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RESUME

La lecture des programmes de la classe de premiére ainsi que celle de tous les
manuels de cette classe fait surgir beaucoup de questions, souvent sans réponses
immédiates. Le but de cet article est de faire une mise au point (ou plutét une mise au
clair) sur le principe de conservation de I'’énergie, le théoréme de I'énrgie mécanique,
les notions de systémes, de forces intérieures et extérieures, et enfin la notion
d’échange avec le milieu extérieur. Deux exemples seront traités.

Le programme de premiéere sur I'énergie s’appuie fortement sur le principe de
conservation de I'’énergie et définit un certain nombre d’énergies de types différents,
comme les énergies cinétique, potentielle, chimique, nucléaire, etc. La lecture de ce
programme et de tous les manuels laisse parfois perplexe.

En effet, a la rubrique énergies cinétique et potentielle, on peut lire «Différentes
formes d’énergie : énergie cinétique et énergie potentielle. Aspects microscopique et
macroscopique».

— On croit comprendre ce que signifie le terme énergie cinétiqgue microscopique; mais
si on regarde dans les manuels, on est un peu perdu. En effet, 'un parle d’énergie
d’agitation thermiquecomme étant I'énergie microscopique des molécules, un autre
parle d’énergial’agitation microscopiquel’'un systéme comme étant I'énergie qui s'y
trouve emmagasinée a I'échelle microscopique sous forme cinéidoe potentielle,

un autre définit I'énergie cinétique microscopique qui caractétagthtion molécu-

laire, etc. S’agit-il bien de la méme chose, de la méme énergie ? Tous les termes utilisés
ont en commun le mot agitation et le fait qu’il s’agisse d’une énergie microscopique.
En revanche, on ne sait pas si cette énergie est seulement de I'énergie cinétique ou s'il
y a aussi de I'énergie potentielle ? Comment s’y retrouver ? Comment savoir laquelle
est laquelle ?
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— Nous rencontrons une autre difficulté avec I’énergie potentielle. Beaucoup d’auteurs
commencent par la définir comme étant une énergie mise en réserve dans un systeme
déformable, ou comme une énergie qui dépend de la position du systéme par rapport
a une référence. Ensuite, apparait, pour la majorité des auteurs de manuels, une
distinction entre énergie potentielle macroscopique et énergie potentielle microscopi-
que. La différence entre les deux n’est pas trés claire : est-elle liée a la nature
microscopique ou macroscopique des interactions comme le laisse penser certains
(mais ne sont-elles pas toutes microscopiques ?), est-elle liée comme le dit un manuel
a la portée de l'interaction ? «L'énergie potentielle microscopique concerne des
interactions a trés courte distance entre constituants élémentaires tandis que I'énergie
potentielle macroscopique concerne des interactions a grande distance» ; mais
comment pouvoir dire que l'interaction responsable de I'énergie potentielle élastique,
qui est considérée par tous les auteurs comme étant une énergie potentielle macroscopique,
est une interaction a grande distance ? Comment s’y retrouver ?

Plus loin dans le programme, on peut lire «La définition de I'énergie mécanique
d'un systeme». Dans les compétences exigibles, on peut lire : «Qu’un systéme
mécanique isolé n’échange ni travail ni chaleur avec le milieu extérieur et que la
variation d’énergie cinétique est opposée a la variation d’énergie potentielle. Que la
variation d’énergie d’'un systéme mécanique qui ne recoit que du travail est égale a ce
travail». Puis «frottements : conservation de I'énergie totale, non conservation de
I’énergie mécanique...». Dans les commentaires, on peut liree: principe de
conservation de I'’énergied’'un systeme isolé est le point de départ de toute analyse...
Le comportement des systéemes réels qui montre I'omniprésence des phénomenes
dissipatifs conduit a la non conservation de I'énergie mécanique. Diverses situations
ou interviennent les frottements illustreront ces phénomeénes dissipatifs. Dans le cas
des systemes a énergie mécanique non constante, il y a lieu de distinguer d’'une part
les situations ou les variations d’énergie par transfert sous forme de travail résultent
d’'une action extérieure et d’autre part les situations des systeémes isolés dissipatifs dont
I’énergie mécanique varie a cause des frottements sans variation de I'énergie totale».
Le programme insiste beaucoup sur la conservation et la non conservation de I'énergie
mécanique, tout en insistant également sur le principe de conservation de I'énergie,
qui est le point de départ de toute analyse. Si on regarde les manuels, on ne sait pas
trés bien pourquoi I'énergie mécanique est ou non conservée, on ne sait pas trés bien
pourquoi, dans les cas dissipatifs, il y a un échange de chaleur qui s’exprime (pour les
auteurs de manuels) pa@=-AE, , formule qui est utilisée dans les exercices et

