prendra d'autres décisions sur ces con​cepts, qui dérangeront brutalement ces idées restées immua​bles jusqu'à son époque.

*

Comment s'exprime mathématiquement l'équivalence des lois naturelles entre référentiels galiléens ? 

Imaginons un physicien installé sur sa terrasse et un autre phy​si​cien installé dans un train fonçant à 200 Km/h non loin de là, tous-deux observant le même avion de ligne dans le ciel. Le sol et le train forment respectivement les référentiels R et R'.

Le premier détermine que l'avion se déplace en ligne droi​te à la vitesse constante v. La loi du mouvement est de la forme sim​pli​fiée   x = vt , par rapport à R.

Le deuxième détermine que l'avion se déplace également en ligne droite à la vitesse constante v'. La loi du mouvement est de la forme  x' = v't' , par rapport à R'.

Les valeurs sont différentes mais la loi est fondamenta​le​ment la même et s'écrit sous la même forme. 

Rappelons-nous quelques relations très banales (Fig. 2a.)

(Nous nous ren​drons compte plus loin qu'elles sont la véri​ta​ble clé de voûte dont dépend tout l'équilibre de la mécanique classique.)
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FIG. 2a

Considérons d'abord, en géométrie plane (sachant que des cal​​culs plus longs aboutiraient aux mêmes conclusions en trois dimen​sions), le segment MN de longueur L rapporté à deux ré​fé​rentiels R(Ox, Oy) et R'(O'x', O'y'.) Les coordon​nées de M et N sont respectivement  x1, y1  et  x2, y2  par rapport  à R, et  par rapport à R' : x1', y1'  et x2', y2'  . On voit que :

par rapport à R ,  
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par rapport à R',  
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Nos valeurs en x et y changent selon le référentiel choisi, mais leur expression sous la forme (x2 SYMBOL 45 \f "Symbol" x1)2 SYMBOL 43 \f "Symbol" (y2 SYMBOL 45 \f "Symbol" y1)2, dont la racine carrée vaut la lon​gueur L, est invariante. Cette racine est mathéma​tique​ment dite "dis​tance des points M et N ".

Considérons maintenant deux référentiels R et R' en mouve​ment rectiligne uniforme de vitesse v l'un par rapport à l'autre (Fig. 2b) et, pour simplifier — toujours dans le mê​me esprit qui ne nuit pas à la compréhension générale — on sup​po​se que leurs axes sont parallèles, qu'ils possèdent un axe commun Ox,O'x' et que ce mou​vement se réduit à un glisse​ment de l'un sur l'autre le long de cet axe. De plus l'origine des temps pour chacun (instant zéro) est le mo​ment où O et O' coïncident (donc  t' = t  en vertu du temps ab​so​​lu.)
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                                          FIG. 2b

Connaissant les coordonnées x, y, z, t de M  dans R et la vi​tesse v (vitesse de translation uniforme entre les deux référen​tiels, dite relative de l'un par rapport à l'autre)  nous pouvons en déduire ses coordonnées x', y', z', t' dans R' (dans voulant dire, couramment, par rapport à.) Comme OO' = vt , on voit aisé​ment que (les axes y,y' et z,z' étant "neutres") :

x' = x – vt ,   y' = y ,   z' = z ,    t' = t .   

C'est la transformation de Galilée.

Les phénomènes se dérou​​lant selon les mêmes lois par rapport aux deux réfé​ren​tiels (prin​cipe de relativité), une loi formu​lée par rapport à l'un peut donc être formulée par rapport à l'au​tre à l'aide de ces relations, ce qui se traduit par cet énoncé : 

les lois de la nature sont invariantes par rapport à la transfor​mation de Galilée.

*

Il nous reste ici à considérer l'attraction universelle sous les divers aspects que nous avons parcourus.

Point n'est besoin d'insister sur les résultats de la théo​rie de New​ton appliquée aux mouvements célestes. On sait qu'ils en font l'un des plus beaux édifices de la pensée humai​ne. Con​ten​tons-nous de quelques remarques dont l'im​por​tance nous appa​raîtra plus loin.

Commençons par nous rappeler que nous avons déjà ren​con​tré une attraction : celle qu'exerce la Terre attribuant leur poids aux corps. La mécanique que nous avons traitée jusqu'ici dérive du prin​cipe d'inertie. Il n'intervient que les forces extérieures que nous voulons bien exercer à notre guise d'expérimentateurs. 

La force de pesanteur, qui s'impose constamment, trouble notre jeu et nous ne cessons d'essayer de l'éliminer, le plus souvent par le subterfuge du plan horizontal (rails pour des wagon​nets, billard pour des boules, etc.) Il nous est arrivé de l'exploiter au titre d'une force ordinaire, nous évitant d'avoir à la produire, comme pour la chute des corps qui réalise le mou​vement uni​for​mément accéléré. Si le corps avait eu une vitesse initiale quel​con​que, non verticale, nous aurions établi les lois de la balisti​que tout en nous considérant dans un référentiel galiléen (en choisissant le fil à plomb comme direction de la force.) 

Mais dans le cas général, un référentiel terres​tre n'est pas iner​​tiel. Un référentiel interplanétaire ne l'est pas non plus, bien que l'on s'en rapproche (les expériences spa​tia​les actuelles sont beau​coup plus probantes ; elles éliminent la forte pesanteur exis​tant au niveau du sol.)

