Annexes

ANNEXES

Présentation

Chacun s’accorde pour penser que I'enseignemdat mieysique doit s’améliorer ; rares
sont ceux qui justifient les procédés qu’ils présent pour y parvenir. C'est ce qui va étre
fait dans les annexes en présentant des applisaliomodele proposé au premier chapitre de
La démarche expérimentaldotons que les différentes conséquences pratidgida théorie
montrent qu’elle est utile, ce qui participe a aidatiort.

Craignant que ceux des lecteurs qui ont toujoués rébutés par les matieres
scientifiques a cause des mathématiques soiembetiaés, j'ai préféré placer les arguments
comportant un peu de techniqgue en annexe. Cepeitdéest pas absolument nécessaire de
savoir faire les calculs pour saisir le sens desonmements et, a peu de choses pres, il suffit
d’avoir les bases correspondant a celles qui saptises pour passer le baccalauréat pour les
comprendre.

Comme par ailleurs, il est aussi possible de d@paloles annexes a l'infini, je ne garde
gue l'essentiel dans le manuel, on trouvera desptaments sur la toife Ainsi sera-t-il
éventuellement possible de les enrichir par laesuit

Description

Dans les annexes 1, 2 et 3 sont confrontégnesncés des lois fondamentales de la
mécanique classiqueelles qu’elles sont enseignées et ceux que j@ogmgui, curieusement,
sont les seuls a étre utilisables rationnellem@nty trouvera donc :

* laloi des actions réciproques ;
* laloi fondamentale de la dynamique ;
» le principe de la conservation de I'énergie.

On y trouvera aussi les définitions :

e des référentiels galiléens ;
e du travalil ;

» de I'énergie potentielle ;

» de I'énergie cinétique.

Dans l'annexe 4 je montre comment rédiger des sedtexercices que les étudiants
puissent résoudre en utilisant leur raisonnemenlieaude leur mémoire. J'ai pris comme
modeéle des textes soigneusement élaborés par YiwaonSlls m’ont permis de définir les
critéres qui caractérisent des textes de probl@unesil est possible d’argumenter la solution.
J'exposerai ensuite les principes auxquels une gtjumentation doit satisfaire en montrant
comment procéder.

1 Notons que les références aux chapitres se rappottidla démarche expérimentaloir chapitre 1.

2 http://www.courville.org/mediawiki/index.php/Brerias
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On trouve les valeurs des constantes utiles damndxe 5 afin de pouvoir résoudre
dans lI'annexe 6 une série de petits exercices gya@unt objectif de calculer dewdres de
grandeursll faut les connaitre pour élaborer un problemgustifiant les approximations qui
interviennent dans la modélisation des systéemesériakt.

Dans I'annexe 7 je donne un exemple du jeu audj@st ipossible de se livrer avec les
étudiants en leur proposant sur I'expérience ddikdil un texte « théorique » puis un texte
« empirique » selon les définitions données au itteas.

J'analyse dans I'annexe 8 un texte d’exercice rtedlet formel qu’il ne se réfere a
aucune situation : ni matérielle ni théorique.dt pris dans les séries de travaux dirigés de
DEUG a l'université Pierre et Marie Curie du tenqusj’enseignais encore. Il peut sembler
caricatural, mais il présente des caractéristiqyess de nombreux textes partagent a des
degrés divers que ce soit au lycée ou a l'uniwrsit

Je mets en exergue dans I'annexe 9 ce qui me senii@able dans les verbalisations
habituelles. L'analyse, ligne par ligne, des termghksés dans un texte d’exercice montre
gu’ils ne respectent pas le statut des entitésstadue je les ai définies dans I'ouvrage.
J'insiste, il ne s’agit pas de mettre en causesfeignants mais leur pratique, en précisant
gu'’il leur est impossible de la modifier tant qee propre formation ne leur explicite pas le
déroulement effectif d’'une démarche expérimentéemontre ce qui change lorsqu’on s’en
préoccupe et je propose les éventuelles modificatii en résultent.

J'illustre dans l'annexe 10 pourquoi, contrairementdes idées communes, les
guestionnaires ne créent pas de connais&ance

J'attire I'attention dans I'annexe 11 sur quelqoess pieges qui illustrent 'usage de la
langue de bois en physique.

Annexe 1 Les lois de Newton

J'ai constaté que les étudiants éprouvent de gsamiifficultés a utiliser les lois
élémentaires de la dynamique telles qu’elles sénélement enseignées. Nous pouvons en
comprendre les raisons: leurs formulations remrehndes expressions probablement
historigue$ sans que leur soient restitués le contexte eblalgmatique qui les ont générées
Mais ce n’est pas I'essentiel, elles se sont figgss dans une forme que I'on n’a jamais songé
a rendre efficace, si bien que les étudiants sastdans I'impossibilité de résoudre les
probléemes que nous posons. C’est pourquoi je atdesde décrire les difficultés intrinséques
gu’elles générent et les conclusions auxquellesiig parvenue afin de convaincre d’adopter
les solutions que je préconise.

3 Voir au Chapitre 5 dans le paragraphe « quelgeeBerches sur les travaux pratiques » ce que jai
affirmé de facon qui pouvait paraitre abrupte.
4 serait intéressant de rechercher comment lieunsulations se sont élaborées au cours de I'mistoi

5 Remarquons que les physiciens ne sont pas desgoaside I'épistémologie.
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Commencons par la loi des actions réciproques alissi loi de I'action et de la
réaction, dite encore troisieme loi de Newitodous en aurons besoin pour introduire la loi
fondamentale de la dynamique, dite deuxiéme Id\leeton.

Précisons le champ de validiges énoncés :

Le domaine de validité des lois de la mécanique skique concerne la description
du mouvement des objets généralement macroscopidifedont la vitesse est faible
par rapport a celle de la lumiére. La mécanique clssigue est dite non relativiste
et non quantique.

Enoncé de la loi des actions réciprogues ou encore . Principe de l'action et
de la réaction
Si un objet A exerce sur un objet B une forceF, 10, alors B exerce sur A une
force Fy, , telle que : Fy,, =—F, 5 et ceci méme si les objets se déplacent.

L’expression de cette loi montre bien que, lorsquaite une forceF sans plus de
précision, personne ne peut savoir s’il s’agit @,@B ou de IfB,A. C’est pourquoi, quitte a
alourdir I'écriture, je porterai toujours en indieesymbole des objets entre lesquels s’exerce
la force prise en compte.

Enoncé traditionnel de la loi fondamentale de lady  namique

L’énoncé traditionnel stipule que la somme desdsrest égale au produit de «la

masse » par « l'accélération ». Soit :
> F.=ma

Comme lindique lindice de la force, les forces nsosouvent qualifiées
« d’extérieures », sans que I'on sache a quoieffat le choix du systéme de référence n’est
généralement pas explicitement désign®ui plus est, ce ne sont pas les forces, mais les
objets qui sont extérieurs au systérien’est donc pas possible d’utiliser rationnellerhe
I'expression de la loiDe plus les étudiants ne peuvent pas savoir aahjet se rapporte la
masse et l'accélération lorsque les concepts dessét et d’accélération sont présentés
indépendamment des objets qu'ils caractérisentalitide a été prise de le faire en
cinématique ; je suppose par un souci d’abstraction conséquence, ne sachant pas celle
qu'ils doivent utiliser, les étudiants prennenttasard : la force,,; ou F,,, ou encore la

6 Notons que ces dénominations multiples ne sonigii@s pour simplifier 'enseignement. Numérots |
lois de newton me semble inutile. Gardons la presmé&pression qui est proche du sens de la loi.

7 Voir chapitre 1.

8 Voir les travaux de Claude Cohen-Tannoud;i.

9 Ce n'est évidemment pas le cas de 'atome de Bohr

10 Qui s’énonce : force de A sur B.

11| ne peut pas I'étre a cause du phénoméne daritigm des objets. Voir chapitre 1.
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somme IfB,A+ IfA,B dans l'application de la loi. Ceci n’aurait aucuagson de se produire
s’ils disposaient d’une définition appropriée, @it claire.

Notons que les énoncés des cours de mécaniquerklel®& et d’Alonso et Fink a
guelques nuances prés ne procedent pas autrenstttte la preuve que ce type d’énonce
traduit bien un phénomeéne d’enseignement qui né-pee pas de frontiere ?

Nouvel énoncé de la loi fondamentale de la dynamiqu e
Dans un repere galiléerr, la somme des forces que les objets extérieurs ddbjet
immuable assimilable a un point) exercent sur B esigale au produit de la masse

de B par l'accélération de B.
z IfOext/B = rTIBé‘B
En particulier lorsque X E .,z =0, I'objet B est immobile ou bien sa vitesse est

constanté4,
Réciproquement : dans un référentiel galiléenr, lorsque B est immobile ou se

déplace avec une vitesse constante, alors les objqti lui sont extérieurs exercent

sur lui une force totale nulle :
)y Foexis = 0.

Comment reconnait-on un référentiel galiléen ?
Un référentiel galiléen est, par définition, un réérentiel ® dans lequel le principe
d’inertie s’applique. C'est-a-dire que :
e Sion observe gu'un objet a une vitesse constanta aulle, et si on sait que
les objets qui lui sont extérieurs exercent sur luine force totale nulle,
 Alors il se meut dans un référentiel galiléen, c'e¢sa-dire que son
mouvement est rectiligne et sa vitesse constante.

Procédure d'utilisation de la loi fondamentale de | a dynamique :
Comment procéder pour utiliser la loi fondamentida dynamique ?
» Sélectionner par la pensée I'objet B dont on veutoninaitre le mouvement.
B représenté par un point, est caractérisé par unenassemg et une
accélération g (t) 1°.

12 Berkeley Cours de mécanique volume 1. Armand Cdle84. p. 55.

13 Marcelo Alonso, Edward J. FinRhysics Addisson-Wesley. 1992. p. 1009.

14 On dit généralement en langage stéréotypé « @stéad’'un mouvement rectiligne uniforme ». Or
« animé » se dit « des personnes et des animalboqggent » spécifie le Robert. Concernant des ®jenimés
I'expression est donc impropre... malgré la quest@mmartinienne « objets inanimés avez-vous donc une

ame... ? »
15 ’accélération est éventuellement variable au salwr temps d’ou la notation a(t) qui se lit : fomot

du tempg.
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» Répertorier tous les objets qui sont a I'extérieurde B et qui exercent une
force « notable » sur B. lls forment le systeme SIl faut donc absolument
connaitre les ordres de grandeur des différentes teractions'¢ pour
modeéliser la situation et résoudre le probleme.

Le choix des éléments gu'il faut attribuer au systélépend du probléme a traiter ; pour
une situation donnée il differe selon qu'il estgjudicieux d’utiliser les lois de Newton ou le
principe de la conservation de I'énergie, par eXemp

Ainsi pouvons-nous aussi donner une réponse auxtalés qui se posent souvent des
guestions métaphysiques du genre : si un livrecexane force sur une table, alors la table
exerce une force sur le sol et le sol sur la Teniegela se termine-t-il ? Bien entendu « cela »
n'a aucune raison de s’arréter. Lepréoccupations sont facilement surmontées lorsque n
leur expliqguons comment I'utilisation d’un systéedwréférence leur évite de se perdre dans le
choix des objets exercant les forces a prendreepie.

Le test du pouce

Exprimée sous la form@) la loi fondamentale de la dynamique n’est passatile de

facon autonome par les étudiants.
(1) F =ml&

lls « 'appliquent » disent-ils, utilisant le moamks son sens véritable, ils la plaquent, ils
la placent, ils la posent en essayant d’imiter $edutions trouvées sur des situations
analogues. Notons que les professeurs ne peuvemngaigner une argumentation a laquelle
ils n'ont jamais été initiés, en conséquence chamupewt’ que réciter des solutions apprises
par cceur. L'exemple suivant montre qu'il suffit lds questionner sur des situations qui ne
sont pas stéréotypées pour s’en convaincre.

Le texte cité faisait partie d'une épretfreensée tester les connaissances des étudiants a
'entrée de l'université. Il illustre particulieremt bien la validité de mes remargifes

3) ACTION-REACTION
a)Indiquer si la proposition
suivante est vraie ou fausse :

"Lorsqu'on parvient a enfoncer une
punaise dans un tableau, c'est que
la_réaction du tableau ne peut
plus équilibrer }'action de la
punaise.”

VRAIE
FAUSSE
Je ne sais pas

Photocopie d’'une des questions posées dans le test.

16 voir annexe 6 le calcul des ordres de grandeurs.
17 Je ne parle pas des professeurs réels, mais degiaienseignant. Voir chapitre 2.
18 proposé en 1993, le test a été élaboré par lep8rmtier Universitaire de I'lle de France.

19 Notons que la situation devient particulieremequiétante lorsqu’elle se veut normative.
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Notons incidemment que le schéma représentant tlmtisin matérielle n'est pas
complet; un pouce ne tient pas seul dans I'esp&be h'est pas sans importance ; pour s'en
convaincre, il suffit d'essayer d'enfoncer un daule panneau posé sur un mur en portant des
chaussures de cuir glissant parfaitement sur unesglacé !

Les réponses au test, notées d'une croix surgeses, nous avaient été données afin de
nous permettre de le corriger trés vite sans aqierdre du temps a le résoudre par nous-
mémes. Comme je n'ai jamais corrigé aucune éprsans me mettre a la place de I'étudiant,
je me suis, comme d’habitude, posé une multitudejulstions. Finalement je n'étais pas
d’accord avec la réponse attendue par les conasptiutest parce que loi des actions
réciproquesstipule que l'action de la punaise sur le tablestuégale et opposée a I'action du
tableau sur la punaise (appelée réaction), eliégugibrent donc méme lorsque la punaise
s’enfonce dans le tableau. Donc la croix doit fggudans la case « faux ».

Compléments. Remarque liminaire ; quel sens a#irilaux deux flecheé et B qui
figurent sous le dessin ? il n’est pas préciséletzheA nous indique-t-elle le sens de I'action
de la punaise sur le tableaB 2elle de la réaction du tableau ?

Le traitement formel qui suit n'ajoute rien & larbaisation précédente, il s’agit
seulement d’approfondir I'analyse de la situatibgsignons les forces en leur assignant les
indices indiquant I'objet d’origine et du destine@aPu pour la punaiseRo le pouce efa le
tableau, la loi des actions réciproques pour lamenet le tableau nous indique que :

1) lfPu/Ta = _IfTa/ Pu

Donc, méme au cours du mouvement, « I'action »adeuhaise sur le tableau est égale
et opposée a la « réaction » du tableau sur laigeinAutrement dit encore, « la réaction du
tableau équilibre I'action de la punaise » au calusmouvemer®. Ceci choque le sens
commun et on se demande : alors comment se fgitél la punaise s’enfonce dans le
tableau ? Patience.

Mais, d’abord finissons la critique de la questiba.difficulté de la situation présentée
provient du fait qu’il y a quatre objets en préserst on compte la Terre. L'action de la
punaise peut désigner son action sur le tableas amasicelle qu’elle exerce sur le pouce !
Alors que répondre dans ce cas? Au lieu de jousx eevinettes, développons
'argumentation en utilisant I'énoncé des lois afemdonner une solution inattaquable.

Le mouvement de la punaise est décrit [zaroi fondamentale de la dynamique
appliguée a la punaise choisie comme systéeme éeengle. Les objets extérieurs a la punaise
pu sont : la TerreT, le poucep, et le tablead 421 :

20 Notons la difficulté supplémentaire introduite pe$ormulation de la question sous forme négative.
21 voir le paragraphe « calcul des ordres de grandeuour comprendre pourquoi les armoires de la

piéce n'interviennent pas.
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=

T/pu Fpo/ pu

Représentation des vecteurs figurant dans la oeléf)
(2) IET/PU + IEPo/pu + IETa/ pu = Mp, [Bp, 22

Supposons que le mouvement de la punaise soitdmbaiz alors,d’aprés la loi
fondamentale de la dynamiqua somme des composantes verticales des foreekegurois
objets exercent sur la punaise est nulle (aingadét le réle de la Terre), et il ne reste plus
gu'a écrire la somme algébriqgue des composantezombaleds. En tenant compte des
directions opposées de l'action du tableau et duc@csur la punaise, nous obtenons la
relation :

(2)" Feospy = Frarpy = My (85,

La relation algébrique traduit bien le fait congtapour que la punaise s’enfonce dans le
tableau, il faut que le pouce appuie suffisammantaspunaise pour vaincre la résistance que
le tableau exerce sur la punaise. Ce qui ne cahpasle principe de I'action et de la réaction
qui stipule que la punaise n’appuie pas plus surldeau que le tableau n’appuie sur la
punaise !

Résumons la réponse au test : Si « I'action deiteige » indigue le module de I'action
de la punaise sur le pouce, alors la réponse derest : « vraie », si elle désigne I'action de la
punaise sur le tableau, la réponse correcte gsiLixos.

Conclusions

L’étudiant ne sachant pas ce que le concepteur &tenne peut pas répondre a la
question et le correcteur n‘ayant aucun moyen darsee que I'étudiant a en téte, ne peut pas
corriger la répongé

Ce test est un exemple entre mille autres situsitden stress dont je souhaite pouvoir
réduire le nombre en utilisant des énonceés dalkp®urvus d’ambiguite.