rarement démontrée (un livre le fait) ou biedAE, = -W,,,i»  pour aboutir a «la

guantité de chaleur produite est égale a la valeur absolue de la variation de I'énergie
mécanique» sans que I'on sache bien pourquoi cela. De méme, on trouve «|'énergie
mécanique perdue se retrouve essentiellement sous forme d’énergie cinétique micro-
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scopique. Lorsque le systéme atteint une température constante, I'’énergie est dissipée
en chaleur dans I'atmosphére : on parle de phénomeéne dissipatif». On voit apparaitre
ici I'idée que la température du systéme doit étre constante ? Qu’est-ce que cela veut
dire ? le systeme chauffe et ensuite ? Cela signifie-t-il que I'on attende que le systéme
ait retrouvé la température qu’il avait initialement ou cela signifie-t-il que tout le
systeme reste, a partir d’'un certain temps, a la méme température ? Que se passe-t-il
et quelles sont les lois, principes qui nous permettent de dire ceci plutdt que cela ? De
méme, on lit «De plus, la conservation de I'énergie nous permet de déduire que
I’énergie thermique produite par le travail des forces de frottement est égale a la
variation d’énergie mécanique». Comment déduit-on cela ? Est-ce vraiment le principe
de conservation de I'énergie ? ou y-a-t-il autre chose ? Quand peut-on raisonner a partir
de I'énergie mécanique d’un systéme, quand peut-on raisonner a partir de I'énergie
totale ?

Bref, tout cela semble compliqué et une mise au point semble s’imposer. C’est
I'objectif de ce qui suit.

QUELQUES RAPPELS

1 - Théoréme de I'énergie mécanique

Ce théoréme dit que la variation d’énergie mécanique d’un systeme est égale au
travail des forceextérieuresa ce systéme. Ce théoréme n’est cependant applicable
gue dans certaines conditions, conditions qui sont importantes a expliciter.

Partons du théoréme de I'énergie cinétique : la variation d’énergie cinétique d’'un
systeme entre deux instants est égale a la somme des travaioutés les forces
(intérieures et extérieures a ce systeme) :

Eer — B = Z (Wi + Wext)

>
Si les forces intérieureB,,,  dérivent d’un potenti@u sont conservatives), alors :

Fnt = —gradEp

1. En classe de premiére, le travail d’'une force ne pouvant pas étre calculé a I'aide d'une
intégrale curviligne, la notion de force conservative, c'est-a-dire de force dont le travail
est indépendant du chemin suivi, ne peut étre définie de cette fagon.
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Le travail de ces forces s'écrit :
f - - _ f - -
[ Foe-di=—[ gradg, . d= E; - E;
D'ou : Eet —Eoi =2 Wy + Epi - Epf
Ou encore . ch - ECi + Epf —_ Epi = Z V\éxt

Epf - Epi = AEpot =-W

int

ou encore : AE¢+AE o = 2 Wey

AE ec= 2 Wy
(relation qui est introduite par des manuels de premiére)

Cette démonstration appelle quelques remarques :

¢ Une particule ou un solide indéformable seul a une énergie cinétique, mais n’a pas
d’énergie potentielle. Pour qu’il y ait énergie potentielle, il faut qu’il y ait au moins
deux objets en interactionet que la force d’interaction soit conservative (ou dérive d’un
potentiel). C'est I'ensemble de ces deux objets en interaction qui a une énergie
potentielle et non I'un seul d’entre eux (cf. énergie potentielle de plusieurs charges).
De plus, lorsqu’on parle d’énergie potentielle d’'un systeme, cela suppose doekes
d’interaction responsables de cette énergie sont intérieures au systéeme considéré

« L'expression de I'énergie mécanique d’un systémépend donc du systéme choisi.
Prenons des exemples :

— Considérons tout d’abondn solide S (par exemple, un objet dense) en chute.libre

Si on considére comme systéme le solide seul, son énergie mécanique est simplement
égale a son énergie cinétique :

(Emedg =1/ 2mV?

Le «poids» est une force extérieure au systeme (solide).

Si on considere le systeme (solide + Terre) (c’est-a-dire le systeme qui «englobe» les
objets responsables de linteraction gravitationnelle), les forces correspondant a
I'interaction gravitationnelle sont des forces intérieures au systéme considéré. De plus,

2. On appelle systéeme un ensemble bien défini de particules (en particulier le nombre de
particules est fixé et invariable). (Un tel systeme, en thermodynamique, est dit fermé).
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elles dérivent d’'un potentiel. L'énergie mécanique d’'un tel systéme vaut : Energie

cinétique du solide + Energie cinétique de la Terre (qui est nulle dans le référentiel de
la Terre) + Energie potentielle de pesanteur (en ayant auparavant choisi une origine
pour cette énergie potentielle) :

