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Les notions d'énergie potentielle et d’énergie interne ne sont
pas simples et posent sans doute encore quelques problemes déli-
cats aux professeurs (et aux éleves!) des classes de Premiére. Ni
les manuels, ni les commentaires du programme ne peuvent
répondre & I'avance 4 toutes les questions qui peuvent €étre sou-
levées, souvent a la limite du cadre strict du programme, et
parfois carrément au-dela, Le but de cet article est de tenter de
résoudre quelques-unes de ces difficultés, sur lesquelles les com-
mentaires ne sont peut-étre pas assez explicites. Nous essaierons,
au passage, de rectifier quelques erreurs ou confusions et de nuan-
cer certaines affirmations trop catégoriques qui nous paraissent
s'étre glissées dans un récent article [1]. Il s’agit d’ailleurs d'un
retour sur des discussions fort anciennes; dans les années 50,
divers articles [2], [3] ont déja abordé ces problémes, qui avaient
été un peu oubliés en raison de la disparition progressive de
I'enseignement de 1'énergétique dans le second degré.

Nous rappellerons d'abord les différents aspects de la notion
d’énergie potentielle, en renvoyant pour plus de détails au récent
article de M. Mauras [4]. Nous reviendrons ensuite sur la défi-
nition de I’énergie interne, et la distinction entre I'énergie interne
et Vénergie totale; nous préciserons & ce propos les précautions
que l'on doit prendre pour délimiter correctement un systéme
en thermodynamique.

N.D.LR. — Nous avons décidé, pour l'impression de ce bulletin,
de respecter les normes de la typographie nouvelle et de noter les
grandeurs vectorielles en caractéres gras sans les surmonter de fléches.
Ces normes ont surtout comme intérét de simplifier la tiche de
composition.
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I. LENERGIE POTENTIELLE.

a) L’ENERGIE POTENTIELLE D'UN SYSTEME.

Les commentaires du programme de Premiére font remarquer
que la notion d’énergie potentielle « conduit a s’intéresser a des
systemes, alors qu’on n’a considéré jusqu'a présent qu'un seul
solide soumis & l'action de forces». Ceux du programme de
Seconde rappellent que, si des actions mécaniques s’exercent sur
un corps A, elles ont toujours des sources B qui, réciproquement,
subissent de la part de A des actions opposées ; la loi de 1’ « éga-
lité de l'action et de la réaction » signifie seulement que les forces
intérieures au systéme A + B sont directement opposées et se

compensent deux a deux (elles forment un ensemble de forces
équivalent a zéro).

Ceci ne veut pas dire que ces forces ne fournissent aucun
travail [4]. On montre que leur travail W; ne peut étre identi-
quement nul que si 'ensemble A + B est rigidement lié, c'est-a-
dire constitue en fait un seul solide indéformable. Pour un sys-
téme de deux solides (ou de deux points matériels) A et B, W; ne
dépend pas du référentiel auquel on rapporte les mouvements,
mais seulement du déplacement relatif de A par rapport a B.
Dans le cas particulier ou W; ne dépend que de la position ini-
tiale 1 et de la position finale 2 de A par rapport a B, W; peut
étre mis sous la forme d'une différence : W; = E,(1)—E_,(2). La
grandeur E, (1 ou 2) ne dépend que de cette position relative 1 ou
2 et représente 'aptitude du systetme A + B a fournir du travail ;
elle est appelée son énergie potentielle (définie bien entendu a
une constante additive pres). L’énergie potentielle d'un systéme est
indépendante du référentiel choisi. On peut généraliser au cas ol
le systeme étudié A + B + C... comporte plus de deux éléments.

On rencontre de nombreux exemples de cette situation, a
I’échelle microscopique comme a 1'échelle macroscopique : pro-
ton et électron constituant l'atome d’hydrogéne, molécule diato-
mique (1), planéte ayant un satellite, étoile double, pour ne citer
que des systémes qu’'on considére comme constitués de deux élé-
ments seulement. Un atome, constitué d'un noyau et de Z élec-
trons, le systéme solaire, donnent, a des échelles différentes
(quelque peu!), des exemples de systémes comportant plus de

(1) Encore faut-il noter qu'il s’agit dans ce cas d'une approxima-
tion, dite de Born-Oppenheimer; on admet qu'a chaque instant, les
électrons appartenant aux deux atomes se mettent dans l'état quan-
tique ou ils seraient si on fixait les noyaux a la distance R qui est
la leur & cet instant. La somme de I'énergie de I'’ensemble des électrons
dans cet état quantique (cinétique plus potentielle) et de 1’énergie
potentielle - électrostatique de répulsion des noyaux est alors prise
comme énergie d'interaction entre les atomes a la distance R.
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deux éléments. Un ressort ou un fil de torsion, et plus généra-
lement un solide élastique (2) peuvent étre considérés comme
constitués d'un nombre trés grand de sous-systemes (éléments de
volume tres petits, a la limite méme, atomes) interagissant par des
forces de cohésion (résultant d’interactions électromagnétiques,
cf. § II.a). Le nombre de sous-systemes est alors si élevé qu'un
traitement statistique se révéle nécessaire ; nous reviendrons plus
loin sur I'aspect thermodynamique de ces questions (cf. § II.d).
Dans ce paragraphe, nous n'aborderons pas ces aspects microsco-
piques et nous supposerons qu'il n'y a pas d’échanges de chaleur.