22 ’indice p, qui apparait dans tous les termes peut finir papadaitre, mais pas en période
d’apprentissage.

23 Comme la Terre n'intervient pas dans la solutatans un premier temps j'avais oublié de l'introduir
dans I'argumentation ; la rigueur est un art diffiet chacun de nous peut se faire piéger.

24 Dois-je préciser que je fus la seule a m'insuRy&’est la preuve les enseignants qui réussissent a

répondre a des probléemes mal formulés ont unetéadiddaptation dont I'ouvrage se fait I'écho aamitre 3.
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Contrairement a une idée admise par la plus partaecollegues :
La connaissance de l'expression mathématique d'udei est insuffisante pour
que les étudiants sachent comment I'utiliser. Poues y aider :
« |l faut choisir des symboles traduisant toutes lesaractéristiques des
grandeurs physiques ;
« |l faut ajouter une description de la fagon de l'utliser.

J'ai cité I'exemple du pouce parce qu'il illustre fhcon particulierement significative la
nature de tous les dysfonctionnements que j'aiyggalau cours de I'ouvrage et nous voyons
précisément en quoi la forme habituelle de I'énodesg lois est trop synthétique pour étre
utilisable lors des apprentissages au lycée ouEu@3>.

La pratique de la démarche expérimentale exerfacldté de corriger ses erreurs. Etant
particulierement distraite, j'en fais moi-méme urargd nombre, ce qui expligue pourquoi
Jattache une telle importance aux moyens de cte?fo

Posons-le en un principe d’enseignement :

L'important n’est pas d’éviter les erreurs, cellesdes éléves pas plus que celles
des professeurs, mais de se donner les moyens deceriger.

Annexe 2 Le travall

La fonction du travail :
Par définition : la fonction du travail est de traduire une forme de transfert
d’énergie d’'un systéme a un autre.

L’énergie potentielle est un terme particulier dénérgie totale d'un systéeme
comportant au moins deux objets. Certains lecteeidemanderont peut-étre : mais qu’est-ce
gue I'énergie ? Il n'y a pas de réponse a cettstgur@’. C’'est une grandeur physique, c’est-a-
dire un outil de la pensée qui est doté de cedabaeactéristiques que nous décrirons plus
loin. Patience, il en faut beaucoup je sais, mMaiwus faut commencer par définir le travail.
Comparons la encore la définition traditionnellecetle que je propose afin de la rendre
opératoire.

Définition traditionnelle : travail « d'une force »
Au niveau €lémentaire, de nombreux manuels dééniste travailw comme le travail

d'une force constant& dont le point d'application M effectue un déplaeermi 28, Il est
calculé a partir du produit scalaire suivant :

25 || n’est pas certain que cette remarque ne corague I'enseignement de la physique.

26)e profite de cette occasion pour demander l'irehdg des lecteurs qui, malgré ma vigilance,
trouveraient encore des erreurs et je les prigatevmuloir me les signaler.

27 Voir le statut des grandeurs physiques : chafitre

28 Appréciez le caractére éthéré de la définitiort-oa jamais vu un concept « travailler » ? Dane un

telle définition, nous voyons la force « existgrar elle-méme comme nous I'avons remarqué dartslgitce 2.
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W =F 0 = Fl cosa

a étant I'angle compris entre les vecteurs représemespectivement etl . Si a est
aigu, W est positif, le travail est dit moteur] g6t obtus, W est négatif et il est dit résistant.

Lorsque la forceF varie au cours du déplacement, il devient impdssite faire
l'opération algébrique précédente. Cependant laitiéh reste la méme pour un déplacement
élémentaire représenté par le vectet 29 dont il suffit de choisir la norme suffisamment
petite pour que la force ne varie pas sensibleraentours du déplacement. Il est alors
possible de définir un travail élémentad® par I'expression similaire :

W =F(M) @M
Et le travail total s’exprime par :

M,
W= [F (M)@M
M,

Ou l'intégrale est calculée le long d’'un chemin ritépar le point matériel M de sa
position initialeM; a sa position final&/,.

Critique de la définition traditionnelle

Répétons-le : dans ces « formdfeda force F est définie sans étre reliée & un systéme
matériel, ainsi est-il impossible de savoir d’oleeprovient. Il devient alors tout aussi
impossible de connaitre le sens physique de I'dpp@ranathématique.

Avantage: il faut bien que cette «définition » en ait pau’elle ait perduré. Cette
facon de procéder permet d’atteindre un haut nigéastraction et de traiter toutes les forces
a la fois indépendamment de la nature des objetsitguagissent. Certains pensent faire ainsi
de grandes économies de peRsée

Inconvénient: Un tel niveau d’abstraction est un leurre, aummgour les débutants,
parce que cette facon de procéder, d'une parenepas compte des difficultés liées au choix
de la force a prendre en compte, et, d’autre pagse sous silence des propriétés essentielles
du travail, qu’il est pourtant important de conrafiour résoudre les problemes. En effet :

La définition formelle ne permet pas d’attribuer au travail les propriétés
suivantes :
e La grandeur physique «travail » décrit le transfet d'énergie d’'un
systéme S’ a un autre systeme S.
* Les états dénergie de chacun des systemes qui éopant du travail
varient.

29 Mon logiciel ne me permet pas de faire portetdatfe sur I'ensemblelM .
30 C’est-a-dire des relations mathématiques dorévlignore le statut.
31 On peut comprendre que seule une certaine «ép@vienne a faire croire qu’elle utilise facilerhe
un tel formalisme! Mais quelle élite et a quelxg®i Celui de se passer de la réalité ? Nous voyons

malheureusement trop souvent les dégats que detdren
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» Pour une transformation donnée, le travail transfée d’'un systéme a un
autre, dépend de la fagon dont s’effectue la transfmations2.

Nouvelle définition du travail élémentaire
Par définition : le travail qu’'un systéme extérieurS’ fournit algébriquement a un
systéme S pour déplacer un de ses éléments B, quistue au point M, se calcule a
I'aide de la relation :
(1) O = IES‘/B(M ) dM
Ou Ifs.,B(M) désigne la force que le systeme S’, exerce surldi@ent B

appartenant a S pendant qu'il effectue un petit délacement représenté par le
vecteur dM .

Il en découle les propriétés suivantes :

* AW est une grandeur algébrique (signe du produit iseald.a notationd associée a la
grandeur travail signifie que l'on considére unditpequantité de travail échangé.
J'insiste : le travaiMW n’est pas une grandeur associée a |'état d’'un mgstdais a des
échanges d’énergie entre des systemes, il ne paatpghs étre rendu infinitésimal.

e Le travail traduit une forme particuliére de tramsfd’énergie, qui correspond a un
transfert ordonné d’énergie. Il est égal a I'énmrgifournie algébriquement », par le
systeme extérieur S’ au systeme S considéré\\5» 0 le systéme S recoit du travail et
son énergie augmente d’autant, dans le cas cantidiournit le travail et son énergie
diminue d’autant.

» Ces précisions rendemtutiles les notions de travail moteur et de trak@sistantqui sont
ambigués lorsque la force qui intervient dans leutan’est pas spécifiée ; en effet ce peut
étre aussi bien celle que S’ exerce sur B que Bepp, ce qui change la valeur algébrique
du travail calculé et ne permet pas de conclurdesgain ou la perte d’énergie du systeme
de référence.

Les notions de travail moteur et de travail résistat sont ambigiies donc inutiles.

Ces notions sont inutiles au méme titre que lemnstd’action et de réaction dont elles
découlent.

Une conséquence mathématique de la définition péapest que le travail ne peut pas
étre représenté par une fonction d’état, c’estr@-dne fonction qui varie continlment avec
une ou plusieurs grandeurs qui caractérisent lthiatystéme.

Notations : Etant donné que le travail n’est pas assimilablke variation d’une fonction
d’état d’'un systéeme, et qu'une petite quantité @wdil ne peut étre traitée comme une
différentielled, un o grec est utilisé pour désigner un petit travadingntairedW . Ceci
entraine en particulier gu'’il n’existe pas de «aton » deW. W peut étre échangé en plus ou
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moins grande quantité mais forcément finie. En équnence toute notation du typedw »,
gue I'on rencontre parfois dans certains manuafsracommandables, est dépourvue de sens.
Pour aider mes étudiants a comprendre la différent® une quantité échangée et une
variation de fonction d'état, je me servais d’'umalagie avec l'utilisation de l'argent. Les
gains ou les dépenses sont des échanges qui pé&iregtands ou petits ; ils sont représentés
parW ou AW, selon que I'on touche un salaire ou bien que #ohete une baguette de pain.
En revanche, ces grandeurs interviennent pourréderifonction d’état du compte en banque
qui peut étre figuré par une courbe retracant liévmn de son monta?it

Annexe 3 Principe de la conservation de I'énergie

Enoncé traditionnel :
L’énergie se conserve.
Toute seule ? Une telle formulation est inutili'gabNotons que cette fagon de
s’exprimer résulte du phénomeéne de disparitionothst$4,

Nouvel énoncé du principe de conservation de I'éner gie
Pour appliquer le principe de fagon efficace iltvaieux dire :
L'énergie totale d’'un systeme isolé est constante.

Procédure d'utilisation :

Pour pouvoir utiliser le principe de conservati@nl'énergie il est impératif ;

* De construire le systéeme isolé S pris en compte fdut donc répertorier les
objets qui en font partie. Pour y parvenir il faut connaitre les ordres de
grandeur des différentes interactions en présence ;

» De préciser I'état initial du systéme. C’est celujui correspond au moment
ou la contrainte extérieure qui le maintenait en égilibre est relachée ;

» De préciser les conditions de I'évolution du systesn

» De préciser certaines caractéristigues de I'état fial du systeme afin de
pouvoir le caractériser.

Pour qu’un étudiant puisse utiliser le principe amservation de I'énergie, il doit
disposer des informations qui lui permettent d'effier les opérations décrites ci-dessus.
Cette remarque serait d’'une banalité a pleuregssalteurs n‘'omettaient pas de les indiquer
dans de nombreux textes d’exercices. C’est learagl’ils décrivent les situations en termes
de grandeurs physiques : des charges se déplamesidés champs magnétiques ! Comment
constituer des systémes isolés dans des conditanmeterviennent forcément toutes les

33 Comme toute analogie celle-ci a ses limites olacfion d’état d’'un compte en banque n’est pas une
fonction dont les variations sont continues.

34 \oir chapitre 2.
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sources d’énergie permettant d’assurer les pr@sridésirées du « champ magnétique » dont
on a besoi#p ?

Dans le cas particulier ou le systeme S ne comppréedeux objets A et B, I'énergie
totale de S comporte I'énergie potentielle du systé\-B et I'énergie cinétique de chacun des
constituants. Pour décrire I'évolution de systeamaplexes, il faut tenir compte de toutes les
formes d’énergie qui interviennent dans la situatlees anglo-saxons dont I'enseignement est
infiniment plus pragmatique que le nétre ne sonmégélement pas plus clairs que nous.
Alonso et Finn parlent de la conservation de I'§reetotale d’une particule en lui attribuant
une énergie potentiefie

Il n'existe qu’'une énergie potentielle, mais elleup prendre plusieurs formes
mathématiques selon que les objets ont chacunrésa@ytande masse, ou gu'’ils sont chargés
électriquement ou qu’ils sont complexes, I'énergietentielle est alors qualifiée de:
gravitationnelle, électrique, élastique, etc. Pilewas il existe encore un grand nombre
d’autres sortes d’énergie qui sont examinées damgdurs au fur et a mesure des besoins.
Pour en savoir plus au sujet de I'énergie je vausseille vivement de lire ce qu’en écrit
Feynman dans son cours de mécarfique

C'est un fait, ou si vous voulez uné qui gouvern@8 tous les phénoménes
naturels connus a ce jour. Il n'y a pas d'exceptionnue a cette loi - elle est exacte
pour autant que nous sachions -. La loi est appetéeservation de I'énergi@ Elle
affirme qu'il y a une certaine quantité que noupedpns énergie, qui ne change pas
dans les multiples modifications que peut subitdture. C'est une idée tres abstraite,
car c'est un principe mathématique; ce principequiil existe une quantité
numérique, qui ne change pas, lorsque quelque ckwpasse. Ce n'est pas la
description d'un mécanisme, ou de quoi que ceadsoibncret; c'est simplement ce
fait étrange que nous puissions calculer un certambre et que, lorsque nous
avons terminé d'observer I'évolution de la naturgue nous recalculons ce nombre, il
soit le méme...

Puisque c'est une idée abstraite, nous illustrersmsignification par une
analogie.

35 Des collégues m'ont signalé que méme des chergtiaisaient parfois des erreurs ayant pour origine
cette méconnaissance !

36 Marcelo Alonso, Edward J. FinRhysics Addisson-Wesley. 1992. p. 174.

37 R. Feynmanl_e cours de physique, MécaniqudriterEdition. 1986. Chapitre 4, p. 42.

38 Le mot « gouverne », de caractére anthropomorghigst-il celui que Feynman utilise ou un effetale
traduction ?

39 Méme Feynman ne mentionne pas dans ce paragrapHe qonservation de I'énergie ne concerne que

des systémes isolés !
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Quant aux échanges d’énergie entre les systerme®rit de deux sortes seulement ; soit
ils sont ordonnés et appelés travail (électriquen@ganique) ou bien ils sont désordonnés et
appelés chaleur. Il y a aussi des échanges pammageent mais qui peuvent étre classés dans
la deuxieme catégorie.

L’énergie cinétique
Par définition, I'énergie cinétique de translatiort® d’'un objet A, de masseam, et de
vitessevp se calcule de la fagon suivante :

C

E :% v,

Elle fait partie des caractéristiques de A.
Ici encore nous précisons en indice I'objet donishconsidérons la masse et la vitesse,
alors gu’elles sont souvent citées comme si elldstaent indépendamment de I'objet
gu’elles caractérisent.

Nouvelle définition de I'énergie potentielle
Nous qualifierons*! de potentielletoute variation d’energie AE = AE, associée a
un pur changement deposition ou de configuration des objets M constituant le
systeme S. Dans une transformation ou il n'y a dehangement ni de vitesse, ni de
structure interne, la variation d’énergie du systene se confond avec sa variation
d’énergie potentielle qui se calcule de la fagon sante :
La variation d’énergie potentielle AE, du systeme S, entre son état initidl et son
état final 2, est égale au travail «quasistatique» qu’un systéme extérieur S’ doit
lui fournir pour le faire passer d’'un état a I'autr e en agissant par exemple sur un
des éléments B appartenant a S. Donc :

2
AE, =E,(2)-E,(1) =W = [ Fg;5(M) M
1

Cette définition implique la nécessité de connalie états du systeme, c’est-a-dire la
position des objets matériels avant et aprés ldadément, pour calculer dekfférences
d'énergie potentielle qui seules ont un seBa conséquence l|'énergie potentielle n'est
calculable que pour des systémes comportant né@sasat au moins deux objets ; en effet
'opérateur ne dépense aucune énergie pour dépapeemier objet dans un espace supposé
encore vide ; il s’agit, la encore, d’une opératian la pensée.

Par définition : Lorsqu’un opérateur ou un systeme S’ fournit un travail
quasistatiqueil déplace les objets sans leur communiquer detesse.

40 C’est-a-dire qui se déplace sans tourner.
41 Cette fagon de procéder est largement inspiréeaiiYSimon :Energie et entropieArmand Colin.

1979
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Il fait passer le systeme de I'étht I'état2 par une succession d’états d’équilibre. C’est,
bien évidemment, une nouvelle opération irréalisabluf par la pensée. Son objectif est de ne
pas avoir a tenir compte des énergies cinétique®biets dans les bilans d’énergie, mais cela
ne peut se faire qu'au prix d’'un effort intelledtypeu band®, celui d’imaginer parvenir a
déplacer des objets sans leur communiquer de gitess

L’énergie totale d'un systeme
E, =E. +E, +Eint

L'énergie totale E;d’'un systeme comporte I'énergie potentielle, et I'énergie
cinétique E. totale des composantes du systéme et aussi éllemtert leur énergie interne
Eint lorsqu’elle varié3. Dans les exercices de mécanique ou les objetsiraamuables cette
derniére énergie n’'intervient pas. En effet seules Variations d’énergies potentielles
interviennent dans les bilans, ce qui se voit eivaat, par exemple que I'énergie totale d’'un
systeme isolé est la méme a I'état initial du systet a I'état final :

E,=E +E, =& =EK, +E

Remarque : I'énergie interne comporte elle aussolmme des énergies cinétiques et

potentielles des constituants mais a une échetieostgopique.

Annexe 4 Comment rédiger et résoudre un probléme

Yvan Simon s’inspire toujours de problemes thé@sjou expérimentaux que pose la
compréhension de la physique pour concevoir seac@&so La clé de leur intérét est qu’ils
n'ont jamais pour objectif de «faire calculer s Iétudiants mais de compléter leur
compréhension. Il m’a autorisé a publier les testagants>.