(Emec)s+ T 1/2mv + Epot—pes

— Un ressort accroché entre deux clous

Ce ressort a une énergie potentielle éIasti(}Mék (1 —Io)z) , énergie due a des forces

d’interaction internes au ressort (on suppose bien sdr avoir choisi, la encore, une
origine des énergies potentielles). Comme on suppose toujours que les ressorts que
I'on étudie sont sans masse, I'énergie mécanique du systéme ressort seul est égale a
I’énergie potentielle du ressort :

(Emedg =1/ 2kx®

— Un ressort vertical fixé au plafond et ayant une masse m accrochée a l'autre
extrémité

Le systeme ressort seul a, dans le référentiel terrestre, une énergie mécanique qui est
égale a I'énergie potentielle élastique, les forces internes au ressort étant des forces
qui dérivent d’un potentiel :

(Emedg =1/ 2k

Le systeme (ressort + masse) a, dans le référentiel terrestre, une énergie mécanique
qui est égale a I'énergie potentielle du ressort seul + I'énergie cinétique de la masse
(si celle-ci est en mouvement). Ici, le «poids» s’exergant sur la masse m est une force
extérieure :

(Emed)g .y =1/ 2k +1/ 2mv?

Le systeme (ressort + masse + Terre) a, dans le référentiel terrestre, une énergie
mécanique qui est constituée de I’énergie potentielle élastique du ressort, de I'énergie
potentielle de pesanteur et de I'éventuelle énergie cinétique de la masse (si celle-ci est
en mouvement). Ici, toutes les forces en jeu sont intérieures au systéme choisi :

(Emed)gy s 7 =1/ 2K +1/ 2mVP + gy pes

Ainsi, pour une méme situation physique donnée, I'expression de I'énergie mécanique
change selon le systeme choisi : il n'y a donc pas pour une situation physique donnée
une seule énergie mécanique.
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e L’énergie mécanique d'un systéme comprend I'énergie cinétique des différents
solides qui se trouvent dans le systéme considéré (ce qui parait étre une évidence) et
I’énergie potentielle correspondant a des forces d’interaction conservatives, a condition
gu’elles soientnternes au systeme considéré. Ainsi dire que I’énergie mécanique d’un
systeme dépend du systeme parait étre une trivialité. Ce qui est moins habituel, c’est
d’expliciter le(s) systeme(s) pour le(s)quel(s) on peut appliquer le théoreme de
I’énergie mécanique, explicitation absolument nécessaire. En effet, s'il existe, pour la
situation physique étudiée, des forces non conservatives, elles doivent impérativement
étre extérieures au systéme choisi pour que I'on puisse appliquer le théoreme de
I’énergie mécanique ce qui restreint considérablement les possibilités.

e Lorsque I'on dit qu’un systéme est conservatif (celui pour lequel I'énergie mécanique
est conservée), qu'un systéme est non conservatif (celui pour lequel I'énergie
mécanique n’est pas conservée), de quel(s) systeme(s) s’agit-il ? Si nous reprenons
'exemple du solide en chute libre, s’agit-il du systeme solide seul, du systeme
(solide + Terre) ? Le langage, ici, est particulierement ambigu, car il s’agit en fait du
systeme «complet». En effet, la situation physique est tout d’abord étudiée dans sa
globalité : aprés avoir fait I'inventaire de toutes les interactions, on regarde si ces
interactions dérivent ou non d'un potentiel. Si I'une quelconque des interactions
intervenant dans la situation physique étudiée n’est pas conservative, le systéme
«complet» (c’est-a-dire comprenant toutes les interactions en jeu dans la situation
physique étudiée) est déclaré non conservatif et si I'ensemble des interactions dérive
d’un potentiel, on dit alors que le systeme «complet» est conservatif. Ceci n'empéche
pas, pour résoudre le probleme, de choisir un systéme particulier qui ne soit pas
forcément le systéme «complet».

2 - Energie totale d’un systéme, énergie potentielle, énergie interne,
énergie d’agitation thermique

L'énergie totale d’'un systéme est égale a la somme de I'énergie cinétique de
chacune des particules (atomes, molécules, électrons, etc.) constituant le systéme et de
I'énergie potentielle d’interaction entre ces particules :

N
1 S s
Ei= D, 5 My2+ Epot('il r2---'f\l]

i=1
Epot dépend seulement d g_a)
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On montre facilement (il suffit de faire un changement de référentiel) que cette
énergie totale peut s’écrire (on suppose pour simplifier que le solide a un mouvement
de translation dans le référentiel terrestre) :

1 N 1 - > -
Et0t=U+§MVG2 avec :U=i§-Emi Vi02+Ep0t (rl, r2...rN) (l)

ou :
— U est I'énergie totale du systéeme dans le référentiel du centre de magse (&

méme expression dans les deux référentiels pui{qye rjoj=(ri-rj) ).