Lorsqu'un opérateur extérieur fait passer un systéme de ce
type de 1'état 1 a I'état 2 (3), sans lui donner d’énergie cinétique -
appréciable, en exercant sur lui des forces presque égales aux
forces intérieures (a4 peine supérieures, de fagon que cette opé-
ration, dite réversible, puisse juste avoir lieu), il fournit un tra-
vail W, évidemment opposé au travail des forces intérieures :
W, = —W; = E,(2)—E,(1). Cest ce qui se passe quand on
déplace un corps pesant, ou lorsqu’on tend ou comprime réversi-
blement un ressort.

b) L’ENERGIE POTENTIELLE DANS UN CHAMP EXTERIEUR IMPOSE.

Ainsi, I'énergie potentielle appartient donc toujours a un sys-
téme. Mais on rencontre fréquemment des situations ou l'inté-
rét se porte sur un seul de ses éléments, A, et ol le reste du
systeme (sources des forces agissant sur A) est tout & fait dis-
proportionné avec A et peut étre considéré comme immobile dans
le référentiel utilisé : par exemple, chute d’'un corps sur la Terre,
plus généralement mouvement d'un projectile ou d'un satellite
dans le champ de pesanteur, mouvement d'un électron ou d'un
ion dans un champ électrique. Dans un article publié en 1953 [2],
G. GUINIER, prenant le cas d'un systéme pendule + Terre, fait
observer que «ce n'est pas la Terre réelle qui figure, mais une
Terre schématique qui n’'a qu'un seul role, celui d’attirer le pen-
dule » ; il note aussi que les variations- d’énergie potentielle d'un
tel systéme sont sans commune mesure avec les énergies mises
en jeu par des phénomenes qui se produisent sans cesse sur la
Terre réelle (marées, orages, volcanisme, etc.). Dans des situa-
tions de ce genre, il est tout aussi commode de considérer le
systéme constitué par l'objet A seul, soumis a un champ de
forces (forces ne dépendant que de sa position) issu de sources

(2) Le terme «solide» peut étre ambigu. En principe, en méca-
nique, on appelle solide un corps par définition indéformable. Mais
comment qualifier alors un objet tel qu’un ressort ? Nous tenterons de
lever l'ambiguité en parlant, chaque fois que nous le croirons néces-
saire, de « solide indéformable » ou de « solide élastique ».

(3) L’ «état » du systéme est défini ici par la donnée des positions
relatives des €éléments qui le constituent.
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immuables, sur lesquelles on néglige la réaction des forces exer-
cées par l'objet A [4]. Les forces agissant sur A sont alors des
forces extérieures, et, si leur travail W ne dépend que des posi-
tions initiale 1 et finale 2 de A, il peut étre mis sous la forme :
W = E,(1)—E,(2), ou E, (1 ou 2) est I'énergie potentielle de
lobjet A dans le champ imposé.

Si un opérateur ameéne réversiblement 1’'objet de la position 1
a la position 2, les forces qu'il exerce fournissent le travail :
W, = —W = E,(2)—E, (1). Ainsi, lorsqu'on éléve un objet de
masse m d'une hauteur A, on fournit le travail mgh. Le point de
vue développé au § 1.a) conduit a dire qu'on a augmenté l'éner-
gie potentielle du systéme « Terre + objet » de mgh, celui déve- .
loppé maintenant permet de dire qu'on a augmenté l'énergie
potentielle de l'objet dans le champ de pesanteur de mgh. Il n'y
a donc aucune raison d’écrire [1] que «l'objet seul (4) n'a pas
4 proprement parler d'énergie potentielle de pesanteur» (5).
Naturellement, rien n'oblige & considérer le champ de pesanteur
comme uniforme.

La situation est exactement la méme pour une particule
électrisée de charge g dans un champ électrique imposé; c'est
alors le point de vue du § I.5) que l'on adopte toujours; on dit
que l'énergie potentielle de la particule est gV en un point ol
le potentiel électrique est V, sans alourdir le langage en par-
lant du systéme « particule + condensateur ». Dans ce cas, on fait
d’ailleurs une approximation supplémentaire, en négligeant l'effet
d’influence électrique de la particule (et en pratique, le plus
souvent, du jet de particules) sur les électrodes et la modifica-
tion qui en résulte de la répartition des charges sur celles-ci.