Exercice 1 ; Travail fourni au cours d’'une compress ion
Un récipient cylindrique fermé par un piston mokg sans frottements) contient de
l'air. L'air initialement enfermé dans le cylindrecupe un volume V=5 litres, et sa pression
P, est égale a la pression atmosphérique extérieurelPbar. Le piston soumis de part
et d'autre a des pressions égales est immobile.

42 A mon avis, c’est la que réside le véritable eftbabstraction.

43 Cela se produit par exemple lorsqu’un objet seecas atteignant le sol, ou bien lorsque le mouneme
de l'objet se produit en frottant un autre objetn@ne seules les variations d’énergies interviendant les
bilans, on évite de mentionner celles qui restenstantes.

44 Pour le physicien le calcul n’est qu’un outil.

45 Je serais favorable a ce que les textes de preblé&mnd’exercices créés, tout comme les problémes
donnés aux concours soient signés par leurs autmlasles responsabiliserait et permettrait, estitees, d’avoir

le droit d’exercer un contréle sur les solutiondggia fausses vendues dans les livres d’exercicaigés.
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Agissant sur le piston, un opérateur comprime lgegement le gaz jusqu'a un volume
V, = 1 litre. En supposant que, dans ces conditiengroduitPV du gaz reste constant au
cours de la compression (loi de Mariotte), calclgezavail W fournipar I'opérateur.

A la fin de cette opération, l'opérateur exerce fonee ¢, sur le piston. Quel aurait été le
travail W si I'opérateur avait appliqué brusquemard forcep, ?

Caractéristiques du texte :

» Le texte fait référence a des objets ; le récipighibdrique, I'air, 'opérateur ;

* La situation est modélisée : le piston est « seottefnent »

» Les objets participent a des événements : le pstaléplace ;

* Le mouvement du piston et la nature de la transdtion de la situation sont
bien spécifiés ;

» Les caractéristiques de I'état initial et de I'diatl du systeme matériel (gaz et
piston) sont précisément indiquées ;

e L’exercice présente un enjeu : comparer I'énergigtfie au systeme lorsque, a
partir du méme état initial, 'opérateur procede akux facons différentes :
lentement c’est-a-dire de fagon quasistatique,rasdquement.

Comment procéder pour résoudre un probleme ?
Quelgues conseils aux étudiants :
Lire attentivement le texte, cela va sans dire, maicomment ? Agir est le
meilleur moyen d’entrer dans le processus de résdlan. Alors que faire ?
* Regrouper les informations concernant le systeme rtexiel étudié en
repérant, par exemple, ses caractéristiques et sd#férents états, les

symeétries ;

» Se représenter la situation, au besoin en faisantnuou plusieurs
schémas ;

* Traduire les unités dans le systeme MKSA, lorsqueeta s’avere
nécessaire.

Ensuite, et ensuite seulement, essayer de répomliguastions.

Résolution d’exercice : exemple d’argumentation

Dans les conditions décrites ci-dessus il deviessible d’argumenter la solution.

Analysons la situation : Il s’agit de se représenter la situation de leofiata plus
précise qui soit.

a) L'opérateur comprime «lentement» le gaz signiue ce dernier subit une
transformatiormquasistatiquePour y parvenir 'opérateur doit exercer une éovariableg(x)
sur le piston, ajustée afin que le piston passkéti initial a I'état final par une succession
d’équilibre.
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b) Par hypothéseau cours de la transformation le prod#y =cst est constant.
[Lorsque le piston et les parois du cylindre cosduat parfaitement la chaleur, ce qui est une
modélisation, les expérimentateurs ont constatglqude Mariotte), la transformation du gaz
est isotherme, c'est-a-dire que la températureagduegt constante et égale a celle du milieu
ambiants.]

Le produit deP parV étant constant il a, en particulier, la valeurilgavait a I'état
initial. D’aprés les caractéristiques de I'état initial

PV =cst=PRV,

c) Pour conceptualiser la situation lorsque le nclie est vertical, il vaut mieux
représenter I'action de I'air sur le piston comnetucd’un objetA de mass situé dans le
vide et qui reposerait sur le piston supposé samssendont la fonction serait seulement de
tenir le gaz enfermé dans le cylindre.

Pour traiter la premiére question, les deux tramsfitions ont méme état initial et méme
état final, I'énergie potentielle du systeme (Atpis+Terre) reste constante.

Momentanément il est plus simple d'imaginer quepiston est horizontal, ce qui
élimine les questions sur la variation d’énergideptielle du systéeme (A+piston+Terre)
puisque A et le piston restent toujours au mémeauau cours de la transformation.

Conventions :

Choisissons de le poser horizontalement. Choixades et des repéres : Voir figure 1.

Caractéristiques de la situation :

Le choix des notations est conventionnel. Il egjdors délicat et demande réflexion ;
ou bien les notations sont imposées par le textbien I'étudiant doit les déterminer et les
définir et j'ai constaté que c’était toujours uneemation difficile.

Notations: ¢ est le symbole réservé pour désigner la force quiexI'opérateur : ici
de I'opérateur sur le pistéh

Fo désigne la force constante que I'atmosphére exsencke pistonS étant la surface du
piston, la définition de la pressiopermet d’écrire la relation F, = RS, ou Py désigne la
pression atmosphérique constante.

« A létat initial : Le texte indique les caractéristiques de la sitmatiorsque le
volume du gaz vautV, =5litres=510°m>, le piston est situé em;.

L'opérateur exerce une forge= ¢, = 0. Seule 'atmosphere exerce une pression
Po sur le piston a I'extérieul? = P, =10° Pascals, désigne la pression initiale du

gaz a l'intérieur du piston.

46 Cette information n’est pas utile pour résoudgghtiquement le probléme.
47 Ceux qui cherchent l'efficacité conservent les émotations ; ainsi Yvan Simon réserve la notation

¢ pour I'action de I'opérateur dans tous les ex@icceci permet une grande économie de tempdleeioa
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« A létat final : Le texte indique la valeur du volume du ga?, :%, le piston

est situé enx, 'opérateur exerce une foragg,. Par définition de la pressipta

+9,

pression finale du gaz vae :':0T

et

Fo+
<

~

» Par hypothésedans un état intermédiaire la pression du gaz:vBu=

PV =BV,
Ou P est une fonction du volumé& notéeP(V )et ou la force exercée par I'opérateur
#(X) dépend de la positiondu piston, sachant ggar définitionle volume s’exprime par :
V = SI[X.
Cas de la transformationquasistatique
L'état d’'un gaz est défini par trois grandeurs, pgassionP, son volumeV et sa
températurd.
Par définitionle travail s’écrit :
(1) A = IES‘/B(M ) dM
Pour calculer le travail que l'opérateur fournit gaz, choisissons le piston comme
systeme de référence B. Désignonsgpka force que I'opérateur exerce sur le piston.
Quels sont « les objets » qui agissent sur le pith’opérateur, 'atmosphére et le gaz.
D’aprésla loi fondamentale de la mécanique piston passant par une succession d’états
d’équilibre, la somme de leurs forces est nulle :

(2) @+ Fo * Py psion = 0

Nous pouvons exprim&la force que le gaz exerce sur le pisi%ggﬂ siston €N fonction

gaz/ piston

de V et PPar définitionla pression que le gaz exerce sur le piston sieppar :
F

P= gaz/ piston :E
Spiston S
reportés dans I'équation (2) nous obtenons que :

¢p=-PIS
Lors d'un déplacementdM du piston, le volumeV =S[x du gaz varie de:
dV = S[dM , si bien que le travaiBW qu'il faut fournir au gaz pendant cette transfoliora
élémentaire s’exprimpar définitionpar la relation :
(3) W =-P[dV
Cette relation, valable dans tous les cas de figxgrime que lorsque le volume du gaz
diminue, l'opérateur fournit positivement de I'égier au gaz. L'expression (3) devient une

définition secondair@ qui pourra par la suite étre utilisée directement.

48 Cela ne s'invente pas, c’est I'expérience acoeiséisant des exercices qui permet de le savoir.
49 yentends par la qu'elle découle des définitimmsdmentales et n’apporte rien de nouveau, mais ell

est utile a connaitre pour simplifier le travaiadjumentation.
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Cette expression qui comporte a la fdlset V masque le fait que, pour une
transformation donnée, la pressiénet le volumeV du gaz ne sont pas des grandeurs
indépendantes. Pour calculer la somme des tradameataires fournis au gaz pendant toute
la transformation, il faut exprimer l'intégrale die@ fonction qui ne dépend que d’une seule
grandeur physique. Comme nous connaissons la vdleuolume au début et a la fin de la
compression, stratégiqguement le plus simple estpdimer P en fonction deV. Ainsi
'équation peut étre écrite IV =-P(V)IdV qui ne dépend que d'une seule grandeur
indépendante et peut donc étre intégrable.

Utilisons la traduction mathématique eypothése de travaikxprimée dans le texte :
le produitPV reste constant. Il est donc aussi égal a la valalir avait lorsque le systeme
était a son état initial.

PV=RY, - P(v):%

Dire que le gaz subitine transformatiorquasistatiquerevient a dire queses états

:P]‘Vl:C
\%

d’équilibres sont représentés par la coudigguation :P(V) v voir figure.

C'est le systeme gaz qui sert de référence ; dglafie que si la valeur d&V est
positive, le gaz recoit effectivement du travaihos c’est le gaz qui en fournit, le piston qui
ne stocke pas d’énergie sert seulement d’internrédia

Le travail fourni par le systeme extérieur S’ (@iéur+atmosphére) au systéeme gaz
pendant la compression de ¥ V, dépend de la fagon dont la pressi@ndu gaz varie en

fonction deV et qui ici s’exprime a 'aide de la relation 1) :
\Z3

Edv V,
W =3 ~RdV = [-PdV=-RV, [~ =RV,Ln=1 =800 Joules
I V. V V2

Vi

Par définition le travail total fourni au gaz est représenté lf@re sous la courbe
_ v
=
Le calcul précédent comporte le travail fourni gstédme gaz par I'opérateur et par
'atmospheére. L'atmosphere exercant une pressiarstante de valeulPy sur le piston, le
travail qu’elle fournit au gaz se calcule simpletnear ;
W, = -P,(V, -V, ) = 400Joules

L’opérateur ne fournit donc que 800 - 400 = 400gsuFigure 1.

D’'une facon généralepar conventionle systeme considéré sert de référence. Si le
travail est positif, il est effectivement fourni aysteme ; s’il est négatif, c’est le systeme qui
fournit effectivement du travail a I'extérieur.

P(v)
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P E——
(p | -
< Fap
Fo
A R
O Ll
X2 X1 X
P,
Py
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Figure 1. En haut la figure représente le cylindie @iston mobile entre les positions
extrémes xet %.

N.B. Lorsque le systeme gaz est comprimé, le trapadil recoit est forcément positif.

Si le calcul ne donne pas ce résultat, c’est qus nous sommes trompés !

N.B. Pourquoi avons-nous présenté cet exercice a#@tant de principe ? Il comporte
une modélisation forcément réductrice de la remtésien d’'une situation matérielle réelle.
Par exemple nous supposons implicitement que l®rpiglisse sans frottement dans le
cylindre. Ce qui revient a négliger les échangésetgie sous forme de chaleur entre le piston
et le cylindre. Que se passe-t-il dans le cas awmat? Patience, il n'est pas possible de traiter
toutes les situations a la fefis

Cas de l'opération brusque.

Comment réaliser pratiguement une opération bru8que

Le calcul précédent est encore valable si le cydiredt placé verticalement. L'opérateur
n'intervient plus. Il lui suffit de poser un objgé massé/ sur le pistorbloqué par un clapet.

A I'état initial le piston est situé a la catget le clapet débloque le piston instantanément.

Calculons la masskl qu'il faut poser sur le piston pour que la presdinale du gaz

o R BV, . - : \ R
soit egale a P, :f. La pression totale initiale sur le piston est du@atmosphere et a la
2

pression que I'objet de masBkexerce sur le pistonPar définitionelle est donc donnée par

la relation :
P2 = Hvl - PO + Mg
V, S

50 e charme de la physique est que I'histoire nesaine jamais !
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Dés que le clapet fixant le piston est débloqud,dae agit sur I'objet de masse M qui
agit sur le piston, la force appliqguée au pistomespond a la pressid® atteinte par le gaz a
la fin de la transformation lorsqu’elle étgitiasistatiquele travail total fourni au gaz par le
nouveau systeme extérieur erre+objet de masse M+atmosphére) vaut :

W, =-R,(V, -V,) = R,(v, -V, ) = - F\";Vl (v, -V;) =510° 410 = 2000Joules

2

qui est représenté par l'aire du grand rectangle.

Commentaire.

Le systeme extérieur;'Sfournit une énergie beaucoup plus grande au gamd
'opération est brusque que dans le cas ou l'opérate fait de fagcoquasistatiquealors que
les deux opérations conduisent le gaz du mémendtiat au méme état final. Que se passe-t-
il?

Notons que rien ne permet de dire au bout de cglal Bétat d’équilibre sera atteint, le
piston peut osciller avant d’atteindre I'état finlgh répartition du supplément d’énergie fourni
dans la deuxiéme facon de procéder dépend desticmsdexpéerimentales et il faut utiliser les
principes de la conservation de I'énergie des sya$eisolés et ceux de la thermodynamique
pour les traitex.

Exercice 2 : Poussée d'Archimede

L’exercice de principe suivant est théorique, nw@k n’empéche pas de se référer a
une situation matérielle !

On sait que, grace a la poussée d'Archimédéa force ¢ =-(mg+w@) nécessaire
pour manipuler (de facoquasistatiqug un corps immergé dans l'eau, est plus faible, et
donc que le travaiWw nécessaire pour soulever le corps d'une haltest plus petit que
mgh.Si I'énergie potentielle de gravitation du systdowps+Terre] est biemgz,n'est-on
pas devant une contradiction ? Cette contradiatiest qu'apparente, car en fournissant le
travail W deP,on ne manipule pas que le corps, ni méme le sysfearps+Terre], mais
le systeme [corps+Terre+ eau]. C'est la un exerdpléerreur classique, qui consiste a
mal définir le systeme dont on parle. En analydanthangement de configuration du
systeme [corps+Terre+ eau] (Fig. 1), faire le bileorrect de la variation d’énergie
potentielle quand le corps immergé est levéhdet en déduire que, selon I'expression
consacrée est une pousseée dirigée vers le haut et de vagale au poids de l'eau
déplacée.

51 Dans de nombreuses circonstances pour résoudrgrdb®mes il est impossible de séparer la
mécanique de la thermodynamique. Voir Y. Simidiécanique et thermodynamique, Tomes 1 afutbert. A

paraitre.
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Solution

La figure 2 représente, a gauche du trait vertleght initial du systéme avec la bille au niveaa O en
bas et la goutte d’eau en bleu, de méme volumkaena la cotez = h.
A droite, I'état final du systéme avec la billeteaut qui remplace le méme volume d’eau qui estasn b

Supposongjue le corps immergeé soit constitué par une didlenassen, de volumev,
et de masse volumiqug, située initialement a un niveas0 a l'intérieur d’un bac contenant
de l'eau.

Il faut se représenter I'évolution de la situatjdarsqu’un opérateur souleve la bille, au
fur et & mesure qu’il la monte, le volume qu’eltzopait I'instant précédent est remplacé par
de l'eau. Il ne fait donc pas que modifier la piositde la bille par rapport a la Terre, mais il
fait aussi, simultanément et involontairement, dadce le méme volume d’eau. Si bien qu’'a
la fin de I'opération, la bille étant passée duearO jusqu’au niveatln, tout se passe comme
si une sphere d’eau de méme volwget de masse volumique, était passée du niveash
au niveawz=0.

Par définitionla densité volumique d’'un objet homogéne de masst de volume/
s’exprime par :

'O:V
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Appliquée a la bille et a I'eau :

m, =PV, etm = pV,.

Calculons I'énergie potentielle du systeme S (bdjghere d’eau+Terre) au début et a la
fin de la transformation en prenant comme origias éinergies potentielles la cated, donc
Ep(O) =0. L'energie potentielle au voisinage de la Terrtedesla forme approchég, = mgz.
Voir fig.

« Aflletat initial : Le centre de la bille de volumég est au niveau z & et le centre
de la sphére virtuelle d’eau de voluie au niveau z . L'énergie potentielle
initiale E; totale du systeme S (bille+eau+Terre) ne compquie I'eénergie

potentielle du systeme (bille+Terre) qui est nubbesque z= 0 et I'énergie
potentielle du systéme (sphere d’eau+Terre) :
Epi = O+,00V09h
« A létat final, le centre de la bille est au nivelaue centre de la sphére d’eau au
niveau 0. L'énergie potentielle totale finalé€ ; se réduit a la seule énergie

potentielle du systéeme (bille+Terre). Elle se cel@omme précédemment :
E = 0V,gh+0

Analyse de la situation.

