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Chapitre 1Présentation générale de la mé
anique1.1 La mé
anique 
lassiqueLa mé
anique 
lassique permet d'appréhender la plupart des phénomènes physiques de la vie 
ourante. Elle permet, parexemple, de prévoir la traje
toire d'une voiture ou le vol d'un avion, de 
al
uler la stabilité et la robustesse des bâtiments,ou en
ore d'expliquer les sons émis par la vibration des 
ordes d'un violon. Elle explique aussi la manière ave
 laquelleévoluent les planètes de notre système solaire, le mouvement relatif de la terre par rapport au soleil, levant ainsi le voilesur l'origine du jour, de la nuit et des saisons. Bien sûr, la mé
anique 
lassique n'a pas été 
onstruite en un jour : plusieurssiè
les et de nombreux s
ienti�ques (N. Coperni
, T. Brahe, G. Galilee, R. Des
artes, I. Newton, J.L. Lagrange et
...) sesont su

édés a�n de rendre mature 
ette théorie. Celle-
i repose prin
ipalement sur la notion de "for
e"... Nous faisons
ouramment appel à notre sens 
ommun pour interpréter 
e que sont les "for
es" : par exemple, 
elui qui "possède" dela for
e est 
apable de dépla
er fa
ilement des objets massifs, ou bien peut appliquer des 
ontraintes importantes sur lamatière. Intuitivement, nous pensons aussi que la for
e est à l'origine du mouvement : on ne peut pas dépla
er une brouettesans la pousser, 
'est à dire sans lui appliquer une for
e ! En mé
anique 
lassique, la nature intrinsèque d'une for
e n'estpas expli
itement dé
rite : elle n'intervient en rien dans la prédi
tion des phénomènes mé
aniques. Que 
e soit une for
edite magnétique, de gravitation, de frottement ou éle
trique, peu nous importe... du moment que nous savons 
ommentla prendre en 
ompte d'un point de vue mathématique ! La "for
e" est une sensation que l'on peut ressentir, mesurer,mais que l'on ne 
her
he pas à explorer intimement dans le 
adre de la mé
anique 
lassique. En 
e sens, 
ette théorie estquelque peu "phénoménologique". Certains prétendent qu'elle est intuitive... C'est vrai pour 
eux qui la maitrisent, 
elal'est en revan
he beau
oup moins pour 
eux qui la dé
ouvrent !L'équation maitresse de la mé
anique 
lassique, la relation fondamentale de la dynamique (Σ~F = m.~a), relie la sommeve
torielle des for
es appliquées sur un objet à son a

élération. Mais que signi�e exa
tement 
ette notion ? Bien que nousen ressentons tous les jours ses e�ets, nous ne sommes, �nalement, pas habitués à les expliquer en terme d'a

élération.De plus, nous 
ommettons souvent l'erreur de 
onfondre "a

élération" et "vitesse" : un 
on
ept plus a

essible ave
lequel nous sommes très familier. L'a

élération est dé�nie 
omme la dérivée première de la vitesse par rapport au temps(ou en
ore la dérivée se
onde de la position par rapport au temps) : elle permet de dé
rire des "variations de vitesse".A travers la relation Σ~F = m.~a, la for
e résultante est don
 proportionnelle à l'a

élération d'un objet. Comme déjàmentionné pré
édement, beau
oup pensent que les for
es sont à l'origine du "mouvement". Mais si tel était le 
as, 
etteidée serait en 
ontradi
tion ave
 notre sens 
ommun : ne dit-on pas en e�et qu'une voiture, roulant à vitesse 
onstante, esten mouvement ? Puisque sa vitesse est 
onstante, alors son a

élération est nulle... ainsi la somme des for
es auxquelleselle est soumise est nulle... don
, la voiture n'est pas en mouvement ! En général, 
e type de "faux" paradoxe est lié à uneerreur de dé�nition : 
ha
un de nous possède sa propre interprétation de notions a priori simples telles que la "vitesse","l'a