Remarques.

(i) Il existe des cas ol le point de vue b) est obligatoire.
Par exemple, si l'on se place dans un référentiel en rotation a
vitesse angulaire constante autour d'un axe fixe, la force d’inertie
centrifuge agissant sur un point matériel dérive d'une énergie
potentielle qui ne correspond a aucune interaction. D’ailleurs, le
poids d'un corps comporte une composante faible, mais non nulle,
qui est la force d'inertie due a la rotation de la Terre. L'énergie
potentielle dont dérive le champ de pesanteur (a4 distinguer du
champ de gravitation de la Terre) comporte donc un terme de
« potentiel centrifuge » qui ne résulte d’aucune interaction.

(4) L'auteur utilise le terme «isolé », tout & fait impropre : un
systeme isolé n’est, par définition, soumis 4 aucune interaction.

(5) En fait, les traités de mécanique présentent trés souvent
d'abord le point de vue b), en définissant le champ de force qui
s’exerce sur un point matériel, puis le champ de force dérivant d’un
potentiel. Le point de vue a) apparait alors comme une généralisation.
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(ii) Pour éviter de parler de systémes dont les éléments
sont disproportionnés (corps + Terre, électron + condensateur)
ou dont un élément (la Terre) est en réalité une abstraction, on
peut faire intervenir le systéme « corps + champ appliqué ». Mais
cette terminologie est peu heureuse sur le plan pédagogique :
lidée de considérer un champ comme une partie d’'un systéme
requiert une élaboration qui nous parait dépasser le niveau de la
classe de Premiere. Par ailleurs, cette présentation implique que
I'énergie propre du champ fait partie de I'énergie du systéme. Or,
I'énergie propre d'un condensateur est trés supérieure aux varia-
tions possibles de ’énergie potentielle d'un électron qui le tra-
verse. La disproportion subsiste et on a seulement procédé, par
rapport au point de vue « systéme dans un champ extérieur », a
un déplacement trés grand, et bien inutile, du zéro des énergies.

_ (iii) Dans le cas d’un ressort de masse négligeable, dont
une extrémité est fixe, on peut trés bien considérer qu'il modélise,

a,

pour un objet qui est attaché a l'autre extrémité, un champ de
force dérivant de 1'énergie potentielle — kx2. De méme, un res-
2

sort, de masse négligeable, auquel sont attachés deux objets,
modélise une interaction entre eux dérivant de l'énergie poten-

1
tiele — k (I—1,)2. Tant qu'on se limite & ce point de vue,
2

le ressort est au fond considéré comme immatériel et il n’est pas
question de s’intéresser a sa structure. Mais par ailleurs, on peut
noter que l'énergie potentielle ne dépend que du ressort et de
son allongement, et cet exemple permet, partant du point de
vue b), d’introduire le point de vue a), en montrant que l'énergie
ne peut étre emmagasinée que dans le ressort (voir plus loin
§ IL. d).

¢) L’ENERGIE MECANIQUE TOTALE.

Lorsqu'un systéme évolue, le théoreme de I'énergie cinétique
indique que la variation de son énergie cinétique totale entre
deux dates t, et f, est égale a4 la somme des travaux, entre ces
deux dates, de toutes les forces (intérieures et extérieures) aux-
quelles sont soumis ses éléments. Supposons qu'il existe une éner-
gie potentielle E,; due aux forces intérieures. Soit W le travail

des forces extérieures. Le bilan énergétique se traduit par :

E.(2)—Ec.(1) = Ex()—Eu(2) + W,
soit :
VE.Q2) + En(2}—}E.(1) + Ex(D)f=W. (1)
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Si les éléments du systéme sont placés dans un champ de forces
extérieures dans lequel ils ont au total I'énergie potentielle E,
(exemple : pour le pendule élastique vertical, E,; est I'énergie
potentielle élastique et E,, 1'énergie potentielle de pesanteur si
on prend pour la pesanteur le point de vue b), on a :

W = Epe(l)—Epe(Z) + W,
ou W' représente le travail d’autres forces éventuelles. .Donc :
{Ec(@ + En(2) + Epe(2) | —{E.(1) + En(1) + Ep(1) = W

Si W' = 0 (en particulier, cas des problémes usuels de méca-
‘nique sans frottements), I’énergiec mécanique totale du systéme,
E. + E,; + E,, somme de son énergie cinétique, de I'énergie
potentielle résultant des interactions intérieures et de 1'énergie
potentielle due 4 des champs extérieurs, est conservée au cours
du mouvement.