Au cours de la transformation I'énergie fournie fEamanipulateur au systeme S sert a
augmenter I'énergie potentielle de S, mais ellé aessi immanquablement a augmenter la
vitesse de la bille et des molécules d’eau quiésatdent. Elle fournit donc aussi de I'énergie
cinétique au systeme S. Si nous pouvons admetéréaquitesse de la bille est nulle a la fin de
la transformation, nous ne pouvons rien affirmesajet de la vitesse des molécules de I'eau
gue nous ne pouvons pas contréler. Cependant colam®@nipulation estuasistatique
I'énergie cinétique transmise a I'eau au coursadgdnsformation peut étre admise comme
négligeable devant la variation d’énergie potelgtide S mais de plus elle peut étre rendue
aussi petite que I'on veut en ralentissant suffis@mt le mouvement. Dans ces conditions la
variation d’énergie potentielle du systeme vaut :

AEp = pV,gh- pV,gh= (mlg - I’ng)h

Et elle peut étre identifiee au travaique I'opérateur extérieur lui a fourni en exercant
sur la bille une force constante verticale asceteddimtensitég . D’apresla loi fondamentale
de la dynamiquée systéme étant pratiquement a I'équilibre, lais@ des forces que la Terre
et le manipulateur exercent sur la bille est nulle

$+mg=0
AE, =(mg-mg)h=W =¢h
par conséquent :
¢ =mg-mg>0

52 voir les paragraphes précédents.
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-m [@ représente la force que la Terre exerce sur e Bt m, [ est égale en module au

« poids du volume d’eau déplacé » comme on ditthelément en omettant de préciser d’ou

a ou. La poussée d’Archimede a donc pour expression
w=m,g

vymg

La figure 2 représente les forces agissant sutléa:lp la force de I'opérateur, g la force de la Terre et
o la force de I'eau.

Le manipulateur qui monte la bille dans I'eau apression qu’elle est moins lourde
gue dans l'air a cause de la poussée d’Archimedi.flg. 2.

Notons gu’en toute rigueur, il existe aussi unesgée d’Archimede dans I'air dont on
ne parle pratiquement jamais parce que la massenuqlie de l'air est environ 800 fois plus
petite que celle de I'eau, son effet n'est pasibinst il est généralement négligé sans méme
gu’on I'évoque.

Plus fondamentalement, cet exercice montre queulagge d’Archiméde n’est pas un
concept indépendant nouveau. Son expression déabese lois fondamentales de la
mécanique.

Comment argumenter la solution d’un probleme ?
Quelles régles pouvons-nous déduire des solutiodsédentes ? Aprés avoir mis au
point la stratégie de résolution, il faut assdaisolution de justifications en :

« Enoncant le statut des relations mathématiques tigs de la théorie :
principes, lois, définitions etc.

* Rappelant les propriétés et les caractéristiques da situation utilisées ;

« Enoncant les hypothéses de travail ;

» Résolvant les équations algébriques ;

* Répondant a la question posée et en commentant sdwin les difficultés
rencontrées.
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Annexe 5 Table des constantes

Pour éviter que les étudiants adoptent une steatdgi résolution des exercices en
devinant les relations a utiliser par la reconraaiss des grandeurs qui interviennent, j'avais
préconisé de leur fournir le tableau des valeussgiandeurs universelles. De plus cela évite
de gacher du papier a les reproduire inutiliemeniciMe tableau que nous distribuions aux
étudiants.

Valeurs des constantes utiles a la résolution des p  roblemes

Les valeurs des constantes universelles ont étééagsmsoit théoriquement soit par des
mesures avec parfois des précisions extrémementi@ggaallant jusqu'a 10 ou 11 chiffres,
mais cela co(te trés cher, soit par des caradtgrest matérielles dont les valeurs sont établies
par des mesures faites par des laboratoires sigésialElles sont regroupées dans le
Handbook of Physi¢csorte de bible du physicien.

Nous avions réunies ici celles qui sont nécessairdés résolution des exercices de
DEUG. Je ne les préciserai pas de nouveau datexkes suivants.

Accélération de la pesanteur a la surface de leTgr=9,8 m s2.

Charge de I'électron: e=16010"Cb
Constante de gravitation: G = 66700 N O’ (kg™
Constante de Planck: h=6,626010>J 5™
Constante électrique: k=L - 910°MKSA
AlTlE,

Constante de Boltzmann k =1,38%0
Constante des gaz parfaits R=8,31
Densité du cuivre 8,9
Densité du mercure 13,6
Densité de la glycérine 1,35
Distance Terre Lune: D;, = 38400&m
Distance Terre Soleil: D, = 1500°km
Energie de « combustion » du pétrole: 12200 kWimko
Energie de fission de I'Uranium 235: 200 mev/noya

14 . — 1 — —30
Masse de I'électron: m, _ﬁmp = 09110 kg
Masse atomique de I'hélium M=2.
Masse de la molécule gramme de I'hydrogevig; = 2
Masse de la Terre: M, = 59810*kg
Masse du proton: m, = 16710%'kg
Masse du Soleil: M, = 199110*°kg
Masse de la molécule gramme de l'or: 197 g.
Masse volumique de l'air: £ =139/l
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Masse volumique de I'eau : 1 gfem

Masse volumique du mercure: p=136g/cn?
Masse volumique de l'or: 0=193y/cn?
Masse volumique de la glycérine: p=136g/cn?
Nombre d'Avogadro: N, = 6,023010%
Rayon de I'atome d’hydrogene: a,= @5
Rayon de la Terre: R=6 400 km.
Rayon du Soleil: R, =700°km
Température du Soleil: Tg =5700K
Vitesse de la lumiére: c = 300 000 Kms
Viscosité de I'eau n= 10° Poiseuille
Chaleur massique de I'eau c=1callg.k
Chaleur massique de la glace g =@0,5 cal/g.k
Chaleur latente de fusion de la glace L=80 cal/g
Unités :

L'électron volt ; evV=1600"J
La calorie ; c=4,181J

Annexe 6 Les ordres de grandeurs

J'ai regroupé ici quelques exercices ayant poueatlhj de calculer les ordres de
grandeurs les plus importants a connaitre lorsques rvoulons constituer les systéemes a
prendre en compte lors de l'utilisation des loisl@enécanique. Il faut les retenir afin de
pouvoir justifier les modélisations des situatiolhs.permettent de répondre a la question de
savoir, par exemple, pourquoi nous n'avons pas temupte du bocal contenant I'eau dans
I'exercice d’Archimédes etc. Il n’est pas question ici d’une progressitxercices. A chacun
de voir a quel endroit ils s’insérent. Il s'agitsestiellement de fournir des réponses aux

questions que I'étudiant attentif pourrait éverlerakent se poser.

Avec quelle approximation pouvons-nous "considérer"
constituer un repére galiléen?

que la Terre peut

Exercice préliminaire.

Cet exercice vise a faire la distinction entre kxré et le sol afin de résoudre des
exercices mettant en jeu des objets immobiles. baeTest momentanément supposée
constituer un repere galiléaqy

Un objet S de masse est posé sur le sol, quelle force le sol exeiitstir lui ?

Supposons que I'objet soit posé sur une table

53 Cette remarque n’'est pas anodine. Les livres dansaire ne font pas appel aux systémes. Seule la

connaissance des ordres de grandeurs permet deui@ndes systemes isolés.
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D’apres laloi fondamentale de la dynamiqukobjet étant immobile, la somme des
forces que les objets qui lui sont extérieurs ex@rsur lui, est nulle.

Qu’est-ce qui agit sur 'objed ?

- La table qui exerce une force dirigée vers |l ljae nous notonsl?t,O

-LaTerre:

Donc :

IET/o + IEt/o =m, [, + IEt/o = IEt/o =-m, L§,

D'aprésla loi de la gravitationla Terre exerce une force dirigée vers le bag don

I'expression approximative au voisinage de la Test:
IfT/O = rrb Ego

Nous voyons bien que dans ces équations il fatindiger la force qu’exerce la table
sur I'objet et celle de la Terre. Or le sol n’esnpis qu’'une table a laquelle on aurait coupé les
pieds. Cet exercice vise a montrer que pour résodes problemes d'équilibre, il faut
distinguer la Terre du sol, ce qui n’est pas éviden

1) La Terre tournant sur elle-méme peut-elle étre « awsidérée » comme un repére
galiléen ?

Evaluons l'incidence de la rotation de la Terreoautu Soleil sur la valeur dg.g

La Terre tourne sur elle-méme et elle tourne authwrsoleil. Evaluez l'ordre de
grandeur de l'erreur commise sur I'accélératiomespdér un objet posé sur le sol lorsque nous
supposons que le laboratoire est un repére galdéetenant compte : de la rotation de la
Terre sur elle-méme d'une part, puis de la rotat®ta Terre autour du soleil.

Résolution

Choisissons le cas le plus défavorable : I'objet pssé sur le sol a I'équateur, il
constitue le system® ponctuel de massa.

Quels sont les objets extérieurS gui agissent sus ?

1) Selonla loi de gravitationla Terre qui exerce s@une force exprimée par :

= -GM
(1) I:T/S :—zTrnS[mr =-ng Ego |:mr

R’

Ou G désigne la constante universelle de gravitafibpla masse de la Terrms celle
de l'objet, Ry le rayon de la Terrefi, le rayon vecteur unitaire di, le rayon vecteur
perpendiculaire. Voir fig.
2) Le sol qui exerce sur I'objet une force dontsi@norons I'expression mais que nous
pouvons désignétpar : Fg, <.

54 Je trouve que I'opération intellectuelle qui cetesia résoudre des problémes par le seul fait sigros

des grandeurs dont nous ignorons tout est suffisarhremarquable pour étre soulignée.
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Dans le repere absogaliléen lieé aux étoileg,, et dont I'origineO peut étre choisie au
centre de la Terréa loi fondamentale de la dynamigsi@pplique a I'objet S que nous isolons
par la pensée.

—

(2) IET/S + FsoI/S = _rns Ego [mr + IfsoI/S = rnS [ﬁs

Fsol/S
A

Ms
F1/s g

F1/s

La figure de gauche représente les forces quiegissir S dans le repére galiléen abggyliié aux

étoiles, ayant pour origine le centre O de la T.drrep petit par rapport aux autres grandenisgs n'a pasété
représenté sur la figure.
La figure de droite représente les forces dansgére supposé galiléeR) lié a I'objet. La trajectoire de
S ne doit pas étre figurée dans cette représemtatiotrairement a ce qu’on observe parfois dartaiosr
ouvrages.
Cherchons I'expression de I'accélératiande I'objet S :
La position M de I'objet S est repérée par le rayecteur :
(3) OM =R [,

et 'angle polaire OX,0OM = 6.

Nous supposongjue le mouvement de l'objet S posé a la surfacdad&erre est
circulaire donc r=R=Cst, et que la vitesse angulatede la rotation de la Terre est constante
donc notéey, .

Par définitionla vitesse angulaire de la Terre s’exprime par :

_dé
“ =T

Elle est supposée uniforme
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Par définition :la vitesse de S se calcule en dérivant le rayateue en fonction du
temps :

o_doM _ o i _ . 60 d6_
V=S R R TR

Elle est portée par le vecteur unitaifg perpendiculaire i .

Par définition l'accélération s'obtient en dérivant une secoruds :

__d’0oM
@& == = -R; [fo I,

Reportons I'expression de I'accélération dans l&un (2) :
(5) _rns @0 |:mr + I:soI/S = _rnS |:RT &‘g |:u’jr
L’expression de la force que le sol exerce surjé&bbevient :

(5) Fooys =~y [R. (&£ T, +m, (g, @, = my(g, - R, &f)

La valeur de l'accélération de la pesanteur a ttase de la Terre n'est plug, elle est

diminuée. Donc nous pouvons dire que tout se pamsene si 'accélération de la pesanteur
g, était modifiéeg effectif s’exprime par :
2
9=0, "Rr&
La rotation de la Terre modifie bien la valeur appée deg,, mais de combien ?
Evaluons lincidence de la rotation de la Terre surelle-méme sur la valeur de
I'accélération de la pesanteur gau voisinage de la Terre.
La table des constantpgécise que :
- Le rayon de la Terre{R6,4 16 m.
- La période de la rotation de la Terre sur ellermést d’'une journée si bien que la

modification précédente vaut dans ce cas :

R, [y = 64010° B—2" _ = 4600in[s™ [(16500kmh™).
241360(
[

R [g° = 6410° % =3[10°ms>

Nous pouvons calculdrerreur relativecommise sur la valeur de I'accélération de la

pesanteur due a la rotation de la TelPa&: définition :elle est donnée par le rapport :
Rty =310 soit 0,3%
9%
Ce qui répond a la question.
Revenons cependant sur l'interprétation de I'exgoes(5)
%) 'Esous =-my (R, [&f [, +my (g, [,

Lorsque nous écrivons I'équilibre d’'un obfetfposé sur le sol dans le référentiel Terre

considéré comme galiléen nous négligeons le termen, [R; [&f [Ii, et nous écrivons

directement :

55 Je ne détaille pas le calcul algébrique qui es$ daus les cours.
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) 'fsolls -mg Ly, W, =0

Le terme relatif a 'accélération due au mouvenuEntotation de la Terre est homogene
a une force. Il est parfoigualifie de pseudo force Cette notion est inutile puisque nous
avons pu nous en passer. A mon avis il ne faitogéer la confusion. Il vaut mieux dire dés le
départ : (1) que la loi fondamentale de la dynamigiest valable que dans un repere absolu
galiléen®, lié aux étoiles, (2) justifier les approximationsi gpermettent de traiter la Terre
comme un repere galiléen et (3) montrer commeffiestient les changements de repeéres, au
lieu de fournir des recettes dont le domaine del¥@ln’est pas explicité.

2) La Terre tourne autour du soleil

Evaluons l'incidence de la rotation de la Terre autur du soleil sur la valeur de @.

La formalisation du probleme est la méme que dawss$ précédent.

Il s'agit de calculs d'ordres de grandeurs, nous/guas donc supposer que la trajectoire
de la Terre autour du soleil est un cercle de raeri,5 181 m. La période de rotation T=
365 jours = 365. 24. 3600 s.

Rmmzﬂsﬂolltﬁ oo

2
o R

2
% =5[10* soit 0,05 %
0

Ces valeurs montrent qu'il est inutile de prendmecempte la rotation de la Terre
lorsque la précision des résultats ne doit pasdexdé milliéme. Bien que la Terre, tournant
sur elle-méme et autour du soleil, ne soit pa®atetrigueur un repére galiléen, il est possible
de la "considérer" comme un repere galiléen, @edire animé d'un mouvement rectiligne
uniforme, lorsque les exigences sur la précisiardsultats n'’excedent pas le centieme. La
petitesse relative des corrections explique pourqoas ne percevons pas la rotation de la
Terre comme nous ressentons celle d’'une voiture darvirage.

3) Rotation de la Terre

Rien n’interdit de poser des problémes amusargs, & contraire !

Il ne faudrait pas que la rotation de la Terre,paigg@e uniforme, soit beaucoup plus
rapide, pour que ses effets ne soient plus duntdgligeables. Quelle devrait étre par exemple
la durée du jour en heures pour gu’'a I'équateurindividu se trouve en état d’apesanteur.
Cette durée dépend-elle de la masse de I'indivibis©6?

En utilisant les résultats précédents, la force lgusol exerce sur I'individu devient
nulle lorsque la valeusy de la vitesse angulaire de la Terre satisfaielation :

56 Texte d’Yvan Simon.
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R y’=g, = T,=2070 Room 6400 =5000s soit environ 1,4 heures, valeur
0 0 g 10
0

indépendante de la masse de l'individu. Nous I'avéchappé belle si la Terre tournait a cette
vitesse nous ne serions probablement pas la !

Pseudo force

Notez que nous n’avons pas eu besoin d'utilisédale concept de pseudo force pour
résoudre les exercices précédents. Je ne tierss nadlonger excessivement ces annexes c’est
pourquoi je ne ferai que deux remarques :

* Les pseudos forces ne s’exercent pas comme dessfegritables entre des
objets.

» L'utilisation des pseudos forces au lieu des vBl#s accélérations dans des
reperes galiléens absolus, ne pose-elle pas plpsotiemes qu’elle n’en résout
dans les reperes qui ne sont plus galiléens sanseia soit spécifié ?

Dans I'exemple de la Terre qui tourne sur elle méréguation :

(5) Froys = =y TRy [&ef [T, +my [, [T, = my(g, ~ R [%¢)

nous permettait d’écrire I'équilibre de I'objet péasur le sol en nous placant dans le
repére de I'objet. Mais ce repére n'est pas galil@a@isque, lié a la Terre, il tourne. Nous ne
pouvions donc pas écrire directement la loi fondaale de la dynamique. Ce que nous avons
fait sans difficulté dans le repere absolu avegu&gion :

(2 IET/S + 'fsous =-mg [, W, + 'fsous =m L&

Le concept de force fictive, dite encore pseudeadpest un faux concept dont il est superflu
d’encombrer les étudiants. Les Anglos saxons piapleis judicieusement d’accélération.