élération" et le "mouvement"... Or une théorie digne de 
e nom doit reposer sur des bases solides, où 
haque mot,
haque prin
ipe, possède une sens pré
is et universel.Si on 
onsidère que le mouvement est simplement un "dépla
ement dans l'espa
e", alors les for
es ne sont pas à l'ori-gine du mouvement. Le mouvement est déjà partout autour de nous, en vertu du prin
ipe de relativité 1 introduit pour lapremière fois par Galilée. Dans un train en mar
he, les passagers sont immobiles par rapport au train, mais il se dépla
entpar rapport au sol de la terre, qui elle-même tourne autour du soleil... Finalement, tout est en mouvement par rapport àtout ! L'a

élération (et don
 la for
e) sert simplement à modi�er le mouvement d'un 
orps, notamment en 
hangeant savitesse ! Mais la en
ore un problème subsiste : 
onsidérons par exemple le mouvement 
ir
ulaire 2 de la lune autour de laterre. Sa vitesse ne 
hange pas au 
ours du temps, pourtant nous savons pertinemment qu'il s'exer
e sur la lune une for
ede gravitation due à la proximité de la terre. Or s'il existe une for
e, il existe for
ement une a

élération... mais alors, lavitesse de la lune ne doit-elle pas 
hanger ? En fait, l'a

élération n'est don
 pas simplement une "variation de vitesse".Elle est, en réalité, "une variation du ve
teur vitesse". La dire
tion du mouvement (et ses variations) devient une notionimportante. Dire qu'un objet n'est pas a

éléré, 
ela signi�e que ni sa dire
tion, ni sa vitesse ne 
hange au 
ours du temps.1. Le prin
ipe de relativité (à ne pas 
onfondre ave
 la "théorie de la relativité") exprime le fait que les lois physiques doivent être les mêmesdans tous les référentiels se déplaçant en translation re
tiligne uniforme par rapport au référentiel de Coperni
2. en réalité, le mouvement est elliptique... ! 5



Pour les néophytes, 
e dernier résultat peut sembler relativement 
ontre-intuitif. Il illustre pourtant le fait que lamé
anique 
lassique doit être avant tout 
omprise "en profondeur" pour pouvoir l'appliquer 
orre
tement. L'héritage quenous laisse Sir Isaa
 Newton, tout son génie exprimé à travers une relation de trois lettres seulement Σ~F = m.~a mérited'être médité pleinement. Il s'agit là, entre autre, d'un des obje
tifs prin
ipal de 
e 
ours. Terminons 
ette introdu
tion enpré
isant que la mé
anique 
lassique n'est pas une théorie obsolète. Les 
on
epts de base qui la 
onstituent se retrouventdans quasiment toutes les bran
hes de la physique moderne. Les "opérateurs" 3 de la mé
anique quantique, par exemple,ont été 
onstruits à partir de leurs homologues 
lassiques. Nous n'étudierons, dans le 
adre de 
e 
ours, que la "mé
aniquedu point". La mé
anique du solide (
'est à dire l'étude d'un ensemble de points formant un solide) ne sera pas dis
utée.1.2 La mé
anique relativisteA la �n du XIXeme siè
le, l'homme pensait dominer la physique dans sa globalité. D'une part il maitrisait les 
on
eptsde la mé
anique 
lassique, et d'autre part il avait su relier les bran
hes a priori di�érentes de l'optique et de l'éle
tro-magnétisme (J.C. Maxwell). Il possédait ainsi deux grandes théories 
apables d'expliquer (presque) l'ensemble de tousles phénomènes physiques observés jusqu'alors. Mais il subsistait un problème majeur : 
es deux grandes théories étaientin
ompatibles l'une ave
 l'autre : en mé
anique 
lassique, la vitesse d'un objet est relative au référentiel dans lequell'observateur dé
ide de l'étudier 4, tandis que la vitesse de la lumière, quand à elle, ne dépend pas de la vitesse de sasour
e 5. La lumière serait-elle un objet "di�érent" des autres ? Doit-elle être traitée "à part" ? Cette remarque n'était pasa

eptable pour 
ertains physi
iens, qui 
onsidéraient alors la lumière 
omme une onde, faisant for
ement vibrer un milieu"matériel" : l'éther.L'une des plus grandes réalisations d'Albert Einstein fut d'une part, de supprimer la notion d'éther (qui posait plusde problème qu'elle n'en résolvait) et d'autre part de proposer une nouvelle théorie physique selon laquelle le temps n'estplus un paramètre dans les équations du mouvement, mais une 
oordonnée au même titre que les 
oordonnées spatiales
x, y, z.