Comme cas ot W’ =< 0, citons celui ol le systéme est un
ensemble de fluides; W' comporte alors le travail des forces de
pression extérieures. On prend aussi généralement comme exemple
le cas ol il y a des frottements; pour un systéme ol les seuls
frottements résultent d’interactions intérieures, ceux-ci ont tou-
jours pour effet de faire diminuer l’énergie mécanique totale,
qu'on continue de définir par la somme E, + E,; + E,. Mais
dans ce cas, on observe également un échauffement du systéme,
donc une augmentation de son énergie microscopique, ce qui
nous conduit a aborder l’aspect thermodynamique.

Il. ENERGIE INTERNE ET L’ENERGIE TOTALE.

a) L’ENERGIE INTERNE. |

Nous faisons donc maintenant intervenir l'aspect thermo-
dynamique, c'est-a-dire qu'il peut y avoir des variations de 1'éner-
gie microscopique et des échanges thermiques.

Un systéme physique macroscopique est constitué dun
nombre extrémement élevé de microparticules, molécules, atomes,
ions, etc. Dans les problémes usuels, les seules interactions dont
on doive tenir compte sont de nature électromagnétique, car on
néglige les interactions gravitationnelles, colossalement plus
faibles (6) et nous excluons aussi ici les interactions nucléaires res-

(6) Les interactions gravitationnelles doivent néanmoins étre prises
en compte dans les problemes de thermodynamique des étoiles, ou
elles jouent un réle essentiel.

)
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ponsables de la cohésion des noyaux (7). On notera d’ailleurs
que les interactions électromagnétiques dans la matiére neutre,
responsables en particulier de la cohésion dans les milieux conden-
sés, sont a trés courte portée a l'échelle macroscopique (entre
1 A et 100 &), en raison de phénomenes de compensation et
d’écran liés a l'existence de charges positives et négatives. Ces
interactions électromagnétiques conservent I’énergie (8) : il
n'existe pas, a l'échelle microscopique, de forces analogues aux
forces de frottement observées a l'échelle macroscopique, qui
résultent précisément de multiples interactions microscopiques.

Considérons un systéme « macroscopiquement au repos »
(corps solides en équilibre mécanique, fluides non agités, etc.).
Soit E.,, la somme des énergies cinétiques des particules micros-
copiques qui le constituent et soit E,, leur énergie potentielle
d’'interaction totale. L'énergie interne du systéme est la somme
U = E.,, + Epm.

Un énoncé possible du premier principe de la thermodyna-
mique est que l'énergie interne d'un systéme en équilibre thermo-
dynamique est une fonction d'état : cela veut dire que, malgré le
treés grand nombre de degrés de liberté du systeme sur le plan
microscopique, 'énergie interne est entiérement déterminée par
la connaissance d’'un petit nombre de paramétres macroscopiques
qui suffisent a caractériser I’état macroscopique du systéme (par
exemple, pression et température, ou volume et température pour
une masse de gaz). En fait, la mécanique statistique montre que,
pour un systeme pouvant échanger de l'énergie avec le milieu
extérieur (maintenu a température constante par exemple), I'éner-
gie interne est susceptible de fluctuations dans un état d’équilibre
macroscopique, mais celles-ci sont extrémement faibles et nous
les négligerons.

(7) 11 faut évidemment faire intervenir ces interactions si des
réactions nucléaires se produisent & lintérieur du systéme (réacteurs
nucléaires ou thermonucléaires, étoiles). L’effet de ces réactions est,
en particulier, de fournir de l'énergie cinétique aux fragments micros-
copiques qui en résultent et d’augmenter ou de maintenir la tempé-
rature du systéme,

(8) En toute rigueur, pour un systéme isolé constitué de particules
chargées, c’est 1'énergie totale des particules et de leur champ électro-
magnétique qui est conservée. Or, un systéme macroscopique émet
toujours de I’énergie vers l'extérieur sous forme de rayonnement élec-
tromagnétique (rayonnement thermique). Dans ce qui suit, nous ne
tiendrons pas compte de cette émission d’énergie, tres faible aux tem-
pératures voisines de la température ambiante, et d’ailleurs compensée
par l'absorption de rayonnement émis par le milieu extérieur. Un bilan
énergétique complet doit en tenir compte aux températures élevées
(échauffement dun satellite ou d'une météorite rentrant dans l'at-
mospheére).
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On peut apporter de I'énergie 4 un systéme sous deux formes
(au moins) ; le travail et la quantité de chaleur. Le travail est
un apport d’énergie dans lequel il y a déplacement macroscopique
des points d’application des forces extérieures appliquées au sys-
téme : compression ou détente d'un gaz, traction d’'un ressort,
torsion d'un fil, etc. Par extension, on appelle aussi travail un
apport d'énergie qui peut se transformer intégralement (aux frot-
tements prés) en travail mécanique macroscopique, défini comme
on vient de le faire (travail de charge d’'un condensateur par
exemple). La quantité de chaleur est ’énergie qui est apportée au
systéme (ou qui lui est retirée) a la suite d'un nombre trés grand
d’interactions a I'échelle microscopique, sans qu'il y ait travail
mécanique macroscopique : mise en contact du systéme avec une
source a température différente par exemple.