Approximations au voisinage de la Terre

MIm
1) Pour quelle valeur dg, la valeur de la forcgq = G >— que la Terre exerce sur un
r
objet de masse m est-elle égale a I'expressigre:ml g, ?
. . . . Mm X R
2) L'expression de I'énergie potentielle @)(r) = —G—, d'un systeme S constitue
r

par un objet quelconque de masset la Terre de mas3¢é en fonction de la distancedes

centres de gravité de la Terre et de l'objet, kst-eompatible avec l'expression (2)
E,(z) = mlg, [z donneée lorsque l'objet est a une altitade h. Il est conseillé de développer

I'expression deE (r) au voisinage de la surface de la Terre, c'esteajoburr = R+h,

Iorsque£<<1. Jusqu'a quelles altitudeg eth'g deh ces deux expressions différent-elles de

moins de 1%, de moins de ; 1/1000 ?

En gardant le critere de précision de 1% décrinlame dans lequel il est possible de
considerer que I'énergie potentielle du system@istae par :E (z) = mlg, [z.
Représentez sur un méme graphique les fonctq(s etE (z).
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Ep(r) A
R R+h

Ep(z)A

\ 4

La figure’ représente la variation de I'énergie potentiellesgstéme [Terre +Objet] qui
est independant des axes de référence. La mémieecByir) donc représentée en fonction de
la distance de I'objet au centre de la Terre se confond ay€zr)Bu voisinage de la Terre sur
une petite hauteur.

1) D’apres la loi de gravitation

IF|=G

Mrgm -G MR[zm
A la surface de la Terre r = Régalité stricte est respectée
Fl=6* =6 T =g,m
D’ou nous pouvons déduire la valeurgdalite « accélération de la pesanteur » :

gozG% = GIM =g, [R

Si h désigne l'altitude au-dessus de la Tetmeétant infiniment plus petit que R,
I'expression peut étre développée lorshuast beaucoup plus petit gReen fonction dén/R :

GMm GMm_ GMm, 1 1
E,(2) === = = Ey(Rh) == "2 = == (=) = -mi, (RO )
r 1+ — 1+—
R R
Utilisons le développement mathématique de la farme
L+e)" =1+th+le£~2

57.0n ne comprend cette figure qu’en essayant derlataire soi-méme.
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Utilisée au premier ordre pou% :
(1+ﬁ)‘1 :1—1[-f1
R R
h,_ h
E,(R+h) = -mg, [ROL+2) " = -mlg, (ROL-)

Pour h =0

1) Ep(R)=—G%”=—mEgoER

Pour que I'erreur sur la valeur & soit inférieure a 1% il faut que:
_ 2
E,(R+h)-E (R :_D_Ztéhj <1%
E,(R) R R

Ce qui fixe la valeur fy'de la hauteuin qui réalise la condition.

E = i = hO = i =64km

R 10C 10C

h, = 64 km

Généralement, I'énergie potentielle des syste@e®bjet + Terre) s'exprime par
I'expression approcheek, (z) =mlg, [z dans une coque sphérique entourant la Terre de

hauteur 64 km a 1% pres.

Un calcul similaire permet de déterminer que I'egsion de la forceng au voisinage
de la Terre est une bonne approximation de I'exgwasigoureuse a 1% pres est de 34 km.

Ces résultats expliquent pourquoi il est possiel@@ tenir compte que des expressions
approchées des forcesgy et des énergies potentiellesy,z pour des événements qui se
produisent dans le laboratoire. En revanche déedaguebjets s’éloignent de la Terre, il faut
prendre I'expression exacte des lois.

Ce développement montre aussi que les qualificatgstit » ou « grand » n’ont pas de
sens tant que nous ne fixons pas les degrés dartog

Comparaison des ordres de grandeur des forces
Ordre de grandeur de la force qui s’exerce entfieetae et un objet ayant une masse de
1 kilogramme placé a sa surface.

L’expression exacte de la force que la Terre deseldsexerce sur un objet ponctuel de
massan donnée par l&i de la gravitatiors’écrit

[m
2) R0 :GEJV:Q—2

L’expression approchée de la loi de New#nvoisinage de la Terre s’écrit :
1) F,, = mLg, = 10Newtons
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Pour calculer des ordres de grandeur, il suffipdendre la valeur approximative de
égale a 10. Il faut retenir cette valeur pour awmie référence de comparaison, mais il faut
aussi comprendre d’ou elle provient.

C’est parce que la Terfe a une masse énorme qu’elle seule exerce une rioteble
sur les objets.

Ordre de grandeur de la force de gravitation gexex'’ce entre deux objefsetB ayant
chacun une masse ti&ilogramme et dont les centres sont distants aetre

Fap = 66700 G%L = 66710 ™" Newtons

Ce résultat est incommensurablement plus faible bpse 10 newtons calculés
précédemment.

Seul la connaissance de cet ordre de grandeur pe&leneomprendre pourquoi nous
pouvons construire des systemes isolés (Terre thokgms avoir a prendre en compte les
objets environnants:

Frie cqgn
A/B

Ce qui est négligeable dans la plupart des ciraoess.

Impossible, sans ce calcul, de choisir les objategercent une force notable sur celui
dont on veut caractériser la position d’équilibtecaractériser le mouvement.

Généralement nous pouvons négliger les forces’guercent entre les objets dont la
charge électrique est globalement neutre.

Ordre de grandeur de la force que la Terre exencargee molécule d’oxygéne

La force que la Terre exerce sur une molécule djerg vaut :
m. = 3ZLE:ELO 010 *Newton
600

Nous pouvons commencer a comprendre pourquoi léscoles d’oxygéne ne tombent
pas ; une chance car sinon il faudrait ramper pegpirer !

Exception :

Tous ceux qui ont manipulé des lames de microscsayent que lorsqu’elles sont
préalablement mouillées, et qu’elles ont été ragpkes, elles semblent collées. Il devient
impossible de les séparer en les arrachant etiillés faire glisser I'une sur l'autre pour y
parvenir. Ce phénomene se manifeste parce que t@écutes des deux lames sont
suffisamment proches pour interagir & I'échelle roscopique. Un langage que jestime
épistémiquement contestable exprimerait les chesedisant que ce phénoméne « met en
évidence » l'existence des interactions faibleseetés atomes. Je préfére dire que les

interactions faibles permettent de décrire ce pméme.

58 C’est l'ignorance des ordres de grandeurs quiiguella répugnance des enseignants a parler de

systémes isolés. Voir chapitre 2.
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Comparaison entre les forces de gravitation et lédsrces électriques
Comparaison de I'ordre de grandeur de la forcetridere et de la force de gravitation

qui s’exercent entre un proton et un électron disel Angstrom
F, k@ . r2 9M0° (16102 0

é

F.  r? GlnOn 1671018360910 %)

C’est un ordre de grandeur difficilement concevaBleur essayer d’en avoir une idée,
comparez le au nombre de secondes qui se sonéésalgpuis la création du monde.

Des que les objets portent une charge, la foragriglae qu’ils exercent les uns sur les
autres est incommensurablement plus grande gqdiertes de gravitation.

Nombre d’Avogadro
Le nombre d’Avogadro est le nombre d’atomes ou ddéoules contenues dans 12

grammes de carboffe De nombreuses propriétés de la matiére résuletitnormité de ce
nombre :N, =107,

Quelle durée faudrait-il passer pour compter le$émdes contenues dans une goutte
d’eau en supposant qu'on en compte 5 par secormfep&rez le résultat a I'dge de l'univers ;
Cherchons le nombre de molécules contenues dansgomte d’'eau de diamétre

approximativement de 1 millimétre =¥@nétres. Son volume e\s(t:gDTDis =500°m’

Une mole d’eau, soit 18 grammes, contient par d&fmNy molécules donc le nombre

4
de molécules contenues dans la goutte d’ean e&% BM10” =210°

La durée nécessaire en secondes pour compter lésuies est410'®secondes, soit
qguatre fois la durée de l'univers évalué a 30 amills d’années! Cette évaluation vise a
donner une vague idée de la colossale valeur dibbreodiAvogadro qui a des conséquences
importantes.

Notez que fournir un résultat avec plus d’'un chkiffignificatif n’a aucun sens pour des
évaluations. On aurait pu prendre une goutte cebsgguns modifier le résultat. Il est possible
de chercher a évaluer le domaine d’applicationadeécanique newtonienne classique, sans
avoir a tenir compte des effets relativistes ouafs quantiques. En revanche certains effets
macroscopiques ne s’expliquent pas sans l'inteimertte la mécanique quantique.

Il est impossible d’avoir une idée du fonctionnebtdun monde matériel si on n'a pas en
téte ces ordres de grandeurs.

Force d’interaction gravitationnelle : distribution linéique de la masse
Voila encore un autre texte pris dans les analetadac concu pour faire calculer
inutilement les étudiants, comme si la physique glle méme ne présentait pas assez de

59 Ce nombre a été mesuré dans de multiples expéserar Jean Perrin.
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difficultés a résoudre. Pour interpréter le textecales grandeurs physigues que nous avons
définies, il suffit de remplacer « potentiel gratibnnel » par énergie potentielle et « champ
gravitationnel » par force de gravitation.

1) On se propose de déterminer le potentiel griémitael qu’exerce une baguette,
d’épaisseur uniforme négligeable, de longueyrde densité linéiqgue de magsefixe dans
l'espace, sur un point O, placé dans son prolongemeune distance. Pour cela on
découpera la baguette en petits €léments, le jelt¢otal exercé en O étant la somme des
potentiels élémentaires qu’ils créent en O.

Application numériqua = 100 mmL = 9mm,u =5 g.cm' et G = 6,67 18' S.1.

2) Déterminer I'expression du champ gravitationtréle par la baguette au point O sur
un point matériel de mass& = 1¢°.

Commentaires

Avant de nous lancer dans un calcul intégral un lpewd, évaluons sa pertinence.
Calculons un ordre de grandeur de la valeur derlzefque la baguette exerce sur « le point
matériel » de mass®’, en remplagant la baguettepar un « point matériel » de massg et
situé a 10 centimeétres de.

Calculons la masse’ de la baguette

-3
m'=Lu=9010" [5918—_2 = 45010 °%kg

| -3 -3
Fom =GEMDY ge7mon 20020 papgy
d 10

La relation entre la force exercée par la bagtiestermg et celle de la Terre créé sup
vaut :
Frim =M =10°10=107°N
Soit la force terrestre divisée par :

F
—'™ 110" =1000000000000
b/m,

L’évaluation précédente montre que les valeurs deées sont tellement faibles
gu’elles ne sont méme pas mesurables ! Elles milienent dans aucune situation matérielle.
Cet exercice montre a quel point la méconnaissamhes ordres de grandeur dans
'enseignement universitaire conduit certains aplies a poser des problémes a grand pouvoir
d’abstraction et qui n’ont aucun intérét pratique !

60 Ce probléme, qui fait calculer des potentiels davitation et des champs, a un plus grand pouvoir
d’abstraction que ceux qui utilisent les concepénergie potentielle et de force dont il ne diffépee par la
masse de l'objet test.

61 |e fait que le texte ne cite pas I'objet de masgepose un probléme de notation qui m'entraine a

transgresser les lois que j'ai énoncées : et woiliment se perpétue le conditionnement que jeskadécrire.
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Les évaluations précédentes permettent de commrgralirquoi I'exercice précédent
ne présente qu'un intérét algébriéfid s’agit de faire calculer une intégrale auxdétunts. Je
considére que ce type d’exercice concerne plusdigmement des techniques mathématiques
que celui de la physique.

Remarques diverses.

Notons incidemment qu’'un potentiel ne s’exerce !pa&Sette formulation est
symptomatique du peu d’'importance accordée autstatugrandeurs physiques utilisées.

Une bonne question a se poser lors de la rédagtionexercice ; quel est son enjeu ?
Annexe 7: Comparaison des textes d’exercices «théo riques» et
«expérimentaux » ; Expérience de Millikan
Il peut paraitre paradoxal de faire une différeentre exercices théoriques et expérimentaux
lorsque les étudiants ne travaillent qu’'avec dugragt un crayon. Les exercices sont toujours
résolus dans le domaine théorique, alors que ledrimnces utilisent du matériel et font partie
du domaine expérimental. Cependant, il est possd#e distinguer différentes sortes
d’exercices : ceux qui concernent des questioraritiges et qui se limitent le plus souvent a
un jeu de calculs sur des grandeurs physiquesewt qui demandent de résoudre des
questions relatives a une situation expérimentateréalité, méme pour agir effectivement
avec des objets, il faut savoir ce que I'on fajtpetur cela, il est bon de réfléchir a I'aide d’'un
papier et d’'un crayon. La réalisation d’'une sitoiatexpérimentale nécessite d'étre prévue
donc modélisée et conceptualisée. En réalité lesadwes ne sont pas aussi strictement
séparés que la modélisation pourrait le laisserec elle avait pour objectif de décrire la
réalité, ce qui n'est jamais le €éas
Il s’agit donc de montrer comment les questions ltpre se pose varient selon qu’elles sont
envisagées du point de vue théorique ou bien dut dei vue expérimental et non de proposer
une résolution le probleme.

L’expérience de Millikan, qui se préte trés bieceagenre de démonstration, vise a «mettre en
évidence » le fait qu’'une charge est toujours uttipte entier d’'une charge élémentaire, celle
d’un électrof?.

Exercice préliminaire de principe

62 Dont le seul objectif est de faire calculer mémeest pour rien !
63 Je disais bien dans le chapitre 1 que les troisde®du modele étaient étroitement imbriqués.

64 |es textes originaux sont en caractéres gras.
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Figure 1 Millikan.
Une goutte d’huile de masse m = 1 kg portant une charge élémentaire est injectée latalement, a
l'aide d’'un vaporisateur, entre les plagues horizotales d'un condensateur plan distantes de d = 6 mm.
Lorsqu'il n'y a aucune différence de potentiel auxbornes du condensateur, I'expérimentateur observeus
la goutte tombe et atteint une vitesse limite,v Cet effet peut étre décrit en supposant que l'aiexerce sur

la goutte une force proportionnelle a la vitesse dehute (]? =—k [37). Etablissez I'expression de yen

fonction de m et k.
1) Pour une valeur préciseAV =U, de la différence de potentiel (d.d.p.) appliquée aubornes

du condensateur, la goutte s'immobilise. La polaré étant celle indiquée sur la figure, quel est leghe de
la charge portée par la goutte ? Quelle est la valede U ,? Quelle serait la valeur deU(') d’équilibre si
on multipliait par 10 I'écartement des plaques ? Q& se passe-t-il si, avec la méme d.d.p., on ne fait
gu'inverser la polarité des plaques ?

2) Si au lieu de la goutte, I'expérimentateur avaiintroduit un électron libre entre les plaques du
condensateur quelle serait en principe la d.d.pAV a appliquer pour 'immobiliser sachant que sa
masse est de I'ordre de 18 kg ?

Qu’en concluez-vous sur I'ordre de grandeur comparéles forces électriques et gravitationnelles ?

Exercice fondé sur I'expérience de Millikan 65
Pour effectuer I'expérience de Millikan, un expérinentateur vaporise des gouttelettes d’huile entre
les plaques d’un condensateur. Dans cette situatipa la différence d’un exercice de principe tel queelui

qui précede, nous ne connaissons ni la taille, ra Imasse, ni la charge portée par la goutte injecté&n
N . _ 3 R ..
revanche nous pouvons connaitre la masse volumique =800kg/ m* de I'huile et le coefficient de

viscosité /7=1,8D].05 NLs/m2 de l'air qu'il est possible de trouver dans e tables (telles que le

Handbook de physique). La loi de Stokes stipule quie coefficient qui intervient dans I'expression dda
force de frottement que l'air exerce sur la gouttesupposée étre solide et de forme sphérique de rayon
s'exprime par: K=6[72[nlr.

Dans l'exercice de principe précédent nous avonsngré une autre force, celle que l'air exerce sur

la goutte (dite poussée d'Archiméde), et qui est alg au poids du volume d’air que la goutte déplac&€ette
approximation est-elle justifiée compte tenu de lanasse volumique de I'air o' = 13 kg/ m*?

65 Texte de Jacqueline Brenasin.
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L'expérience permet de mesurer la différence de petitiel (d.d.p.) U, appliquée au condensateur

et v, la vitesse limite de la goutte. L'expérimentateur ppcede de la fagon suivante. Il repére une goutte
particuliére, commence par mesurer la valeurU, de la d.d.p. qu'il lui faut appliquer aux bornes di
condensateur pour I'immobiliser, puis il coupe la dd.p. en déclenchant son chronomeétre afin de mesure
la vitesse y de la goultte.

1) Démontrez que la mesure de la vitesse limitg de la goutte permet de calculer la valeurgde son
rayon. Déduisez-en la masse gule la goutte.

2) Démontrez qu'il devient alors possible de déduirla valeur de la charge gique porte la goutte en

fonction de rpetde U .

Les valeurs mesurées par des étudiants en travauxgtiques ont été par exemple :

U,= 292 Volts, y= 6 10° m s* Calculez le nombre de charges élémentaires portépar la goutte
observée.

3) N'avons-nous pas commis une erreur dans le calcde la vitesse limite en ne tenant pas compte
de la durée du régime transitoire du mouvement dealgoutte%?

- Décrivez le mouvement de la gouttelette avant geile ait atteint sa vitesse limite ¥

- Combien de temps met-elle pour atteindre 99% deasvitesse limite ?