— Vg est la vitesse du centre de masse du solide dans le référentiel terwgstre, est

la vitesse de la particule i dans le référentiel du centre de masse (c'est-a-dire le
référentiel dans lequel le centre de masse est au repos).

— 1/2MVg? est ce que I'on appelledhergie cinétique macroscopiquelu systéme

: dans le cas de la translation, cette énergie dépend d’une variable macroscopique qui
est la vitesse du solide. Si le solide avait un mouvement de rofgpi@nrapport a son
centre de masse, on ajouterait a cette énergie cinétique macroscopique un terme en
1/2102,

N
— > =m; v;,? forme I'énergie cinétique microscopique.
2
i=1

Par définition, U est I'énergie interne du systéme C’est I'énergie totale d’'un
systeme dans un référentiel ol ce systéme est macroscopiquement au repos.

L'énergie d'un systéeme est une fonction d’état elle dépend donc de I'état du
systeme, état déterminé par un «petit» nombre vdgiables macroscopiques
(c’est-a-dire mesurables a «I'échelle humaine» : masse, volume, forme, longueur,

position, Vg ...).

- >

Dans Epot(rl, r2...rN), il y a des termes qui s’expriment en fonction d’une

variable macroscopique de position: dans le cas de l'interaction solide-Terre, il
s'agit de I'énergie potentielle de pesanteur, dans le cas d’'un ressort, il s'agit de

3. Ce cas n'est pas si simple, voir référence [1].
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I'’énergie potentielle élastique. Nous remarquons que ces énergies potentielles qui
correspondent a des interactions microscopiques (a plus ou moins longue portée)
s’expriment toutes deux en fonction d’un paramétre macroscopique, ici une longueur.
Si les auteurs de manuels peuvent appeler cette énergie potentielle, énergie potentielle
macroscopique, c’'est uniqguement parce qu’elle s’exprime en fonction d’une variable
macroscopique.

Nous appellerongnergie d’agitation thermique d’'un systéme, I'énergie cinéti-
gue moyenne de ses constituants. Cette énergie est reliée a la température : «la notion
macroscopique de température d'un systéme est généralement reliée a... I'énergie
d’'agitation thermique. [...]. La température d’'un gaz parfait en équilibre macroscopique
est une mesure macroscopique de I'énergie cinétigue moyenne de ses constituants
microscopiques» (Valentin).

L'énergie mécanique d’un systemeomprend I'énergie cinétique macroscopique
de chacun des objets constituant le systéeme et I'énergie potentielle des objets se
trouvant dans le systéeme a condition que les forces d’interaction correspondantes
dérivent d’un potentiel (ou soient conservatives).

3 - Principe de conservation de I'’énergie (Feynman)

Feynman présente la «loi de conservation de I'énergie» dans I'un des tomes de
Lectures on physics : I'intérét de cette présentation est de mettre le doigt sur la nature
du raisonnement sous-jacent a ce principe ou cette loi. Il écrit :

«...la loi est appelée conservation de I'énergie. Elle affirme qu’il y a une certaine quantité que
nous appelons énergie, qui ne change pas dans les multiples modifications que peut subir la
nature. C’est une idée trés abstraite, car c’est un principe mathématique ; ce principe dit qu'il
existe une quantité numérique, qui ne change pas, lorsque quelque chose se passe. Ce n'est pas
la description d’'un mécanisme ou de quoi que ce soit de concret ; c’est simplement ce fait étrange
gue nous puissions calculer un certain nombre et que, lorsque nous avons terminé d’observer
I’évolution de la nature et que nous recalculons ce nombre, il soit le méme. Puisque c’est une
idée abstraite, nous illustrerons sa signification par une analogie. Imaginons un enfant qui
posséde des cubes absolument indestructibles et qui ne peuvent pas étre divisés en morceaux.
Tous les cubes sont identiques. Supposons qu'’il ait vingt-huit cubes. Sa mere le met dans une
chambre au début de la journée avec ses vingt-huit cubes. A la fin de la journée, étant curieuse,
elle compte les cubes avec attention et découvre une loi phénoménale - quoiqu’il fasse avec ses
cubes, il en reste toujours vingt-huit ! Ceci se répete plusieurs jours durant, jusqu’au jour ou il
n’'y a que vingt-sept cubes, mais un peu de recherche montre qu’il y en a un sous le tapis - elle
doit regarder partout pour s’assurer que le nombre de cubes n’a pas changé. Un jour, cependant,
le nombre semble changer - il n’y en a que vingt-six. Une recherche attentive montre que la
fenétre était ouverte, et en regardant dehors, elle retrouve les deux autres cubes. Un autre jour,
un compte précis indique qu'il y en a trente ! Ceci lui causa une consternation considérable,
jusqu’au moment ou elle réalisa que Bruce était venu en visite, amenant ses cubes avec lui et
gu’il en laissa quelques-uns a la maison de Denis. Aprés s’étre débarrassée de ces cubes
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supplémentaires, elle ferme la fenétre, ne laisse pas rentrer Bruce et tout, alors, se passe bien,
jusqu’au moment ou recomptant elle ne trouve que vingt-cing cubes. Néanmoins, il y a une boite
dans la chambre, une boite de jouets, et la mere essaie d’ouvrir la boite, mais le gargon dit “Non,
n‘ouvre pas la boite a jouets”, et se met a crier. La mére n’a pas le droit d’ouvrir la boite a jouets.
Etant extrémement curieuse et quelque peu ingénieuse, elle invente un stratagéme ! Elle sait
qu’un cube pése 100 grammes, aussi pese-t-elle la bolte au moment ou elle voit vingt-huit cubes,
et elle trouve 500 grammes. A la vérification suivante, elle repése la boite, soustrait 500 grammes
et divise par 100. Elle découvre la chose suivante :