La célèbre loi d'attraction de Newton énonce que tous les corps de l'univers s'attirent. Deux masses m et m' exercent l'une sur l'autre une force attractive dirigée suivant la droite qui les joint. Cette for​ce est proportionnelle à ces masses et inverse​ment proportionnelle au carré de leur distance d. Elle s'écrit :



, G étant la constante de gra​vi​tation uni​verselle.
Cette constante a été initialement  calcu​lée avec une bonne approximation par Henry Cavendish en utili​sant une balance à torsion capable de mesurer les for​ces exer​cées par deux grosses boules très lourdes sur deux petites situées aux extré​mités du bras pivotant de la balance.
Le poids d'un corps n'est rien d'autre que la force gravita​tion​​nel​le existant entre lui et la Terre. La théorie de Newton dé​mon​tre que l'attraction exercée par un corps sphérique est la même que si toute sa masse était concentrée en son centre, de sorte que, si M et R sont la masse et le rayon de la Terre, et m la masse d'un corps sur son sol, nous en déduisons que :



, où 

 est connu de même que R  SYMBOL 190 \f "Symbol" déjà calculé par Erathostène  (276-194 av. JC) avec une pré​cision étonnante SYMBOL 190 \f "Symbol" ce qui permet de calculer la masse de la Terre (env. 6.1021 tonnes.)

Ce qu'il importe de remarquer, c'est que l'attraction selon cette loi résulte d'interactions mutuelles entre les corps con​cernés. Il n'entre jamais une force d'attraction en jeu, mais tou​jours au moins deux (cas le plus simple de deux corps en pré​sen​ce.) Nous reviendrons sur ce point sensible…
Mais dans cette merveilleuse machine qu'est la mécanique cé​les​te, un certain grain de sable est resté indestructible : une infi​me irrégularité dans le mouvement de Mercure, la planète la plus pro​che du Soleil. Nous verrons à quels bouleverse​ments de nos con​cepts il n'a pu résister...
(……….)

Annexe 1

Le principe d'inertie

"Un corps isolé sur lequel n'agit aucune force est soit animé d'un mouvement rectiligne uniforme, soit au repos" (pre​mière loi de Newton.)

C'est Galilée qui a très clairement mis en évidence la réalité de l'inertie d'un corps. Sa description des mouvements de corps dans la cale d'un navire voguant à vitesse uniforme établit la préfiguration des deux plus grands principes de la mé​ca​nique classique, à savoir :

- le mouvement du navire dans lequel les lois se dérou​lent comme s'il était immobile, ce qui énonce le principe de relativité restreinte expri​mant l'équiva​lence de référentiels en mouvement relatif de translation uni​forme (que l'on abordera plus loin dans le texte),

- le mouvement d'un papillon virevoltant dans la cale du navire sans aucune différence pour lui selon que le navire vogue ou est immo​bile, cela signifiant que le papillon peut se rendre d’un port à un autre sans s’en apercevoir, donc sans aucune intervention de force additionnelle, ce qui préfigure le principe d’inertie (souvent attribué à Newton.)

Lorsque l'on sait qu'à cette époque régnait la pen​sée d'Aristote, appuyée par l'Église, et pour qui le mouve​ment d'un corps est dû à une force appliquée pen​dant toute la durée du mou​ve​ment, la conclusion de Galilée était aussi révolu​tionnaire que risquée... Et Aristote, inspiré par le mouvement des astres, pen​sait aussi que le mouvement naturel parfait était circulaire.

Nous avons écrit que Galilée a seulement "préfiguré" (et non pas formulé avec la précision actuelle), le prin​cipe d’inertie, car cela est objet à débat.

En effet, Galilée, qui savait que la Terre est ronde, a invoqué un mouvement "uniforme" sans préciser "rectili​gne", cela n'éliminant donc pas cette idée de mou​ve​ment circulaire effectué par le navire. 

Il reste que, indiscutablement, Galilée a bien dégagé ce concept d'iner​tie, qui a été érigé par Newton en principe (élevé au rang de loi) précis et rigou​reux.

� Abstraction faite des actions déformatrices…


� L'Annexe 3, abordant cette question des unités, plus délicate qu'il n'y paraît, est très importante, car les unités sont la "soudure" entre les expressions mathéma�tiques (purement abstraites) et les objets réels qu'elles traitent.


� Ce qui explique le joyeux mélange délibéré que l'on observe souvent entre l'accé�lération et la constante g, à commencer par l'écriture courante  d = ½ gt2.


� Les puristes diront "épicycloïde" car la valve ne touche pas la route…


� Dans les livres modernes, on trouve la défi�nition suivante : 


"Soit un point M de coordonnées x, y, z par rapport à un référentiel R. Si l'une au moins de ses coordon�nées varie dans le temps, le point est dit en mouve�ment par rapport à R. Sa trajectoire est la courbe C définie par les fonctions : 


x = x(t) ,  y = y(t) ,  z = z(t) ".


Cette définition n'exprime pas avec force l'aspect fondamental  de cette coïnci�den�ce que nous avons mise en évidence. 


� Le référentiel de Copernic prend appui plus précisément sur le centre de gra�vité du système solaire, qui se trouve dans le Soleil…


� Il existe aujourd'hui d'autres méthodes d'étalonnage, comme celles basées sur la période de désintégration des atomes radioactifs. 
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