Lorsqu'un systéme passe d’un état de repos macroscopique
et d’équilibre thermodynamique 1 4 un état de repos macrosco-
pique et d’équilibre thermodynamique 2, la variation de la somme
E.. + E,n est égale 4 la somme des travaux des forces exté-
rieures et de la quantité de chaleur fournie au systéme. Comme
E.n + E,n = U, Ie bilan d’énergie se traduit par :

U@2)—Uu) = W+0Q, 3)

ce qui est la forme algébrique traditionnelle du premier principe
de la thermodynamique.

b) EXTENSION AU CAS OU IL Y A MOUVEMENT.

On peut montrer [5] qu'un systéme ne peut étre en équilibre
thermodynamique que s'il existe un référentiel R, dans lequel
il est « macroscopiquement au repos ». Cela veut dire que, si 'on
décompose le systéme en éléments de volume petits a I’échelle
macroscopique, mais contenant néanmoins un trés grand nombre
d’atomes, la vitesse par rapport 2 R, des centres d'inertie de ces
éléments de volume est nulle. Les microparticules qui les consti-
tuent ont néanmoins une vitesse d'agitation thermique par rap-
port & R,. Soit E., l'énergie cinétique correspondante, et soit
E, leur énergie potentielle totale résultant des interactions mi-
croscopiques. L'énergie interne U du systéme, définie dans R,,
est : U = E.,, + Epn, Il est aisé de voir (cf. appendice) que
I’énergie cinétique totale K des microparticules dans le référen-
tiel R de I'observateur est la somme de leur énergie cinétique E,,
dans R, et de I'énergie cinétique E. d' « entrainement », qui n’est
autre que l'énergie cinétique macroscopique du systéme dans son
mouvement par rapport & R. Comme l'énergie potentielle E,,, est
indépendante du référentiel, c’'est la somme,

K+ Epm = E; + Eoy + Epw = E. + U
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qui intervient dans le raisonnement fait au sujet du premier
principe. L’expression algébrique (3) est donc remplacée par :

PE2) + UQ}—}E.() + U= W + @ )

Dans le cas particulitrement simple d'un systéme de masse
totale m, en mouvement de translation de vitesse v par rapport
a R, le référentiel R, n’est autre que le référentiel barycentrique
(ayant son origine au centre de masse et des axes de directions

fixes par rapport 4 R),etona: E, = — mu2.

Exemple.

Corps solide A, de masse m, en translation avec la vitesse v,
glissant avec frottement sur un support fixe S sous l'action d’'une
force F qui fournit le travail W entre les dates ¢, et t,. En thermo-
dynamique, on doit raisonner sur le systéme «corps A + sup-
port S» (cf. ci-aprés § II. e). On peut écrire :

1 1
—Z—-muzz + UA (2) + Us (2)% - 37 mv12 + UA(I) + Us(l) = W + Q.

D’autre part, la force de frottement fournit au corps A le tra-
vail W; et le théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a ce corps
donne :

1 1
— mvp ——— mv? = W4+ W,
2 2

On voit que:
Ua(2) + Us(2) — Ua(1) — Us(1) = Q — W,

On peut particulariser cette égalité : si Q = 0, le travail de
la force de frottement (négatif) est opposé a la variation d’'éner-
gie interne du systéme A + S; on peut en déduire la variation
de température de ce systéme. Si, au contraire, U, et Ug restent
constants (en particulier, leur température doit étre constante),
la quantité de chaleur dégagée — Q est égale 4 'opposé (donc a
la valeur absolue) du travail de la force de frottement; elle est
aussi égale au travail W de la force F si la vitesse du corps A
reste constante.

Le méme raisonnement pourrait étre appliqué a4 un mouve-
ment de rotation avec frottement. C'est le cas des expériences du

type de celle de Joule (appareils destinés 4 « mesurer l'équiva-
lent mécanique de la calorie », disait-on autrefois).
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c) ENERGIE DE PESANTEUR, ENERGIE INTERNE ET ENERGIE
TOTALE.

11 arrive que certaines parmi les forces qui agissent sur le
systeme étudié soient issues de sources immuables et dérivent
d'une énergie potentielle E, (situation décrite au § L b). C'est le
cas pour les forces de pesanteur Leur travail est l'opposé de la
variation de I'énergie potentielle E, et le travail total recu par le
systeme est : W = E,(1)—E,(2) + W', ou W’ est le travail des
autres forces.