x(t)
y(t)
z(t)



 =⇒









x(t)
y(t)
z(t)
t




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La théorie de la relativité restreinte était née, dans laquelle le temps subissait aussi une transformation par 
hangementde référentiel (transformation de Lorentz). La dé
ouverte de la relativité restreinte 
hangea radi
alement la manière d'ap-préhender notre univers et permis "d'uni�er" la mé
anique et l'éle
tromagnétisme. La mé
anique 
lassique devait-elle êtredès alors abandonnée au pro�t de 
ette nouvelle théorie ? Pas for
ement : la mé
anique 
lassique est, �nalement, uneapproximation très pré
ise de la mé
anique relativiste lorsque les vitesses mises en jeu sont très inférieures à 
elle de lalumière ; 
e qui est le 
as dans la plupart des phénomènes physiques ren
ontrés dans la vie 
ourante.1.3 La mé
anique quantiqueA mesure que la s
ien
e progressait, de nouveaux phénomènes physiques étaient sans 
esse dé
ouverts, dont 
ertainsne pouvaient être expliqués ave
 les théories existantes (e�et photoéle
trique par exemple). Il fallait dé
ouvrir les pro-priétés intrinsèques de la matière, l'origine mi
ros
opique de 
ertains pro
essus physiques au sein même de la matière. Ladé
ouverte de l'éle
tron (J. J. Thomson - 1897), des noyaux atomiques (E. Rutherford - 1911), l'interprétation de N. Bohrde l'atome ainsi que de nombreuses autres expérien
es pionnières indiquèrent peu a peu que la mé
anique 
lassique nepouvait plus être appliquée aux objets mi
ros
opiques. Une nouvelle théorie allait ainsi voir le jour : la mé
anique quantique.Le formalisme de la mé
anique quantique est radi
alement di�érent de 
elui de la mé
anique 
lassique (bien que les
on
epts de vitesse, de l'impulsion et
... soient 
onstruits à partir de leurs homologues 
lassiques). Les parti
ules sontreprésentées par une expression mathématique (dite "fon
tion d'onde") a partir de laquelle l'ensemble de ses proprié-tés peuvent être retrouvées par l'appli
ation "d'opérateurs" mathématiques (exemples : l'opérateur "vitesse", l'opérateur"probabilité de présen
e" et
...). La fon
tion d'onde proprement dite est obtenue à partir d'une équation, dite "équation deS
hrödinger". La mé
anique quantique est loin d'être une invention "purement théorique" et au delà de toute appli
ationpratique : la 
himie physique, les supra-
ondu
teurs, les lasers, la physique des semi-
ondu
teurs ne sont que quelquesexemples d'appli
ations bien 
on
rètes de la mé
anique quantique, sans laquelle le monde ne serait pas 
e qu'il est a
tuel-lement.3. C'est à dire, en termes simples, des outils mathématiques propres à la mé
anique quantique permettant d'obtenir des grandeurs physiquesmesurables à partir de la fon
tion d'onde4. voir 
hapitre 45. Expérien
e de Morley-Mi
helson 6