La durée du régime transitoire a-t-il une influencesignificative sur le résultat de y ?

Exercices de contrblé’

/[\'\)’

Figure 2 Millikan.

Une petite bille de plastique, dont la masse m cona est 2,d 10™° kg, est placée entre les plaques
horizontales d’'un condensateur plan distantes de /m. Une batterie de 500 V est branchée aux bornesid
condensateur plan selon la figure 2. On constate gua bille monte avec une vitess& qui est, en module,
égale a la vitesse de la bille observée lorsqu’oglitanche la batterie.

Calculez le signe et la valeur de la charge portégr la bille®8.

Commentaires
Quelles sont les caractéristiques des textes peate@

66 Cest a dire le délai qui lui est nécessaire grasser d’une vitesse nulle a la vitesse limite.
67 Texte d’Yvan Simon.

68 Texte d’Yvan Somon.
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Méme pour un exercice théorique, la situation éstite en termes d’objets participant a des
événementsune goutte d’huile de masse m = 1 kg portant une charge élémentaire, est injectée te

les plagues horizontales d’'un condensateur plan dantes de d = 6 mm.

Dans le texte de principe, I'objectif consiste @utrer les caractéristiques des événements en
fonction de I'état initial du systeme matériel esdcaractéristigues des objets : calcul de la
vitesse limitev; de la goutte d’huile en fonction de sa chargesalenasse, de son rayon, de
'accélération de la pesanteur, qui comporte lematéristiques de la Terre, de la masse
volumiqgue de l'huile, de l'air, de la viscosité dair, et de la tension appliguée au
condensateur. Les valeurs de la charge et de laensamt imposées et fixées arbitrairement,
mais doivent étre plausibles.

Le fait que le texte exprime une nette distincéotre les grandeurs physiques caractéristiques
des objets et celles qui caractérisent les événsmennstitue une aide précieuse pour
comprendre I'objectif des calc@fs

Le deuxieme exercice est formulé du point de vuendobservateur de la situation
expérimentale. Il a pour objectif de préparer lesli@nts a refaire une expérience analogue a
celle qui a permis d’établir que les charges psrf# un corps quelconque sont les multiples
entiers d’une charge élémentaire qui vaut 1,6°IDoulomb. Ce principe porte le nom de «la
guantification de la charge ».

Le texte est rédigé de facon a ce que l'étudiachesaui fait quoi et d'ou proviennent les
informations qui lui sont fournies. Des laborateigpécialisés dans les mesures établissent les
caractéristiques des matériaux qu’on peut trouarsddes tables. Les manipulations sont
faites par un expérimentatéyret si le texte est réussi, I'étudiant sait cel@igit établir.

Les approximations sont explicitées et évaluéesgl@stion suivante La durée du régime
transitoire a-t-il une influence significative surle résultat de v ?, peut sembler aussi vague que celle
qui est critiquée dans l'annexe a propos du man€geendant, dans ce dernier cas, elle
permet de tirer les conclusions attendues parogllgisuit une question trés précise qui:est
Combien de temps met-elle pour atteindre 99% de saitesse limite qui permet de quantifier les
grandeurs permettant de répondre a la questiomlide la durée obtenue est si petite, de
I'ordre de10* seconde, qu’elle n’est méme pas mesurable avehiesometres utilisés par
les étudiants.

Les valeurs des mesures ne sont pas inventéesonteelles que des étudiants ont trouvées
en travaux pratiques. Les questions portant sugdakiations des approximations illustrent la
fagcon sont opérées les modélisations et commenjukgsier. Les différentes réponses
entrainent de nombreux calculs algébriques quilithde, sont développés séparément, sur

69 Je ne donne pas la solution parce que lorsquepteditions d’'un bon énoncé sont réunies il estdaci
de résoudre les relations algébriques et de seentrec sur l'interprétation des phénomeénes.

70 voir lexique les mots opérateur et expérimentateur
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des situations conceptualisées.
La résolution de I'exercice de contrble nécessiéwalr compris I'ensemble des concepts et
comment fonctionne le dispositif expérimertal

Comparaison du texte précédent avec un exercice skique
Le texte suivant fait partie des exercices que pent lire dans les séries de travaux dirigés
proposés en DEUG. Il porte sur une situation anedog celle qui vient d’étre analysée.
Comparons-le au précédent afin d’en spécifier deaatéristiques.

Texte original anonyme :

Une sphérehomogene de rayon a, de masse volumigye est lachée sans vitesse initiale dans un
liquide de masse volumique, .

La sphere est ainsi soumise a trois forces :

- son poidg?
- la_poussée d’Archiméde qui est égale en valeur absolue au poids de laaqiité de liquide

déplacé par la sphére (soit un volume de liquide égvalent au volume de la sphere) et qui

s’oppose au mouvement naturel de la sphere.
- une force de frottementvisqueux égale 36 777 a HV” , oU v est la vitesse de la sphére.

On rappelle le volume d’'une sphére de rayon a 4/3 7 a®

La masse volumique d’'un objet de masse m et de vohe V : m/V

1. Quelle est la dimension du coefficiery ?

2. Ecrire sous forme vectorielle la 2LN3 appliquée & la sphére assimilée & un point.

3. Projeter la relation obtenue sur les axes x, y, zeda figure.

Comment se fait le mouvement ?

4. Trouver I'équation différentielle permettant de déterminer la vitesse de la sphére en fonction
du temps. On introduira, pour simplifier les notations, le paramétre
r=m/(6ra) =2a°p/(97) dont on donnera la dimension.

5. Résoudre I'équation du (4).

Montrer que la sphére atteint une vitesse limite ¥ que I'on calculera.

Déterminer le temps a partir duquel le mouvement épratiquement uniforme.

On donne :

- pour la bille d’aciera=0,1 cmetp = 7,9 g cnit

- pour la glycérine,p. =1 g cm®, n =14 g cm' s™.

g=98ms?

1 Je le dois & Yvan Simon qui I'a proposé pour wsmeen.
72 Souligné dans le texte original. Serait-ce utiltes étudiants étaient habitués a repérer lestbja
interagissent ?

73 Je suppose qu'il s’agit de la deuxiéme des loislelwton !
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6. Est-il possible d'étudier de la méme facon la chutkbre d'une bille d’acier dans I'air sachant
que la valeur den est (1,8 16 g cm' s?) ?

Commentaires
Les objets matériels sont remplacés par des caneepthématiques, il s’agit d’étudier le
mouvement d'une «sphére» dans un fluide. En cues&e, les valeurs de leurs
caractéristiques ne sont pas précisées avant pdisatpns numeériques finales. Au départ, il
peut tout aussi bien s’agir du mouvement d’'unechilé liege dans de I'eau (auquel cas le
«mouvement naturel » se produirait vers le haug dwne bille de plomb dans de l'eau
(auquel cas le «<mouvement naturel » se produig e bas). Nous voyons ici a I'ceuvre
'esprit d’abstraction dont se prévaut I'enseignatngénéraliste et dont nous pouvons
percevoir ici la nature profonde. Nous pensons poufaire des économies de pensée en
rédigeant un exercice sensé traiter toutes leatgins a la fois, ce qui a pour résultat que les
étudiants n’en comprennent aucune a fond. De ftgsctifs obligent a parler d’'une sphére
homogeéne et non d’'une goutte d’huile.
Cette sorte de textes élude le travail de mod@isates situations réelles. Prendre une sphere,
c’est «considérer » un objet de forme parfaitecgt pas une goutte qui pourrait se déformer.
Je cite la une objection que m’a faite un éminefiegue. Sa préoccupation n’est pourtant pas
|égitime ; I'expérience faite en travaux pratiquesntre que les résultats obtenus permettent
de trouver un nombre entier de charges, avec wpedion des valeurs inférieure a 5%.
La sphére est ainsi soumise a trois forced-es forces existent et les objets leur sont souteligst
le statut épistémologique implicite que cette vishton implique.
Ou v estla vitesse de la sphereEn réalité la lettre n’est pas la vitesse de la bille, elledisigne
et lareprésente « Ceci n’est pas une pipe ».
La masse volumique d’'un objet de masse m et de vahe V: m/V. La précision concernant la
définition de la masse volumique est inutile shlté de sa valeur numérique est spécifiée.
Les valeurs ne peuvent pas étre fournies pour lojesscconceptualisés tels que des sphéres et
des fluides. Notons que le guidage des calculsezgtu d’autant plus nécessaire que son
objectif n’est pas explicité.
On introduira : Ici «on » désigne I'étudiant. Il serait instrificte faire la liste de tout ce que ce
pronom représente, par exemple dansdonne, «on » est inconnu mais fait partie du corps
enseignant ou des physiciens des poids et mesureSaiporent des dispositifs complexes
permettant de mesurer les grandeurs que nous eodsmn Quant a I'étudiant, il n'a aucun
moyen de savoir qui est «on » !
Etudier. Mot vide de sens. Nous constatons ici que ls4dtiion de ce mot oblige effectivement
I'étudiant a deviner ce que le professeur attenldiide
Déterminer le temps a partir duquel le mouvement égratiguement uniforme.
Dans ce cas, le mot temps désigne le délai a phguel le mouvement est uniforme. Nous
avons vu gu'il est impossible de répondre tantmjaest pas précisé ce que l'auteur entend par
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« pratiquement » ; est-ce a 10%, 1%, 1/1000 pRRapdelons par ailleurs que I'utilisation du
mot temps crée la confusion tant qu'il désigne foia des notions aussi différentes que : la
date, la durée ou le délai, et enfin le temps, rindeur physique qui permet de décrire
I'évolution des événements.

n est trés faible Tout d’abord, et en dehors de toute autre condidéraencore une fois une
valeur n'est jamais faible en soi, elle ne I'ese @ar rapport a une autre grandeur qu’il est
absolument nécessaire de spécifier.

Le fait de traiter les objets matériels comme iigient des concepts mathématiques risque
d’entrainer les auteurs a ne pas prendre en colapthamp de validité des lois et leur
condition d'utilisation Ainsi le texte cité affirme quelque chose de faux.

La loi de Stokes qui stipule la forme mathématique prend le «frottement visqueux »
mentionnée dans le textsppose que soit réalisée la condition suivantda valeur du

nombre de Reynolds doit étre inférieure a 1Le nombre de Reynolds est un test qui a pour

expressionR = plvid

. Dans le cas du déplacement d’'une goutte d’eas Hain, p, qui

désigne la masse volumique de I'air, vaut 1,3 kdogme par métre cube, la viscogjt&aut

1,8 10° SI'4, d le diamétre de la goutte d’eaugtsa vitesse limite varient selon la sorte de
« pluie » concernée. Contrairement a ce qu'affitnogp légerement le texte, le nombre de
Reynolds sera d’autant plus petit qusera... grand. Prenons des exemples précis. Seéon un
étude faite par Yvan Simon, qu’il a eu la gentdiesle me communiquer, si nous utilisans
priori I'expression de Stokes pour calculer les vitedsages’> des gouttes de pluie de
différents diametres, nous trouvons les ordresrdedgurs suivants :

D Vi
Brouillard 2 12010*ms*
Bruine 100u 030ns™
Pluie 1 mm 300ms*

La valeur trouvée pour la vitesse de la pluie (38%jrest excessive ; d'aprés notre expérience
dans la vie courante, nous avons le sentiment gujonitte de pluie met nettement plus d’'une
seconde pour tomber de la hauteur d’'un immeublas@a cas, la valeur de la vitesse trouvée
par le calcul a partir de I'expression de Stokésremifestement fausse.

74 S| signifie Systéme (d’unité) International ou MK®our Métre, Kilogramme, Seconde, Ampére.

75 La vitesse limite constante de la goutte se calcule en utilisant la loi fondatale de la dynamique.

Nous écrivons que la somme des forces des objetggsent sur la gouttel?T +F =0.En

erre/ goutte Air / goutte

remplacant les forces par leur expression en fonate caractéristiques de la situation matérielgsrtrouvons

2
Iexpression dev, = mg d'p g :
emrnr 2n
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Pourquoi ? Parce que la valeur du nombre de Reymtiidassé et que les limites de validité
de l'utilisation de la loi de Stokes pour décrigeforce de frottement que I'air exerce sur la
goutte ne sont pas respectées.

Comment calculer la valeur du nombre de Reynoldsqglee la vitesse obtenue par
I'expression théorique ne convient pas ? Il failiset une valeur expérimentale de la vitesse
de la chute de la goutte de pluie. C’est dans rchElopédie internationale des sciences et des
technique® » a larticle «précipitations » que nous trouvoles valeurs des vitesses
correspondant aux diameétres des gouttes suivantes :

D \Y;

0,5 mm 20 EnS_l
1,5 mm 50ms*
3mm 7ms*

La vitesse d’'une goutte de 1 mm de diameétre s’nbpar interpolation. Elle est de I'ordre de
3 m.§' ce qui est dix fois plus petit que les 30 métmsseconde précédemment calculés.

Le calcul des valeurs du nombre de Reynolds paudiféérentes formes que I'eau prend pour
nous tomber sur la téte sont les suivantes :

D Vi R
Brouillard | 24 1,210%m.s™ [10° << 1
Bruine 100 y 030ns™ 2=1
Pluie 1 mm 3m.s* 2000>>1

Nous vérifions bien que la valeur du nombre de REgest excessive dans le cas de la pluie.
Autrement dit, bien gu’il s’agisse, dans ces tras, du fluide « eau » se déplagant dans le
fluide « air », les conditions d’utilisation del@ de Stokes ne sont pas du tout réunies pour
toutes les formes de pluie.

Si jai longuement développé cet exemple, c’est@aqu’il illustre a quelle sorte de risque
nous nous exposons lorsque nous traitons les ismgatde facon trop formelle et par
conséquent trop superficiellement et que nous gégtis de prendre en compte le domaine de
validité des lois. Il donne incidemment les moydadatir un texte formateur.

Annexe 8 Comment faire la différence entre un exerc
exercice de science fiction ?
Le texte suivant, reproduction d’un texte d’exeecttonné en premiere année d’université,

ice de physique et un

montre comment le phénoméne de disparition destslge manifeste de facon quasi
caricaturale. Il permet de constater la nature disapages qu’entraine ce phénomeéne : de
nombreuses situations évoquées ne correspondentaphucune situation matérielle. Il ne

76 |’Encyclopédie internationale des sciences et t@esniques. Presses de la Cité Vol. 9 p. 120. Il

faudrait qu’au cours de la formation des professeurleur signale I'existence de cet ouvrage.
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faudrait pas croire que cet exercice est uniquenodimisi pour les besoins de notre
démonstration, il en existe de nombreux autres dmentype. C’est pourquoi ils sont classés
dans la catégorie des exercices de science fiction.

Texte original :

Propriété de I'énergie

Un systeme isolé est constitué de deux particuleseA B en interaction I'une avec l'autre. Ces deux
particules peuvent étre considérées comme ponctusdl Au cours de tout le probléme, nous
supposerons que la particule A est immobile et queeule la particule B est susceptible de se déplacer
sur un axe Ox. Nous noterons par x I'abscisse de farticule B a un instant quelconque.

L'énergie potentielle du systéme des deux particudeest représentée sur la figure 1.

1. Déterminer le signe de di/dx lorsque x varie de 0 a I'infini.

2. En deduire les sens successifs de la forl?:(-‘AB lorsque x varie de 0 a l'infini.

3. Quelles sont les positions d’équilibre ?

4. Déterminer dans chaque cas la nature de I'équiilie en expliquant pourquoi.

A

P

Figure 1

Commentaires

Si la courbe d’énergie potentielle, représentéeladigure 1, caractérisait effectivement un
systeme de deux particules matérielles pourquapagedire de quelles particules il s’agit?
Pourquoi ne pas indiquer les valeurs numériqguespdssgions des maxima et minima de la
courbe ? Si, comme je le soupconne, cette courbredjie potentielle a été totalement
inventée et ne caractérise aucun systeme mat@gelpi servent les calculs demardés

Des énoncés de ce type sont suffisamment nombrewux ouver les invariants qui
permettent de définir les criteres qui les carszét.

Nous constatons en effet que le texte n'informequada nature des objets matériels, ici les
deux particules désignées par A et B, ni sur larfade fixer la particule A, ni par quel moyen
la particule B se déplaaer un axe arbitraire Ox.

7 e professeur qui en est 'auteur et a qui j'andadé des explications, a tenté de justifier sgteten
me citant toutes sortes de molécules qui auraigm@tvpir une telle courbe d’énergie potentielle sasspréciser

lesquelles.
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La premiére question ne porte que sur des inteiwés du graphique.
La deuxiéme question suppose I'existence d'unesfercsoi.
La troisiéme question fait référence a des posstaigquilibre en soi.
La quatrieme question concerne la nature d'un lldga en soi qu'il faut cependant
expliquer !
En fait cette courbe d’énergie potentielle a étéeimtée dans le but de faire calculer les
étudiants. Le malheur est que ce type de textandeslans une situation ou ils ne peuvent pas
savoir ce qu’ils doivent calculer.
Un exercice de science fiction n'informe pas :

e sur la nature des objets ;

» surles états qu'ils occupent ;

e sur les contraintes gu’ils subissent ;

e Sur les conditions des évolutions des situations;

e sur les valeurs numériques et les ordres de grandeu
Ces caractéristiques permettent de le reconnditrel’'a@viter de se casser la téte pour rian.
contrario les exercices qui comportent les informations ¢déates peuvent avantageusement
étre résolu®.