L’équation (4) s’écrit alors :

'E.(2)+U@)—}E.()+ UMy =E,()—E,(2) + W +Q,

soit :
{E,(2) +E.(2)+ U@ — E, () + E.(D+ U =W + Q,

ou encore :
Er(2)— Er(1) = W +Q. (%)

On a posé : Er = E, + E; + U. La grandeur Ep est I'énergie
totale du systéme, somme de son énergie interne (énergie darmns
le référentiel ol il est macroscopiquement au repos), de son éner-
gie cinétique macroscopique E, et de son énergie potentielle dans
le champ de pesanteur E,. L’équation (5) généralise en thermo-
dynamique 1'équation (2), comme les équations (3) et (4) générali-
saient 1'éguation (1).

Exemples.

(i) Corps solide A, de masse m, tombant sans vitesse ini-
tiale d'une hauteur # sur un support S. On considérera encore le

1
systeme A + S. On peut écrire : Ey = T mv? + mgh + Uy + Us.

Supposons qu'il n'y ait pas d’autres forces que le poids et qu’il
n'y ait pas d’échanges de chaleur avec l'extérieur. Pour I'état ini-
tial 1 (corps A immobile a l'altitude k), un état intermédiaire
(corps A & l'altitude z avec la vitesse v), et I'état final 2 (corps A
immobile apres le choc sur le support S), on peut écrire :

1
mgh + Uy (1) + Us (1) = vaz+mgz+UA(l)+Us(1) =
= Ua(2) + Us(2)

On retrouve i la fois le théoréme de I'énergie cinétique appliqué
au mouvement du solide A : v2 = 2 g ( h—7z), et le résultat clas-
sique permettant le calcul de 1'élévation de température du sys-
teme A + S apres le choc :
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Ua(2) + Us(2) —Upa (1) —Us (1) = mgh.

On peut aussi déterminer la quantité de chaleur produite si A
et S reviennent aprés le choc a leur température initiale

Q = Ua(2) + Us(2) —Up (1) —Us (1) = mgh.

(ii) Corps solide A, de masse m, en translation avec une
vitesse v sur un support S plan, incliné, avec frottement. Pour le
systtme A (a l'altitude z) + support S, I'énergie totale vaut :

1
Er = T mv?t + mgz + U, + Us. En I'absence d'échanges ther-

miques avec l'extérieur, et s'il n'y a pas d'autres forces, Ey est
une constante, ce qui permet de déterminer la variation de tem-
pérature de A + S. On a 14 une modélisation de la chute d’un
satellite dans I'atmosphére (le «support» étant I'atmospheére!)

(iii) Ressort R de masse négligeable auquel on accroche
brusquement un corps solide A de masse m initialement immo-

bile. Ici : Er = —2— mv? + mgz + U, + Ug. Une fois les oscilla-

tions amorties, l'altitude du corps a diminué de % et on a
Ux(2) + Ur (2)— {Ua (1) + Ur (1) + mgh} = Q.

Dans tous ces exemples, on n’a pas eu besoin de considérer
un systéme S’ plus vaste que le systétme S étudié, comprenant le
systéme S et la source des forces de pesanteur, la Terre. Les forces
de pesanteur sont des forces intérieures au systéme S’ et son
énergie interne U’ pourrait donc étre définie [1] comme la somme
de I'énergie interne U de S, de I'énergie interne Ut de la Terre et
de leur énergie d'interaction, qui n’est autre que I'énergie poten-
tielle de pesanteur E,.

On rencontre rarement cette fagon de voir qui, pour de mul-
tiples raisons, nous parait peu raisonnable et peu fructueuse.
D’abord, les forces de pesanteur sont d’une tout autre nature
que les forces de cohésion responsables de 1'énergie potentielle
qui intervient dans l'’énergie interne. Nous avons vu précédem-
ment qu'on néglige les interactions de gravitation dans l'énergie
interne d'un corps ou d'un systéme de taille usuelle : elles ne
sont prises en compte que dans des problémes trés particuliers
(astrophysique). Contrairement aux forces de cohésion, les forces
gravitationnelles sont a trés longue portée, sans effet de compen-
sation ni d'écran. D’ailleurs, en toute rigueur, la pesanteur n’est
pas identique au champ de gravitation de la Terre (cf. § 1.5,
remarque 7). Ensuite, l'énergie interne est une fonction d’état
pour un systéme en équilibre thermodynamique, ce qui implique
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un référentiel ol il est au repos macroscopique. Peut-on raison-
nablement dire que la Terre réelle est un systéme au repos ma-
croscopique et en équilibre thermodynamique ? C'est alors qu’il
s’agirait d’'une Terre idéalisée et abstraite, n'ayant rien de com-
mun avec la Terre réelle, sauf de créer le champ de pesanteur.
Méme avec cette soi-disant Terre, on ne pourrait plus considérer
que les situations ol le corps ou le systéme étudié serait immo-
bile par rapport a la Terre. De plus, pour éviter d'alourdir le
langage, on aurait vite fait de dire que 1'énergie interne d’'un corps
dépend de son altitude (9). Or, il nous parait essentiel en péda-
gogie de garder aux mots utilisés un sens qui ne s'écarte pas trop
de celui qu’on leur donne dans le langage courant, et qui, en tout
cas, ne lui soit pas contraire ; la pesanteur est une force typique-
ment issue d’une source extérieure au systéme intéressant et
I'énergie dont on parlerait ne serait pas vraiment interne.

