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RESUME

L’incertitude relative sur [’énergie mécanique n’a aucun sens physique puisque celle-ci,
comme 1’énergie potentielle, est définie a une constante pres : en changeant les conven-
tions qui fixent cette constante, on modifie la valeur de la précision expérimentale sur
I’énergie mécanique ! Apres cette constatation, nous proposons une méthode simple pour
s’assurer de la conservation de ’énergie mécanique.

Imaginons une variation de température 66 = 0,50 °C autour de 8= 2,0 °C. On sait
bien que pour exprimer la variation relative de la température, il ne faut pas utiliser la

) . . . . 60 0,50°C

température relative (mesurée en degrés celsius : — =

6 20cC
. oT 0,50K

ture absolue (mesurée en kelvin : T = m =0,18%).

) mais plutot la tempéra-

Nous allons voir qu’un probleme similaire se pose pour 1’énergie mécanique, ce qui
n’est pas sans conséquences lorsque 1’on veut vérifier expérimentalement sa conserva-
tion. Pour ce faire, les manipulations ne manquent pas : déplacement d’un mobile auto-
porteur sur une table inclinée [1], chute libre avec ou sans [2] vitesse initiale, dans ’air
ou méme dans I’eau [3], etc., pour peu que le dispositif élimine les forces non conser-
vatives (frottements..., [4]). Dans la suite de I’article, on s’appuiera sur le bel article de
D. BiBouD [1], en récupérant en particulier ses valeurs expérimentales.

Une fois I’expérience terminée, on dispose de N mesures. L’indice i (i S [1 ;N]) repere
le numéro du point expérimental dans les valeurs t, (les dates), v, (les vitesses), Ec, (les
énergies cinétiques), z; (les altitudes), Ep, (les énergies potentielles), et enfin Em, (les
énergies mécaniques).

Bien entendu, le passage de 1’expérience (les valeurs Em, sont toutes numérique-
ment différentes, avec leur incertitude de mesure), a la théorie (« I’énergie mécanique est
constante ») ne va pas de soit ([5]). Mais, traditionnellement, on donne une représenta-
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tion graphique des résultats (cf. figure 1) : et « a I’ceil, les variations semblent faibles ».
Pour quantifier cela, on vérifie que I’incertitude relative sur 1’énergie mécanique est tres
petite devant 1 [1]. Professeur et éleves peuvent alors rentrer chez eux, la joie du devoir
accompli : « I’énergie mécanique se conserve bien ».
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Figure 1

Malheureusement, le raisonnement précédent n’est pas valable ! Pour le démontrer,
rappelons brievement les définitions de quelques grandeurs statistiques calculables a
partir des données expérimentales (on s’intéresse a 1’énergie mécanique, mais cela est
généralisable aux autres énergies, bien entendu) :

N
2 Em,
i=1 .

¢ la valeur moyenne : (E, )= ra

¢ lincertitude absolue : AE_ définie :

3! [Em - (E, )|

— soit par I’écart moyen : AE, == N ;

— soit par I’écart quadratique moyen (ou écart type) : AE_=

Les différences entre les deux méthodes n’ont pas d’influence sur I’ordre de gran-
deur du rapport sans unité suivant :

m

(E.)|

¢ [Dincertitude relative :
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L’énergie potentielle étant fixée a une constante pres, Ep’, = Ep, + E, convient tout
aussi bien (E, correspond par exemple a un changement de 1’altitude nulle dans le repere :
z',=z,+z,). Aussi, I’énergie mécanique Em, = Ep, + Ec, est aussi fixée a une constante
preés : Em’,= Em, + E est une nouvelle énergie mécanique, tout aussi valable que I’an-

cienne.

La valeur moyenne de 1’énergie mécanique calculée a partir des nouvelles données
expérimentales en est affectée :

mais pas son incertitude absolue :

AE, = |
Ty

e (e ]

= AE,,

Aussi, Iincertitude relative sur 1’énergie mécanique dépend des conventions (de la

constante E ) :

AE/

(E.)

AE

(E..)

m
>

comme le montre le tableau 1 et la figure 2, ou sont consignés ces grandeurs, apres trai-

tement des résultats expérimentaux de [1].
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Incertitude relative
Convention Décalage énergétique Moyenne AE,
E, (E,)

(En)
n° m] m] %
1 0 26,8 1
2 - 20,0 6,8 4
3 - 26,0 0,8 37
4 - 30,0 -3,2 9

Tableau 1
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Figure 2

Il est donc clair que I’incertitude relative d’une grandeur relative comme 1’énergie
mécanique est toute... relative | Comment, dans ces conditions, faire confiance a cette
grandeur (qui n’a visiblement aucun sens physique) pour s’assurer de la conservation de
I’énergie mécanique ?

Pour surmonter le probleme, revenons a ce qui donne naissance au concept d’énergie
mécanique : a partir de grandeurs (I’énergie cinétique, les énergies potentielles) qui ne se
conservent pas (d’apres les données de [1], AE =~ AE = 5mJ), le physicien en a cré€ une
nouvelle (I’énergie mécanique) qui (du point de vue théorique) doit étre constante. En
fait expérimentalement, elle est fixée a AE =~ 0,3mlJ [1] pres.

Vérifier expérimentalement la conservation de 1’énergie mécanique revient donc a
s’assurer que, au regard de la fluctuation AE =~ AE_ de Iénergie cinétique (et de I’énergie
potentielle), I’énergie mécanique est constante : AE << AE ~ AE . Remarquons que
cela revient a regarder la représentation graphique des résultats expérimentaux a la méme
échelle pour toutes les énergies.

Donc, le rapport sans unité, pertinent, a former :

()"
AE

m m

AE, ~ AE

C’est une grandeur sans dimension, absolue, c¢’est-a-dire qu’elle ne dépend pas des conven-
tions (de la constante qui fixe I’énergie potentielle). Dans le cas des mesures de [1], ce
rapport vaut 6 %.

¢ n’est pas

¢ c’est plutot

Notons que, puisqu’on modélise les données expérimentales par une constante, on
ne fait rien d’autre qu’une régression linéaire (y =a-x +b) un peu particuliere (a = 0).
D’autres grandeurs statistiques peuvent alors étre utilisées pour vérifier 1’adéquation de
la régression linéaire aux résultats expérimentaux : le coefficient de corrélation linéaire,
« mal adapté » [6] en physique et le %’, qui « donne une réponse immédiate a I’accepta-
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bilité¢ du modele » [6], mais « il ne faut pas croire que le test du y* dispense d’une réflexion
supplémentaire » [6].

La problématique de la vérification d’une théorie & I’épreuve de I’expérience n’a été
qu’ici effleurée. Le lecteur qui voudra poursuivre sur ce sujet (et en particulier sur I’in-
terprétation de la précision des résultats expérimentaux), lira avec profit les références [5
all1].
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