Annexe 9 Comment faire évoluer les textes des exerc  ices ? Le manege

Il s’agit de montrer ici comment utiliser le modélke la démarche expérimentale proposé pour
faire évoluer la rédaction des textes d’exercices.

L’exercice suivant fait partie de ceux qui accompag un film se rapportant a une
expérience faite sur un manége présenté au Padis découverte a Paris. Nous en avons
parlé au chapitre 2. Le texte proposé sous sa famitiale, comporte un grand nombre de
caractéristiques des textes habituels ; il estodapt en totalité tel qu'il se présente en
caractéres gras. Puis les phrases sont reprise€pelanalysées et commentées dans I'ordre
ou elles sont écrites. Suivent des propositiorerradtives imprimées en italique. Enfin des
regles de rédaction de textes sont suggéréeseehauvelle rédaction proposée en italique.
Les principes énoncés sont rappelés a chaque oncasi

Manége

Texte original :

Un manége horizontal S, situé dans le champ de peseur a la surface de la Terre, tourne autour
d’'un axe vertical passant par son centre avec undte@sse angulaire constantey. Les mouvements de la
Terre sont négligés. Un pendule, constitué d’'une mae m suspendue a I'extrémité d'un fil de longueur,
est accroché sur le manége a la distance d de I'ade rotation. Sous I'effet de la rotation, le pendie

s’écarte de la verticale d'un angle.

78 0n en trouve un grand nombre dahs physiquePhysical Science Study Committee. Dunod. 1970.
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1) A quelles forces est soumise la masse dans le réféiel de la Terre ? Caractériser son
accélération. Quel est son mouvement ?

2) Dans le référentiel du manége, le pendule est immitda

- a- A quelles forces la masse est-elle soumise daesréférentiel ? Quel est le poids apparent de
la masse ?

- b- Ecrire les conditions d’équilibre. En particulier, donner I'équation déterminant 'angle 8 en
fonction de w

- c- Donner une solution graphique de cette équation.

- d- Montrer que @ —» 0 quanda — 0. En supposantwtrés petit, donner I'approximation de
I'équation b) au premier ordre en 8. Montrer que la solution est acceptable sous la ndition
w?(d+1) << g.

- Application numérique :w= 1 tour/mn, d =2,5m, g = 10 mfsl = 1m.

Analyse du texte

L’exercice précédent a au moins l'avantage de fe#férence a une situation matérielle
identifiable, mais il décrit la situation en mélaagt les objets du monde expérimental et les
concepts qui appartiennent au monde théorique ainsi
Un maneége horizontal S, situé dans le champ de pesaur a la surface de la Terre...
Le manége désigne un objet complexe ; le champ esanpeur désigne une grandeur
physique, c’est-a-dire une idée, cette phrase mélalonc deux registres de description. De
plus, la précision « la surface de la Terre »est non seulement inutjlmais redondante avede«
champ de pesanteun.

Regle a adopter : une situation matérielle devraitre décrite en termes d’objets

participant a des événements.
Autre exemple de mélange de registre :
Un pendule, constitué d’'une_masse rsuspendue a I'extrémité d’un fil...
La grandeur masse a un statut de grandeur phygiqueeut difficilement étre suspendue a un
fil ; c’est pourquoi je proposerais de décrire Jatbcaractérisé par sa masse qui est
accroché au fiP :
Un pendule, constitué d’'une boule, de massattachée a I'extrémité d'un fil dont l'autre
extrémité est accrochée a un support solidaire dnége...
Un rédacteur, qui cherche toujours a faire le téxt@lus court possib& serait tenté d’écrire
ici un fil de longueud ; seulement, dans I'expression mathématiduee représente pas la
longueur du fil mais la distance entre le « poinliexsfixation du fil sur le support et le centre
de gravité de la boule, ce qui fait partie de lalélisation de la situation.

79 Les textes en italique indiquent des propositiensnt compte des remarques épistémiques.
80 |es étudiants sont réputés étre incapables ddditengs textes sans que cette assertion n’adtigaété

correctement vérifiée.
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Le texte sur le manége qui, contrairement a d’auiciée des objets, va servir de prétexte a
une remarque générale :
Il est rare que les situations présentées dans legercices soient décrites de
facon suffisamment précise pour que les étudiantassent se les représenter.
Un pendule, constitué d’'une masse m suspendue axtemité d'un fil de longueur I, est accroché sur le
manége_a la distance d de I'axe de rotation
Qu’est-ce qui est accroché a la distadc® Il semblerait que ce soit le pendule, mais |l
comporte deux éléments ; il serait donc plus deipréciser que c’est une des extrémités du
fil qui est accrochée au plafond du manége.
Un pendule simple est constitué par une boule desema attachée a une extrémité d’'un fil
de longueul dont I'autre extrémité est accrochée au plafondmhnéege. Le point de fixation
du fil se trouve a la distanakde I'axe de rotation du manége.
Dans la proposition alternative, I'expression "paie fixation" est prise au sens matériel.
Comme nous le voyons, il est difficile d’éliminestalement les mots du vocabulaire des
mathématiques.
Il semble utile de donner suffisamment d’informatigour que I'étudiant puisse concevoir la
facon dont la situation est réalisée.

Le manege tourne_autour d'un axevertical

Une fois encore, nous assistons a un mélange destres de description. Un axe est selon le
Robert : « une ligne idéale », il ne représentedigstement le systéme matériel complexe
autour duquel tourne le manége. La n'est pas IldEde la phrase est a peu pres
compréhensible et, surtout, je ne sais pas combzenéliorer. Il me semble plus important
de signaler qu'il est impératif de faire la distina entre I'axe matériel de rotation et I'axe
mathématique de rotation. Le mot «axe » a au md&sx sens; il désigne la droite
géométrique et aussi I'essieu, ou encore mieue ldexI'essieu !

[Le manége] tourne autour d'un axe vertical passanpar son centre avec une_vitesse angulaire constant

(V]

Il n'est pas nécessaire que I'axe passe par leecdotmanége pour que le manege tourne !

Le fait que la vitesse angulaire du manége soistemrie est une supposition concernant une
propriété caractéristique de la situation qui, éalité, n'est pas strictement réalisable. En
effet, si aucun moteur ne lui impose un tel mouvaineela suppose que le manége n’est pas
freiné par les autres objets avec lesquels il astantact. Ce qui n’est absolument pas
plausible : tout enfant qui s’est amusé dans daareq a lancer a la main des manéges sait
bien qu’il s’arréte lorsqu’il cesse de le poussEn!faitune vitesse angulaire constante €St une
hypothése de travail qui correspond a une modidlisate la situation qu’il serait utile de
signaler.

Par ailleurs il n'est pas raisonnable de préciser I(pn néglige le mouvement de la Terre et
de passer sous silence le fait de négliger lesefrints de I'essieu sur le manége dont les
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effets sont autrement plus importants. Ce constattra, encore une fois, a quel point il est
nécessaire de prendre constamment en compte lesryvatles ordres de grandeur afin
d’évaluer les différentes approximations.
Notons-le comme une régle qu’il n'est pas inutiderépéter jusqu’a ce gu’elle entre dans les
meoeurs :
Il N’y a pas de physique sans ordres de grandeur
Propositions de texte faites en supposant queefotpnceptuel «pendule » a été construit
auparavant Un moteur entraine le manege de fagon a ce quéesssg angulaire de rotation
ap devienne constante... Un observateur situé sur leége constate que le fil du pendule
s’écarte de la verticale et s'immobilise pour urgbné,.
Une autre difficulté provient du fait que les grands physiques sont souvent représentées par
un symbole unique qui a plusieurs significationsisf par exemple, I'anglé désigne aussi
bien la grandeur qui décrit la position variable fduau cours de son mouvement, que la
valeur de cette grandeur pour un état donné déragstici sa position d’équilibre ou, dans
d’autres cas, sa position initiale. Cette polysédas symboles va de pair avec le fait que les
états des systemes matériels sont rarement défimés précision. Ceci se produit
immanquablement lorsque les objets participantsitwations ne sont pas nommeés.
Regle. Afin de distinguer une grandeur®, qui désigne la position angulaire
variable du fil pendant le mouvement du pendule, déa valeur de cette méme
grandeur pour un état donné, nous pouvons prendreal convention qui consiste a
désigner les valeurs en les signant par l'indice signé a I'état correspondant ;
ainsi « & » désigne I'angle de I'état initial O etc.

Description des questions
A quelles forces est soumisie masse dans le référentiel de la Terre ?
La question fait implicitement référence aux psetolwes$! ou forces «fictives » que les
étudiants sont incités a utiliser. Notons un ca&m@ctcommun a de nombreux textes; ils
comportent des informations sournoises afin deaguigls étudiants pour que le nombre de
ceux qui parviennent a trouver la solution ne pag égal a zéro.
Le fait de demander A quelles forces est soumise laisse entendre que les forces exigtent
C’est le statut des concepts qui est en cause ates formulation. Nous essayons a tort de
convaincre les étudiants de l'existence quasi nedigrdes concepts. Il me semble plus
convaincant de changer de méthode et de tentarudariontrer la nature de leur fonction et
leur utilité pour prévoir I'évolution d’'une situati. Cela passe par une modification de la
formulation des questions :

81 Voir annexe 6.

82 Comme je I'ai signalé au chapitre 2.
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Quels sont les objets qui exercent une force siolade ?Décrire le mouvement de la
boule dans le référentiel «Terre » puis dans kreétiel «xmanége ». Insistons : la formulation
référentiel «Terre », et non le référentiel dd &are, correspond au fait que ce sont les objets
Terre et manége qui constituent successivemengf@entiels.

Quel est le poids apparent déa massé&3 ?
N’insistons pas plus longuement sur le conflit erés concepts de poids et de masse, que
cette formulation met clairement en évidence. Niatil pas fallu demanderQuel est le
poids apparent de la boule ?
L'utilisation du mot poids présente un certain nombie de difficultés
supplémentaires ;

* Une difficulté d’ordre sémantique : le fait de parker du poids d’un objet
laisse entendre que le poids caractérise I'objetJas gu'’il désigne la force
que la Terre exerce sur l'objet, c’est-a-dire quelge chose qui se passe
entre la Terre et I'objet.

« Autre difficulté : dans cet exercice, que désigneIpoids ?

- Est-ce la force que la Terre exerce sur I'objetas le plus habituel ?
- Est-ce l'indication d’'un pése-personne ? Au quetas l'indication n’est
pas «apparente ».
Ecrire les conditions d’équilibre.
Equilibre de quoi ? L’expression «les conditiongdliilibre » n'est pas, une fois de plus,
suivie de la désignation des objets concernés.uilibce semble exister en soi. L'étudiant
doit choisir s'il s'agit des conditions d’équilibdai fil ou de la boule ?
En particulier, donner I'équation déterminant I'angle 8 en fonction dew
D’'une facon générale, les guidages sont fournis gfie les étudiants puissent faire les
calculs. Les guidages sont d'autant plus nécessajue I'objectif de I'exercice n'est pas
formulé et que I'étudiant ne sait pas a quoi serencalculs demand&sAu lieu de cela, il
vaudrait mieux expliciter I'objectif des calculs :
L’angle @ est d’autant plus grand que le manége tourne pites Etablissez une relation
entredetw

83 Je veux exprimer mon profond respect a la colléguiea participé a la rédaction du texte et qui a
accepté mes remarques en riant de I'énormité dgucavait été écrit. Elle a réagit de facon patigrement
positive contrairement a d’autres qui ont refuséedeadmettre tellement ils s’étaient sentis miésif

84 Je n'ai jamais assisté & une réunion pédagogiguenoenseignent ne se plaigne du fait que : «les
étudiants ne savent pas calculer ». Je n'ai cesggatlamer que, surtout, ils ne savaient pas Gk gievaient

calculer.
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Ainsi les étudiants peuvent-ils comprendre qu'dgt de prévoir comment varie la position
d’équilibre du fil caractérisée par son an@eavec la verticale lorsque I'expérimentateur
modifie la vitesse de rotation du manege caraéénsr son angle
Donner une solution graphique de cette équation.
Cette verbalisation atteste I'analyse déja faiteudNconstatons, une fois de plus, la fréquence
de [l'utilisation du verbe «donner» dans les qoast; il est & la fois polysémique et
impropre. En fait, nous demandons d’effectuer wit®r qui peut s’exprimer par un verbe ;
rappeler une loi, établir une relation, calculee valeur etc.
Trouvez la solution de I'’équation obtenue par urgghnde graphique.
Une formulation de question utilisant un verbe d’ation aide I'étudiant en
I'engageant dans une activité qu’il peut identifier
Montrer que la solution est acceptablesous la conditioncw?®(d +1) << g.
Comment un étudiant peut-il répondre ? Il faut imaigement préciser le degré de précision
exigée pour répondre.

Proposition de texte modifié
Un moteur entraine un manége. Nous supposons quiéesae angulaire de rotatiow est
constante et égale @».
Un pendule simple est constitué par une boule desema attachée a une extrémité d’'un fil
de longueul dont I'autre extrémité est accrochée au plafondmhnéege. Le point de fixation
du fil se trouve a la distanakde I'axe de rotation du manége.
Un observateur situé sur le manége constate qfiede pendule s’écarte de la verticale d'un
angle @et s'immobilise pour un angi@.

1) Quels sont les objets qui exercent une force sbolde ? Décrire le mouvement de

la boule dans le référentiel « Terre » puis dangférentiel « manéege ».

2) L'expérience montre que le pendule s’écarte @atplus que le manége tourne plus
vite. Etablissez une relation entfeet

3) Trouvez par une méthode graphique la solutiohiégiation obtenue.
Il est trés difficile de se défaire des habitudegusses. Chaque relecture apportant des
modifications non négligeables, le texte propos® absolument pas la prétention d’étre un
modéle de perfection. Il s’agit simplement de menttomment procéder pour traquer les
expressions impropres et comment progresser danddiction des textes d’exercices en
évitant la langue de bois des physiciens, toutyamtaune conscience aigué du fait que la
perfection est impossible a atteindre. |l s’agit alercher les moyens de permettre aux
étudiants d’avoir une chance de répondre aux queste facon satisfaisante.
I me semble que revenir aux objets et aux forcedsgexercent entre eux et aux lois
exprimées dans un référentiel absolu suffit poéwegir I'évolution des situations. S’en tenir
la simplifie considérablement le travail des étatBatout en leur assurant des bases de
connaissances solides et des méthodes de trafucaicess.
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Annexe 10 Questionnaires et questions

J'ai fait des conférences sur la méthodologie desstipnnaires au DEA de didactique.
Une partie était technique : janalysais différentgpes de questionnaires. Ce travail se
retrouve résumé en une phrase trés elliptigue danshapitre 5 ou je dis que les
guestionnaires n’ont jamais crée d’informations vedles. Raison ontologique : il est
impossible de concevoir des questions sur ce gigoare. Les questionnaires permettent
seulement de fournir des statistiques au sujet@@nses aux idées précongues de ceux qui
les formulent. Comme il n'est pas facile de per@elonature de ses propres préjugés, javais
choisi un exemple savoureux concernant les amascai

Un article de Margaret Mead and Rhoda Métkawayant pour titre : ¥mage of the
scientiste among high-school studemtelate une étude faite sur 120 écoles pour méier
I'image que les étudiants se font du scientifigatant donné que trés peu de filles faisaient
des études scientifiques a cette époque 13, lestigne s’adressant aux garcons et aux filles
étaient formulées de facon différente :

If you are aboy, complete the following statement in your own wsord

If | were going to be a scientist, | should likeb®the kind of scientist who...

If you are agirl, complete the following statement in your own wsord

If | were going to marry a scientist, | should l#emarry the kind of scientist who...

Traduction :

Si vous étiez ugarcon,complétez la phrase suivante en vos propres termes

Si je devais devenir un scientifique, jaimeraise&ine sorte de scientifique qui...

Si vous étiez unélle, complétez la phrase suivante en vos propres termes

Si je devais épouser un scientifique, j'aimeraisuser une sorte de scientifique qui...

J'ai en effet constaté, lorsque j'étais allée &amgres sur les accélérateurs de particules
a Boston en 1963, qu'il n’y avait que trois femnses cing cents participants, et elles étaient
européennes ! Cet exemple montre comment l'idéelagntroduit insidieusement dans la
rédaction d’'un questionnaire, en France nous rnéngigerions pas les questions s’adressant
aux filles ou aux gargons.

Le caractere tendancieux d’'un questionnaire se festai aussi particulierement bien
dans I'exemple suivant. Année 1974 Section de Rsgtiologie 106 A

A I'égard de I'immigration étrangere République francaise 1065
Ministére du travail, de I'emploi et de la population
Institut national d’études démographiques
27, rue du Commandeur. 75675 Paris Cedex tél. 336 44 45
* Question 6¢ Est-ce que la présence de ces enfants étrangeveqoe des
difficultés ?