Quelle est la relation entre la mé
anique 
lassique et la mé
anique quantique ? L'une est-elle l'approximation de l'autre ?Comment passe-ton d'une des
ription mi
ros
opique à une des
ription ma
ros
opique des phénomènes physiques ? Cettethématique fait en
ore l'objet d'études théoriques et expérimentales à 
e jour, mais il semblerait qu'une analyse statistiquedes résultats prédits par la mé
anique quantique, asso
ié au 
on
ept de "dé
ohéren
e", puissent reproduire les prédi
tionsde la mé
anique 
lassique.1.4 Ré
apitulatif et domaine de validité des théories présentées1.4.1 Relativité restreinte� Coordonnées d'espa
e et de temps sont liées : espa
e et temps sont indisso
iables� La relativité restreinte s'applique pour tous les objets ma
ros
opiques, loin des forts 
hamps de gravitation. Les é
artsthéoriques sur les mesures de longueurs et de durée ave
 
e que prédit la mé
anique de Newton ne sont signi�
atifsque lorsque les vitesses entre objets ou observateurs en mouvements relatifs deviennent pro
hes de la vitesse limite
C. Du fait de son aspe
t peu intuitif et de la 
omplexité des 
al
uls, la relativité restreinte se limite essentiellementaux 
as ou des vitesses pro
hes de la lumière sont obtenues, ou lorsque les mesures e�e
tuées exigent une pré
isiontelle que les é
arts ave
 la dynamique newtonienne deviennent signi�
atifs.� Sans la prise en 
ompte des e�ets de relativité, la pré
ision des systèmes de positionnement par satellite GPS etGalileo resterait inférieure à la dizaine de kilomètre, empê
hant toute appli
ation utile telles que la lo
alisationroutière, les futurs systèmes de lo
alisation et d'aide à l'atterrissage de la navigation aérienne et
...� Une présentation de la relativité restreinte (7h) est donnée dans le MO de 3eme année STPI "parlez-moi d'astrophy-sique"1.4.2 Mé
anique 
lassique ou mé
anique Newtonienne� La 
inématique newtonienne s'applique pour tous les observateurs à la quasi totalité des objets ma
ros
opiques denotre vie de tous les jours, pour des appli
ations industrielles ou grand publi
.� La 
inématique newtonienne est fondée sur votre intuition du monde, elle fonde votre 
onnaissan
e et votre a
tionsur le monde qui vous entoure� Une approximation de la théorie de la relativité restreinte valable lorsque les vitesses mises en jeu sont très inférieuresà la 
élérité� Poursuite de l'approfondissement des 
onnaissan
e dans les années à venir dans diverses formations de votre INSA(mé
anique des solides déformables et indéformables, physique des dispositifs, mé
anique des �uides et
...)1.4.3 Mé
anique quantique� La mé
anique quantique est la seule à dé
rire les résultats de l'expérien
e pour les objets matériels de taille nano-s
opique (de l'ordre du nanomètre) dont les vitesses restent "non relativistes". Du fait du non-déterminisme de la loid'évolution, on ne peut pas dé�nir une notion de "traje
toire" entre deux mesures de positions pour un "
orps" donné.� Elle seule permet d'expliquer des phénomènes observés ma
ros
opiquement, mais relatifs à des 
orpus
ules de taillesmi
ros
opiques : émission lumineuse, mi
ros
opie éle
tronique et
...� Les appli
ations de la mé
anique quantique sont extrêmement nombreuses dans l'environnement te
hnologique de
e début de XXI ème siè
le. Citons simplement 
omme appli
ation déjà largement répandue dans le domaine grandpubli
 : les transistors et le laser. En absen
e de dé
ouverte des lois de la mé
anique quantique, l'informatique a
-tuelle et les moyens de sto
kage/le
ture de l'information n'existeraient pas.� Dé
ouverte en 3me année MIC-IMACS, puis de façon opérationnelle en 3eme année IMACS option GP, puis audépartement de physique.1.5 Mé
anique quantique relativiste...Notons en�n que, lorsque l'on étudie le 
omportement d'objets mi
ros
opiques dont la vitesse est pro
he de 
elle de lalumière, on utilise la mé
anique quantique relativiste, formée par la réunion des deux théories pré
édemment introduiteset dont l'équation maitresse est dite : "équation de Dira
". Cette théorie est très utilisée en physique des parti
ules ou enastrophysique. 7