.(poids de la boite-500 grammes

(nombre de cubes obseryés =consante
100 grammes

Puis de nouvelles déviations apparaissent, mais une étude précise indique que le niveau de
I'eau sale de la baignoire s’est modifié. L'enfant jette les cubes dans I'eau, et elle ne peut les
voir parce que cette eau est trop sale, mais elle peut savoir combien de cubes se trouvent dans
I'eau, en ajoutant un autre terme a sa formule. Puisque la hauteur initiale de I'eau était de 15
centimetres, et que chaque cube éléeve le niveau d'un demi-centimeétre, cette nouvelle formule
sera :

(poids de la boffe-500 grammes(hauteur de'l egu-15 cm
(nombre de cubes obseryés +

= congante

100 grammes 0,5cm

Dans I'augmentation progressive de la complexité de son univers, elle trouve toute une série
de termes représentant des manieres de calculer combien de cubes se trouvent dans des endroits
ou il ne lui est pas permis de regarder. En conclusion, dans son cas, elle trouve une formule
complexe, une quantité qui doit étre calculée et qui reste toujours la méme.

Quelle est I'analogie entre ceci et la conservation de I'énergi® L'aspect le plus
remarquable qui doit &tre écarté de ce schéma est qu’il n’y a pas de cubes. Eliminez les premiers
termes dans les deux expressions et vous allez découvrir que vous calculez des choses plus ou
moins abstraites. L'analogie est réalisée sur les points suivants. D’abord, lorsque nous calculons
I'énergie, une certaine quantité de cette énergie quitte quelquefois le systéeme et s’en va, ou
d’autres fois un peu d’énergie rentre dans le systeme. L'énergie apparait sous un trés grand
nombre de formes différentes, et il existe une formule pour chacune. Ce sont I'énergie
gravitationnelle, I'énergie cinétique, I’énergie thermique, I'énergie électrique, I'énergie élastique,
I'’énergie chimique, I'énergie de rayonnement, I'énergie nucléaire, I'énergie de masse. Si nous
additionnons les formules pour chacune de ces contributions, il n'y aura pas de changement a
I'exception de I'énergie qui entre et qui sort.

Il est important de réaliser que dans la physique d’aujourd’hui, nous n'avons aucune
connaissance de ce qu’est I'énergiéNous n’avons pas de représentation comme quoi I'énergie
viendrait en petits paquets d’'une certaine quantité. Ce n’est pas ainsi. Cependant les formules
permettent de calculer une certaine quantité numérique et lorsque nous les ajoutons ensemble,
cela donne “28”- toujours le méme nombf&est une chose abstraite en cela qu’elle ne nous
donne pas le mécanisme ou les raisons des diverses formules... nous avons des formules pour
elles, mais nous ne possédons pas les lois fondamentaMsus savons que telle énergie n’est
ni électrique, ni gravitationnelle... mais nous ne savons pas exactement ce que c’est... A partir
de notre discussion, il est évident que la loi de conservation de I'énergie est extrémement utile
pour analyser les phénomenes sans connaitre toutes les formules... Si nous disposions des
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formules pour toutes les sortes d'énergie, nous pourrions analyser comment de nombreux
processus doivent fonctionner sans avoir a entrer dans les détails».

4 - Principe de conservation de I'énergie et premier principe de thermodynamique
D’aprés le principe de conservation de I'énergie, I'énergie d’'un systéme isolé

énergétiquement) reste constante au cours du temps. D’aprés ce méme principe,

I’énergie d’'un systéme non isolé ne peut changer que par transfert d’énergie entre le

systéeme et le milieu extérieur. Ceci peut se faire :

— soit par travail des forces extérieures LY}/

— soit en fournissant de la chaleur (Q).

D’aprés le premier principe de thermodynamique : la variation d’énergie interne
d’'un systeme entre deux états de repos macroscopiques est égale a la somme des
travaux des forces extérieures qui lui sont appliquées et de la chaleur regue au cours
de la transformation.