Remarques.

(i) Ceci ne signifie nullement que la pesanteur, force
extérieure, n'ait pas d'effets sur 1'état d’équilibre du systéme.
Par exemple, si un gaz remplit un récipient dans lequel la dénivel-
lation est importante, la densité des molécules dépend de l'alti-
tude. Si c’est un mélange, leur répartition en dépend aussi. Ce
type de dépendance peut étre mis a profit, en remplacant le
champ de pesanteur par un champ de forces centrifuges dans un
récipient en rotation. La thermodynamique permet de faire une
étude compléte de ce probléeme.

(ii) Le point essentiel de l'argumentation est que le sys-
téme ne réagit pas sur les sources des forces dérivant de l'éner-
gie potentielle. La généralisation a d'autres types d'interaction
que la pesanteur, en particulier au cas de systéemes placés dans
des champs électriques ou magnétiques, ne peut se faire sans une
étude attentive de la situation physique. Trés souvent, il est alors
indispensable de raisonner sur le systéeme S’ comprenant le sys-
téme S intéressant et les sources des actions qu’il subit. En plus
de I'énergie potentielle E,,, liée aux interactions microscopiques,
I'énergie interne du systeme S’ comprend aussi dans ce cas
un terme résultant de 'énergie potentielle associée a des interac-
tions macroscopiques.

d) ENERGIE INTERNE, ENERGIE MECANIQUE ET ENERGIE TOTALE.

Dans les exemples qui viennent d’étre étudiés, et contraire-
ment a ce qui a été affirmé par ailleurs {1], il nous parait exact
de dire que I'énergie totale Er du systéeme est la somme de son
énergie interne U et de son énergie mécanique, cette derniére
étant elleméme la somme E, + E. de son énergie potenticlle de
pesanteur E, et de son énergie cinétique macroscopique E..

{9) Voir la note (page 615) de l'article cité en référence [1].
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Cette égalité est-elle toujours valable? En particulier, que
devient-elle si I'on étudie un probléeme ou figurent des solides
élastiques, par exemple un ressort ? Nous pensons que la réponse
a cette question ne peut étre tranchée. Deux attitudes différentes
peuvent étre adoptées :

(i) On consideére que le ressort modélise simplement un
champ de forces dérivant de l'énergie potentielle —— kx?; on

néglige la masse du ressort, on ne s’intéresse pas a sa structure
moléculaire ni & l'origine physique de cette énergie potentielle
et on ne tient aucun compte des effets thermiques qui peuvent
accompagner la traction ou la compression. Alors, le ressort peut
étre placé a l'extérieur du systéme, qui posséde donc l'énergie

1
potentielle —— k2, considérée comme purement mécanique et
2

résultant d'un champ de forces immuable. On peut raisonner
comme dans le cas de la pesanteur et il est alors exact que
I'énergie totale est la somme de l’énergie interne et de 1'énergie
mécanique, y compris 1'énergie de déformation élastique. C'est
sans doute ce point de vue qu'adoptent divers manuels de Pre-
migre [6] ; peut-étre ne le précisent-ils pas assez clairement, mais
la difficulté de la question interdit de leur en faire un grief
excessif. En tout cas, si I'on prend cette attitude, il ne peut étre
question d’imaginer que les oscillations du ressort s’amortissent
en raison de phénomenes dissipatifs se produisant a lintérieur
méme du ressort.

(i) A un deuxiéme niveau de compréhension, le ressort
est considéré pour ce qu’il est, un objet matériel déformable.
Alors, on doit l'incorporer au systeme, pour lequel 1'énergie de
déformation est un des termes de l'énergie interne. La situation
n’est, dans son principe, pas essentiellement différente de celle
qui prévaudrait si 'un des éléments du systéme était un gaz ou un
fluide compressible. Dans ce cas, on ne doit évidemment pas
compter a nouveau l'énergie de déformation au titre de I'énergie
mécanique dans le calcul de 'énergie interne. On notera d’ailleurs
que, si l'on tient compte de la variation des coefficients d’élas-
ticité avec la température, le travail de déformation élastique
n’est pas égal a la variation d’énergie interne dans une opération
isotherme, mais & la variation de 1'énergie libre du systéme,

= U—TS, ou S est l'entropie du solide élastique ; il reste égal
a la variation de U si la transformation est adiabatique [7].

e) REMARQUE SUR LA DELIMITATION DES SYSTEMES.