85 Science. VOL. 126. Aot 1957. page 384.
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* Question 6d(Si oui & 6¢) Quelles difficultés par exemple ?

Il n’est évidemment nulle part question de savia présence des étrangers enrichit ou
non la culture des francais !

Les mentalités évoluent. Il semble que les nouveaonomistes posent des questions
pertinentes. Suzanne Berger et son équipe de eheschnt enquété sur le terrain pour fournir
une description des processus de mondialisatidérelifte de celle qui est paresseusement
diffusée sur les medias :

« Dans les pages qui suivent, on se posera unes ayiestion: toutes les
entreprises réagissent-elles de la méme fagcon alseggements fondamentaux ? Et,
si oui, est-ce par nécessité ?

Notre équipe a voulu savoir si les entreprises apedans le méme secteur
et sur le méme marché prenaient les mémes décigjoaat aux fonctions
gu'elles doivent conserver et celles qu'elles ddivexternaliser. Nous avons
donc étudié les réponses recues lors des interviéalsées dans 500 firmes
d'Extréme-Orient, d'’Amérique et d'Eurépe

Annexe 11 Lexique

Voici un lexique qui regroupe quelques définitioes quelques mots piéges et
expressions codées. Il ne s'agit pas d'instaurdiamgage correct et d’éliminer toutes les
expressions qui sont ancrées dans les habitudgagit seulement d'attirer I'attention sur les
idées trompeuses qui sont générées sans que keigremds en aient conscience. Pour les
éviter il est nécessaire de comprendre et de Dapier 'ensemble du modéle de la démarche
expérimentale. Cela d’ailleurs ne suffit pas, paiconstater que je n'y parviens pas toujours ;
a la relecture j'ai encore trouvé des exemplesedgue je fustige par ailleurs.

Dans ce lexique ont été rassemblés :

- des mots et expressions utiles a la compréhenk@srsolutions de problémes;

- des mots piéges qui traduisent des idées re¢us®p moins contestables.

Assimilable a un point

Dire qu'un objet est assimilable a un point pgrca la modélisation d’'une situation
matérielle. Cela signifie par exemple qu'il est gibke de représenter I'objet par un point, et
ceci méme s'il est aussi grand qu’une planéte.

Caractéristiques d'un objet

Un objet peut étre décrit par un ensemble de céniatijues telles que : sa taille, son
volume, sa masse, sa charge, sa vitesse, son ratio¥étc.

Calcul d’erreur

86 5. BergerMade in mondeSeuil. 2006. p. 177.
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Expression désuéte qui a une connotation culpabtis L'expérimentateur se sent mis
en cause et coupable d'avoir mal manipulé. LesUest sont d'origines diverses, il faut
apprendre a en reconnaitre les causes pour pousatant que possible, les éliminer.
Cependant il existe des « erreurs » résiduelles Béix fluctuations intrinséques des grandeurs
mesurées ce qui provoque une dispersion inévifables calculs d'erreur sont, en fait,
I'évaluation la plus pessimiste de la dispersioesCune méthode trés utile quand on ne veut
pas trop se casser la téte. Cette facon de proaégtértres fructueuse pendant des siécles.

L'expression : éstimation de la dispersibmui repose sur des théories du traitement
statistique remplacera avantageusement l'expressaioul d'erreur”.

Conservation

Nous disons « la conservation de I'énergie » oe kadnasse » etc. pour dire que, dans
les circonstances précisées, I'énergie (ou la mdisesystéme isolé ou fermé, est constante.

Déterminer la valeur d’'une grandeur

En mathématiques cela signifie trouver un nombreegample «déterminer les racines
d'une équation ». Ce mot évoque une notion d'd@xdetiparfaite. En physique, on trouve
souvent cette expression. Elle est soit le résdltat calcul résultant d'une modélisation, soit
le résultat d'une mesure. D’une maniere ou d’urteeanous n’obtenons jamais une valeur
avec une précision infinie, nous ne pouvons fourpitune estimation de grandeur a la
dispersion presméme si la dispersion est trés petite par ragplartvaleur mesurée.

La valeur recherchée étant ontologiquement inaccegde, elle ne peut qu'étre
estimée. Le degré de précision de l'estimation da Valeur dépend de I'étendue
de la dispersion.

La dispersion des valeurs mesurées caractérisspeditif expérimental. D'une fagon
générale, c'est l'objectif qui détermine le prixles efforts consentis pour diminuer la
dispersion. Le choix résulte d’'une négociation.

Etre

Il faut éviter de confondre verbalement les obptdeur représentatioainsi que les
grandeurs physiques et leur expression mathématiqc#® Aussi faut-il se méfier de
l'utilisation du verbe «étre» la ou il serait plucorrect de dire désigne » ou
«représente. Exemple « la force est » au lieu de « l'expoesgle la force est ».
Evidemment la rigueur verbale entraine un alouedist regrettable de I'expression mais
une question se pose devons-nous simplifier le langage au point de |adre
incompréhensible ou devons-nous faire I'effort desnexprimer de fagon plus précize

Expérimentateur

87 Voir le chapitre 5.
88 Ce que Magritte avait parfaitement compris : « géest pas une pipe » écrit-il dans un tableau

représentant de facon trés réaliste une pipe.
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Contrairement a l'opérateur qui effectue des aqidsne sont réalisables que par la
pensée, I'expérimentateur désigne un étre humaiagiusur le monde environnant ; celui qui
concoit et monte des expériences, les déclenche etc

Grand, petit

Dans un exercice élaboré par Yvan Simon, il estipééque le volume d’'un aérostat
augmente de 130 m3, ce qui peut paraitre grangaOrapport au volume du ballon, qui est
de 5000 m, c'est petit. Il ne faut pas se laisser piéger :

Une valeur n'est jamais grande ou petite en soi, m&par rapport a une
autre.

Grandeurs physiques

La masse, la longueur, le temps et le courant sted grandeurs physiques
fondamentales. L'énergie, la quantité de mouvenierbrce, la charge, la tension, I'entropie,
la température sont toutes des grandeurs physguiesn découlent. Elles sont pratiquement
impossible a définir en tant que telles ; bien maklui qui peut dire ce « gu'est » la tension
par exemple. En fait, comme nous I'avon$%uUes définir n'a pas beaucoup de sens. Par
contre il est tout a fait possible de les traiteumpce qu’elles sont : des entités théoriques,
construites comme des outils de la pensée, pemetia décrire et de caractériser les
situations expérimentales afin de pouvoir en dédiévolution.

Rappelons que :

Les grandeurs physique¥® sont définies par leur mesure, caractérisées par
leurs propriétés et justifiées par leur fonctionnaité.

Langage mathématique

Il faudrait s'interroger sur la fréquence de lis@tion du vocabulaire mathématique
dans les problémes de physique. Ne serait-il pasiaéquence de la part excessive donnée
au formalisme de I'enseignement de la physique fh&hématique les mots correspondent a
des concepts dont le réle est bien précis ; ge'ste4il lorsqu'ils sont transposés en physique ?

Je crois avoir démontré au cours de l'ouvrage @seemprunts des physiciens au
langage mathématique font obstacle a I'élaboraties entités spécifiques a la physique.
Cependant l'usage des concepts mathématiquedlestaiet ancré dans les pratiques qu'il est
utopique de tenter de l'abolir, au moins pouvonssrattirer |'attention sur leur nocivité. Par
exemple :

1. Equation. En physique les équations pourraient étre plus iggéeent
dénommeées : relation entre grandeurs physiques.

2. Le plan. De nombreux exercices parlent de plan incliné « dapttement »,

comme si un plan, objet mathématique, ontologiqumaarfait, pouvait étre

rugueux ! Le plan ne doit-il pas étre considéré m@nune modélisation d'un support,

89 Voir chapitre 2.
90 Voir Chapitre 1.
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(table, planche) qui serait par essence dépounviottement ? Combien de textes
font-ils référence au «plan sans frottement» sgone l'auteur percoive la
tautologie ?

3. Le Théoréme :je n’ai pas trouvé ce que pouvait étre son setythysique,
cependant « on » parle couramment du « théoremérsgies cinétiques ».

4. Variable. Nous lisons souvent « variable » au lieu de « granghysique », bien
gue plus longue a dire et a écrire, je préfereeadttniere expression. En effet une
grandeur physique peut varier mais, en plus, @lg pvoir une valeur caractérisant
un état, ce que ne fait pas une « variable » !

Loi empirique

Ce sont des relations entre grandeurs physiques'ouii pas de fondement théorique
simple elles sont donc établies expérimentalentexemple : la relation entre la valeur de
l'allongement d'un ressort a boudin et lintensigéla force qui lui est appliquée par un
expérimentateur pour le maintenir dans une posdiéquilibre.

Mobile

« Un point mobile », exemple type de la langue iopée du physicien pour désigner
un objet, assimilable a un point, qui se déplatle.&le mérite de la concision !

Modeéle

Un modéle est une représentation simplifiée d'upetpld'un dispositif ou d'une
situation. Il est donc toujours approximatif. Paemple, nous négligeons la viscosité de I'eau
qui coule dans les canalisations pour décrire lactfonnement d'un siphon. Les
caractéristiques des modeéles utilisés ont des rslgue I'auteur des problémes donne pour
pouvoir décrire le fonctionnement d’'un dispositif prévoir son évolution. Ces valeurs sont
souvent arbitraires mais doivent étre vraisembapkeul leur ordre de grandeur a un sens et la
précision des calculs doit étre ajustée a l'oljpatirsuivi.

Une situation matérielle est « modélisable » s'il s¢ possible de la
conceptualiser en trouvant des grandeurs pertinentepermettant de répondre
aux questions que l'on se pose a son sujet.

Mettre en évidence

Expression qui donne a penser que la physiquet ¢fés simple et qu'il suffit
d’observer pour voir et de calculer pour savoir. f&i la mise en évidence expérimentale
d’'une loi de la nature nécessite de grands effeltis,est souvent loin d'étre évidente! Quant a
la mise en évidence des forces et autres grangaysiques, elle reléve de 'utopie. Personne
n'a jamais vu une idée se promener dans la campagne

« On »

L'utilisation du pronom indéfini « on » est ancosms les usages. Pourtant il ne désigne
jamais le méme groupe de personnes. Dans « ondéoast « on tracera » « on trouve » etc.,
ce sont tantét les professeurs, la communautétsimjer ou I'étudiant qui sont évoqués. Je
préconise plutét de spécifier ceux qui sont en €aus Nous » désigne les auteurs, les
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«physiciens » désignent la communauté des scoprdi quant aux étudiants je pense qu'il vaut
mieux expliciter les actions que nous leur demasdamles exprimant a I'aide de verbes a la
deuxieme personne du pluriel. Traditionnellemerg Ruestions respectent une pseudo
neutralité a l'aide de verbes utilisés a l'infihihéme lorsqu'il s'agit d'une activité que
I'étudiant doit accomplir.

« On considere »

C’est une expression que I'étudiant trouve tréesventien début d’exercice. Le verbe
« considérer » cache une activité de modélisatiesergielle du physicien. Passer d'une
situation matérielle a sa réduction a des élémpatsnents pour répondre aux questions
gue nous nous posons consiste a la modéliser. @dtaine des approximations dont il
faut justifier la 1égitimité.

Opérateur

Il désigne une entité, abstraction d'homme, capdtdffectuer des opérations par la
pensée. Ainsi parvient-il a déplacer les objetdad®n quasistatique c'est-a-dire sans leur
communiquer de vitesse. Est-ce bien raisonnablese8t Ipermis d'en douter, mais le fait est
gue les raisonnements qui le mettent en jeu sdasutLe mot opérateur sert donc a désigner
une conceptualisation de I'expérimentateur.

Opération par la pensée

C'est une vue de I'esprit, qui correspond a urieraittéale limite qui n'est réalisable que
par un opérateur, comme déplacer un objet danspate vide par exemple.

Ordres de grandeur

Le calcul des ordres de grandeur est, avec la nsatiéh, une des activités les plus
fréquentes du physicien dont nous trouvons rareriéchio dans I'enseignement. |l faut
pourtant les connaitre pour hiérarchiser les phénes et représenter les situations. Comment
pourrions-nous construire des systémes isolés esamsnir compte? Pourquoi he tenons-nous
pas compte de la force de gravitation qui existeeefe proton du noyau d'un atome
d'hydrogeéene et son électron périphérique ? Les plesrsont multiples.

Rappelons-le encore une fois :

Il n'y a pas de physique sans ordres de grandeur.

Points de mesure

Les “ points ” de mesure sont, en fait des « tachés mesufd. Le point représente la
valeur mesurée, la tache qui I'entoure représentispersion. La tache indique la zone ou
I'expérimentateur a la plus grande probabilitérdever la valeur qu'il cherche.

Quasistatique

91 voir chapitre 2 la figure 3 et le document de erche « Que mesure-t-on ? sur le site :

http://mww.courville.org/mediawiki/index.php/Brenas
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Se dit d'une transformation théorique au coursadgidlile les systémes évoluent en
passant par une succession d'états d'équilibre plgets sont déplacés sans acquérir de
vitesse. C'est, évidemment, une vue de l'esprie opération par la pensée. Cette
transformation est réalisée par un opérateur duires autre vue de l'esprit, mais cette fagon
de raisonner permet de répondre aux questionsapugenous posons sur le monde matériel.

Raccourcis

Ce sont des facons rapides de s'exprimer qui mectsnt pas le statut des entités
utilisées mais qui font partie du langage habituéffaut savoir les décoder et traduire pour
élaborer une pensée argumentée.

1. La massen est une des caractéristigues des objets, maist@ouvent que I'on
«déplace une masse», ce qui est, il faut le reconnaitre, plus raptlenoins lourd que dire
«on déplace un objet de masse

2. Le poids

Les enseignants puis les étudiants utilisent sdulexpression « le poids d'un objet »
ce qui laisse entendre que le poids appartiendhaitobjet dont il serait une des
caractéristiques. Or le poids désigne la force lgqu€erre exerce sur l'objet ; il caractérise
donc une interaction ; ce qui se passe entre k& Eei’objet.

3. Une massem se déplace dans le champ de pesanteddne masse est une
caractéristique d'objet, le champ de pesanteuridées un concept, une grandeur physique.
Traduction : un objet de massetombe pres de la Terre.

Ressort sans masse

Les ressorts dits « sans masse » sont caracténgggement par leur raidelret sont
supposés avoir une masse nulle. Evidemment ilsonespondent pas & un objet matériel
précis ; ce sont des objets conceptuels comme élxeste tant (le condensateur parfait ou le
générateur parfait, la diode parfaite etc.) quided caractéristiques particulieres. Ce sont des
constructions intellectuelles qui permettent déesdes difficultés a résoudre.

Systéme

Il est constitué par un ou plusieurs objets ayantdle particulier.

Systeme isolé

Il est constitué par un ensemble d’objets consglémnme seuls au monde. Comme,
manifestement, il n‘existe aucun systeme véritabigrsolé, c'est avant tout, une fructueuse
construction de l'esprit. Elle est plus facilemeatevable lorsque que les systéemes dits
« isolés » sont construits en montrant que l'infleee des objets extérieurs au systeme est
négligeable pour résoudre le probléme que I'onose p

Temps

Le méme mot désigne plusieurs concepts différémtiateet laduréeet letempscelui
qui passe inexorablememiotons que la date et la durée sont mesuréesspaéme
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nombre lorsqu'on prend la précaution de prendrggife des temps au moment ou
I'expérimentateur déclenche le chronometre qui needes durées.

Travail moteur, travail résistant

Concepts ambigus donc inutile.

Vérifier une 10i92

Tout ce gu’'une expérience et/ou un raisonnementgregumontrer de fagcon certaine,
c'est gqu’'une loi hypothétique est fausieest impossible, sauf par abus de langage, de
prétendre vérifier une loNous pouvons seulememiontrer expérimentalement qu'une loi est
plausible Comme, par ailleurs, les lois ont démontré |dficazité (ne serait ce que par les
nombreuses applications techniques), c'est toutnsemble de démarches qui, en fait, les
valide.

Il est difficile de corriger les habitudes qui pettent de s’exprimer rapidement, c’est
probablement pourquoi 'utilisation de I'expressiovérification des lois ” est si fréquente.

Vecteur vitesse

Un objet qui se déplace est caractérisé, entrequpar sa vitesse, laquelle est définie
par 3 grandeurs : son intensité, sa direction etsems. Il se trouve que le vecteur est l'objet
mathématique qui est caractérisé exactement p& gemdeurs. C'est pourquoi le vecteur est
le concept mathématique le mieux adapté pour reptésla grandeur physique vitesse. Parler
constamment, comme c'est I'habitude de le faireedteur vitesse confére une place exagérée
a la représentation mathématique de la vitesseéaim@nt de ses propriétés intrinséques.
Pour étre cohérent, adopter cette facon de s'egpudevrait nous contraindre a la généraliser
et a parler de « scalaire masse », de « scalagggi@n» etc. Essayons de simplifier et de
parler de la vitesse tout court.

92 Voir chapitre 1.
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