Soit : AU=W+Q

Ainsi, comme I'écrit Hulin et al, «Le travail ne suffit pas a décrii@us les
échanges d’énergie possiblesentre un systéme et son environnemeht Par
définition “le reste” sera dénommé chaleur»

ETUDE DE DEUX EXEMPLES

Etudions deux situations physiques différentes : un objet tombe en chute libre et
un solide descend un plan incliné puis continue sa route sur un sol horizontal. Nous
utiliserons deux approches différentes, I'une qui s’inspire de la démarche suggérée par
Feynman, I'autre qui commence en utilisant le théoréme de I'énergie mécanique.

a - Raisonnement a partir de I'énergie totale du systéme «complet»

Pour chacune des situations étudiées, on considérera a chaque fois le systeme le
plus large possible, afin qu’il puisse étre considéré comme systéme isolé.

Objet tombant en chute libre

« Premiére phae: on néglige la résistance de l'air et on veut connaitre la vitesse de
I'objet juste avant qu’il ne touche le sol.

4. Il est donc incorrect de parler de transfert de chaleur a l'intérieur d’un systéme.
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Le systéeme isolé est constitué de I'objet et de la terre.

Etat initial : v

objet = 0 (dans le référentiel de la terre oy, = 0).

Etat final : Vobjet = V¢ €t Vigpre = 0.
La variation d’energle(AE= > my;2 — mgz) vaut 0, puisque le systéme est (énergéti-

quement) isolé.

» Deuxiéme phaseon s’occupe maintenant de la collision. On a alors le méme état
initial que précédemment, mais |'état final est, pour I’objegsj(g: 0.

La variation de I'énergie totale du systéme vaut (— mgz) et devrait étre égale a 0
puisque ce systéme continue a étre isolé (on continue a négliger la résistance de l'air).
z n'étant pas nul, on arrive a une absurdité. Il y a un terme dans I'expression de
I’énergie que I'on a oublié de considérer : il s’agit de I'énergie d’agitation thermique.
Si T, est la température initiale et Ta température finale juste aprés la chute, on a :

AE=-mgz+Ae(T) (1)

qui, cette fois, peut étre nulle, ce qui signifie que la température de I'objet et du sol
au niveau de l'impact a augmenté, ce qui est vérifié expérimentalement. La
comparaison de I'expression obtenue pour la vitesse finale dans la premiere phase et
de I'expression (1) permet de dire que I'’énergie cinétique de I'objet juste avant le choc
avec le sol s’est transformée en énergie d’agitation thermique de I'objet et du sol.

e Troisieme phase on sait qu’en attendant suffisamment longtemps, la température
de I'objet et du sol retrouve sa valeur initiale. Si on écrit la nouvelle variation d’énergie
AE, on obtient (I'état final étant alors la températurep®ur tout le monde) :

AE=-mgz+0 2)

On retrouve la méme absurdité que plus haut, absurdité qui peut étre levée grace au
principe de conservation de I'énergie. En effet, on ne voit pas quelle énergie a été
oubliée. En revanche, on constate que le systéme n’est plus isolé, qu’il y a eu échange
d’énergie avec le milieu extérieur (ici I'air) et que cet échange s’est fait sous forme de
chaleur (en effet, durant le passage d& T, il n'y a pas eu de force extérieure qui

a travaillé). (2) devient (3AE = Q. En comparant (1) et (2), on trouve que la
température du systéme étudié a tout d’abord augmenté, puis est revenue a sa valeur
initiale en échangeant de la chaleur avec le milieu extérieur. En utilisant (1), (2) et (3),
on constate effectivement que Q =A¢(T) : inutile de préciser que le chemin pour
arriver a cette expression n’est pas difficile, mais pas immédiat.
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Solide glissant sur un plan incliné

« Premiére phase on néglige la résistance de l'air ainsi que les frottements solides.
Le solide, au départ, a une vitesse nulle (dans le référentiel de la terre), puis accélere
et continue a vitesse constante sur le sol horizontal. Le systéme que I'on considére
isolé est constitué du solide et de la terre.

La vitesse initiale du solide est nulle et la vitesse finale non nulle, soit v

La variation d’énergie de ce systerEAEz 3 my;2 — mgz) vaut 0, puisque le systéme

est isolé durant toute cette phase.

* Deuxieme phaseon constate que le solide, au lieu de continuer & avancer a vitesse
constante sur le sol, est freiné a cause des frottements. La vitesse de ce solide est nulle
a I'état initial et I'état final.

La variation d’énergie totale du systéme vaut alors (- mgz), terme qui ne peut
absolument pas étre nul. Nous avons donc oublié un terme dans I'expression de
I’énergie totale, I'énergie d’agitation thermique. On obtient :

AE=—-mgz+Ae(T)=0 (1)
ce qui signifie que la température du solide et du sol a augmenté.