En mécanique, on peut choisir comme l'on veut la frontiere
qui limite un systéme pour étudier son mouvement, pourvu qu'on
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connaisse les forces qui agissent sur lui. En thermodynamique,
il faut que les échanges de travail et de chaleur du systéme
considéré avec V'extérieur soient bien définis et calculables (10).
Lorsqu’il y a contact entre deux corps ou deux sous-systémes
(cas de chocs ou de frottements), de la chaleur est échangée entre
eux de maniére incontrdlable dans la région du contact. Le sys-
téme doit donc toujours étre délimité de telle fagon que les
forces de frottement soient des forces intérieures (cf. réf. 3a et
réf. 6a, p. 101). C'est pourquoi, dans les exemples étudiés au
§ II. b et au § IL. ¢ (i et ii), le systétme thermodynamique comprend
obligatoirement le corps solide A et son support. En mécanique,
rien n’‘empéche d’étudier séparément le mouvement du corps A,
a condition de connaitre les lois du choc ou du frottement. On
notera I'analogie avec ce qui a été dit dans cet article ; les sources
des forces doivent impérativement étre incorporées au systéme
si elles subissent des réactions de la part des éléments du sys-
téme auxquels on s'intéresse.

CONCLUSION.

Le programme de Premiére limite 1'étude du premier prin-
cipe de la thermodynamique au cas ol les systémes étudiés sont
au repos macroscopique. Néanmoins, il est difficile d’'éviter
complétement de mentionner des situations ol il y a mouvement.
Cest d’ailleurs a l'aide du travail des forces de frottement que

. les commentaires suggérent d’introduire la notion de production
de chaleur. Nous espérons que cet article permettra aux profes-
seurs de clarifier les notions d’énergie interne et d’énergie totale
et les aidera & répondre aux questions que les éléves pourraient
poser sur ces problémes,

APPENDICE.

Considérons un élément de volume du systéme étudié, situé
autour d'un point M dont la vitesse (dite d’entrainement) par
rapport au référentiel R de l'observateur est v, (M). Soit v, (u;)
la vitesse d'agitation thermique par rapport a R, d'une micro-
particule de masse y;. L'hypothése du repos macroscopique dans
R, s’exprime par : Ep‘i vo{(1;) = 0, la somme étant étendue aux

microparticules de 1'élément considéré.

L’énergie cinétique totale, par rapport & R, des microparti-
cules de cet élément, est la somme, étendue a ces microparticules :

(10) On rapporte que Ch. FaBRrY disait dans ses cours de thermo-
dynamique : « Il faut délimiter un syst¢éme de maniére qu'on puisse
mettre A ses frontiéres des douaniers capables de comptabiliser les
échanges de chaleur et de travail ».
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1 2 1 1
AK = I_:T-y-i [ Ve (M) + v, (‘ui)] = —2—(2 ’.J-i) vez (M) + —Z—Z‘uiv,,z (.UAi)
+ Ve (M) * [? i Vo (Uq)]

Le premier terme est la contribution AE, de I'élément de volume
a I'énergie cinétique macroscopique E. du systéme dans son mou-
vement par rapport & R. Le deuxiéme terme est sa contribu-
tion AE,,, a I'énergie cinétique d’agitation therrnlque dans R,. Le
dernier terme est nul. Il reste :

AK = AE; + AE,.
D'oll, par sommation sur tous les éléments de volume :
K = E;, + E;.




576 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

BIBLIOGRAPHIE

[1] B. Rourer. — B.U.P. n° 631, p. 613, 1981.
{2] G. GUINIER. — B.U.P. n° 410, p. 364, 1953.

[31 a) J. MErcaplE. — B.U.P. n° 431, p. 161, 1955.

b) J. SiMoN. — B.U.P. n° 410, p. 368, 1953.
J. SivMoN. — B.U.P. n° 414, p. 182, 1954.

[4] D. Mauras. — B.U.P. n° 618, p. 147, 1979.

[5]1 L. Lanpav et F. LircHITZ. — Physique théorique, tome V, Physique
statistique, Editions MIR, Moscou 1967, § 10.

[6] a) R. CHarLot, J. GouceoN, C. WALTER. — Fondements de la Phy-
sique, 1r¢ C et E, collection A. Cros, Eugéne Belin éditeur.
b) A-M. Decursk, L. RosenFeLD-GIpcH, L. SouLts, T. Zems. — Phy-
sique, 1re C, D, E, Hatier éditeur.

[71 J.-P. BARRAT et G. GUINIER. — B.U.P. n° 627, p. 115, 1980.