(Il'aurait été possible de traiter de la méme fagon le probléme en prenant comme instant
final, un instant ou le solide n’est pas encore arrété, c’est-a-dire avec une vitesse non
nulle, soit v. Dans ce cas, nous aurions une variation de I'énergie taiEle AE avec

AE‘=% mv? — mgz+Ae(T)).

e Troisieme phaseon attend suffisamment longtemps apreés I'arrét du solide pour que
ce dernier et le sol aient retrouvé leur température initiale. On trouve alors, en écrivant
la conservation de I'énergie totale :

AE =-mgz (2)

Comme pour le cas de la chute libre, on en déduit que ce systéeme n’est plus isolé et
qu’il a échangé de la chaleur avec le milieu extérieur. On a alors :/Q(¥).

Question : que ce serait-il passer si chacune de ces deux expériences avaient eu lieu
dans le vide ?
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b - Raisonnement a partir du théoreme de I'énergie mécanique

Le raisonnement qui s’appuie sur le théoréme de I'énergie mécanique suppose que
I'on fasse tout d’abord un inventaire des différentes interactions qui interviennent dans
la situation physique étudiée, tout en précisant si ces interactions sont ou non
conservatives. Pour appliquer le théoreme de I'énergie mécanique, nous devons
impérativement choisir des systémes pour lesquelles les forces non conservatives sont
extérieuresau systeme considéré. Les forces conservatives peuvent étre soit internes
soit externes au systéme considéré : toutefois, si dans I'expression de I'énergie
mécanique apparait un terme d’énergie potentielle, cela suppose obligatoirement que
les forces dont dérivent ce potentiel sont internes au systéme choisi. Nous allons voir
ce que cela signifie avec les exemples étudiés plus haut.

Derniére remarque: le théoréme de I'énergie mécanique ne permet absolument pas
de savoir ce qui se passe au niveau de la température des corps en jeu dans la situation
physique étudiée. Nous serons donc amené, & un moment donné, a raisonner, comme
plus haut, sur I'énergie totale du systéeme complet, c’est-a-dire le systéme qui englobe
toutes les interactions (et donc les objets responsables de ces interactions) qui
interviennent dans la situation physique étudiée.

Objet tombant en chute libre

« Premiére phase on néglige la résistance de l'air et on veut connaitre la vitesse de
I'objet juste avant qu’il ne touche le sol. L'application du théoréme de I'énergie
mécanique peut se faire pour deux systéemes différents :

— Premier systeme possible : I'objet seul. Pour ce systéme particulier, le poids est une
force extérieure. Le théoreme de I'énergie mécanique dit QNE ;o= Wy

1
(AEmec)objet = 2 my;? et Wext = Mgz

— Deuxieme systéme possible : I'objet et |a terre (c’est-a-dire un systéme pour lequel
les forces correspondant a l'interaction gravitationnelle sont internes). Ce systéme
n’'est soumis a aucune force extérieure. Le théoréme de I'énergie mécanique s’écrit :

1
(AEmec)obj+ ter = E me2 —mgz= 0

Ces deux choix conduisent au méme résultat.

Pour traiter les deuxiéme et troisieme phases, nous sommes obligés de considérer
le systeme complet et de raisonner sur I'énergie totale (cf. plus haut).
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Solide glissant sur un plan incliné

* Premiére phase le solide descend le plan incliné et continue & vitesse constante sur
le sol horizontal, les frottements étant négligés. Les interactions en jeu sont de deux
sortes : interaction gravitationnelle et interaction de contact entre le solide et le plan.
La premiére interaction est conservative, I'autre non.

Pour trouver la vitesse finalg du solide, il est possible de choisir plusieurs systéemes
différents :

— Premier choix : le solide seul. Pour ce systéme, le poids et la réaction du plan sont
des forces extérieures. Le théoréme de I'énergie mécanique permet d’écrire :

1
= my?

AEmec=Z(Weyy) avec : (AEmec)So"de: 2

et ‘W, = mgz

car la réaction du plan, normale au déplacement, ne travaille pas.

— Deuxiéme choix : le solide + la terre, c’est-a-dire les objets responsables de l'interaction
gravitationnelle. Le poids est une force intérieure au systeme et la réaction une force
extérieure. Le théoreme de I'énergie mécanique permet d’écrire :

1 2
(AEmeC)solide+ terre z (Wext) (AEmEC)solide+ terre E my™ — mgz= 0

¢ Deuxieme phasean tient compte du frottement solide. Il y a toujours deux interactions,
I'interaction gravitationnelle qui est conservative et I'interaction de contact qui ne I'est
pas.

a) Prenons tout d’abord comme état final, celui ou le solide a une vitesse non nulle
égale a v < y. Pour appliquer le théoréme de I'énergie mécanique, on peut faire les
choix suivants :

— Premier choix : le solide seul.

Ona: AE ec= Z(Wey)
: 12
avec : (AEmEC)soIidez 2 mv" = Wy = Mgzt Wy (4)

— Deuxieme choix : le solide + la terre (sans le support)

1
(ABmed) oo ere™ 5 MY~ MIZ= Vi = Wi (5)

ce qui signifie que la variation d’énergie mécanique du systéme (solide + terre) est
égale au travail de la force de frottement. Le théoréme de I'énergie mécanique ne
permet pas d’en dire plus, car il n’est plus possible, pour appliquer le théoreme de
I’énergie mécanique, de choisir le systéeme complet (c’est-a-dire celui qui englobe les
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deux interactions) car I'interaction de contact n’est pas conservative. On est obligé de
considérer dans ce cas I'énergie totale, ce qui donne (cf. plus haut) :

AE =% mv2 — mgz+ Ae(T)

En comparant cette derniére expression a (5), il est possible d’en déduire que le travail
de la force de frottement s’exercant sur le solide est égal a la variation d’énergie
d’agitation thermique du solide et du plan ; mais ce n’est pas par application du seul
principe de conservation de I'énergie que I'on obtient cela.

b) Considérons maintenant qu'a I'état final, le solide est arrété. Nous pouvons
procéder comme plus haut, et écrire les mémes relations en remplagant partout v par
sa nouvelle valeur, c’est-a-dire 0.

Ces deux exemples montrent que I'application du théoréme de I'énergie mécani-
que implique des contraintes au niveau du choix du systéme sur lequel on va raisonner
: les forces internes au systéeme doivent étre des forces conservatives. Cela met le doigt
sur la notion de systéme. Quand on raisonne sur I'’énergie totale, le systéme considéré
comprend tous les objets de la situation ainsi que toutes les interactions en jeu. Lorsque
I'on raisonne sur I'énergie mécanique, on choisit un systeme en fonction des
interactions existantes, les interactions non conservatives étant forcément extérieures
au systeme considéré, ce qui suppose de faire un tri et de considérer les objets matériels
comme objets responsables d’interaction. Ainsi, dans la situation du solide qui glisse
sur le plan incliné, nous sommes amenés a distinguer deux types d’'interaction,
I'interaction gravitationnelle et I'interaction de contact, ce qui conduit a considérer des
systémes ou la zone de contact est ou non dans le systeme. Ceci est sans doute difficile
a faire accepter aux éléves qui ont tendance a raisonner en termes d’objets bien
matériels et qui risquent d’avoir du mal a dissocier la terre considérée comme «planéte»
d’'une de ses parties, celle qui est en contact avec le solide.

Pour traiter ces deux exemples, nous n’avons jamais parlé d’énergie potentielle ou
cinétique microscopique. En effet, comme le dit Feynman, nous avons des formules
qui donnent une expression de I'énergie totale en fonction de variatdesoscopi-
qgues(que I'on peut effectivement mesurer), mais ces formules ne nous donnent pas le
mécanisme ou les raisons des diverses formules. Ainsi, nous avons introduit, dans nos
exemples, un terme qui dépendait de la variable macroscopique température. Il est
inutile, au niveau de la classe de premiéere en tout cas, de préciser davantage, méme si
on sait que I'énergie d’agitation thermique est «un reflet de I'agitation chaotique des
constituants du systeme considéré» [5]. Considérons maintenant le cas des frotte-
ments : les frottements s’expliquent a partir d’interactions microscopiques entre
différentes molécules ou atomes et les lois qui permettent d’exprimer ces forces de
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frottement sont des lois phénoménologiques : on ne sait pas passer de I'échelle
microscopique a I'échelle macroscopique bien que la force résultante de frottement
s’exprime en fonction de variables macroscopiques. Pas question donc d’associer a
cette force une quelconque énergie potentielle, microscopique ou non. Laisser croire
gue ceci est possible est une erreur et permet d’oublier I'essentiel.

Tout ce qui précede montre combien il est important de définir sans ambiguité les
termes introduits, d’'insister sur la différence qu’il y a entre une formule qui permet de
calculer une forme d’énergie et les éventuels modéles explicatifs associés et de savoir
exactement ce que I'on fait : quel systéme précis est considéré, quelles interactions
existent (sont-elles ou non conservatives ?) et quel théoréme ou principe est appliqué,
applicable ? Faire prendre conscience aux éléves que plusieurs choix de systemes, pour
le méme probleme physique, sont possibles, que le théoréme de I'’énergie mécanique
n'est applicable que pour certains systemes (ceux pour lesquels les forces intérieures
sont conservatives), que l'application du principe de conservation de I'énergie ne
permet pas de tout résoudre, ne peut qu’aider les éléves a maitriser et s’approprier les
«régles du jeu» : enseignants et €léves ne pourront qu’y gagner en clarté et compréhension.
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