Réflexions sur le fonctionnement des sciences physiques

»; Proposer une définition de ce que 'on appelle un modéle en sciences physiques :

Un modéle est la traduction, en langage physique, d’une situation réelle. Cette traduction
est accompagnée de simplifications.

yl\ .
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Exemples de modéles, ou de situations ot un modéle est utilisé ?

— (complété en classe) Modéle des gaz parfaits, modéle de la phase condensée incompressible indi-
latable, modéle de I’ALI idéal, supposer une transformation adiabatique ou réversible ou isotherme,
supposer un écoulement stationnaire incompressible parfait, modéle de I’atmosphére isotherme, etc.

»> Proposer une définition de ce que ’on appelle une théorie en sciences physiques :

Une théorie est un ensemble de concepts (des grandeurs physiques : T', p, vitesse ¥, forces,
champs F, B, ...) reliés entre eux par des lois (premier principe, lois de Newton, ...).

A partir des lois postulées au départ, on démontre d’autres relations (c’est I'objectif d'une
partie du cours de physique!).

Exemples de théories ?

— (complété en classe) Théorie de 'électromagnétisme, de la mécanique de Newton, de la relativité
restreinte, de la relativité générale, de la thermodynamique, de la mécanique quantique, de 'optique
ondulatoire, de 'optique géométrique, de I’électrocinétique, le modéle standard, etc.

Deux exemples détaillés :

théorie de la mécanique de Newton

les concepts | - Référentiel 0

physiques - POSIt]on, vitesse, acce]eratlon (cinématique) : théorie de la thermodynamique
de base —» | - Systemes de coordonnées '
- Concept de force, représenté par un vecteur, e e e e e e e mm e mm e —————— =

| - Champ de gravitation |~ Notion de systéme macroscopique

les concepts | - Grandeurs d'états : T, p, U, S, ...
physiques - Travail W, transfert thermique Q, entropie

1
reliés entre [ es trois lois de Newton

CUDaIg - principe d'inertie, des actions réciproques de base —»| créée et échangée, ...
| -md = Z F - Notion de transformation entre deux états
. U d'équilibres, adiabatique, réversible, iso-T, ...
expression —

de certaines | - Force de gravitation

forces — | - Poussée d'Archimeéde reliés entre (- 1° principe, 2" principe
- Force pour_un ressort, _etc. 0 eux par —s | - Equations d'état (gaz parfait, solide incomp., ...)
o - Expressions de C,, C,,.
a partir desquels on construit d'autres concepts, o i g -
on déduit d'autres équations et conséquences a partir desquels on construit d'autres concepts,
3 A , . o . on déduit d'autres équations et conséquences
- Energie (mécanique, cinétique, potentielle)
- Théoreme de I'énergie mécanique - Capacités thermiques Cv, Cp, autres coef thermoélastiques
- Moment cinétique et théoréme du moment cinétique - Identités thermodynamiques
- Extension a la mécanique des solides - Enthalpie H et 1° principe avec H
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Illustration de la différence entre modéle et théorie, et cheminement lors de la résolution
d’un exercice :

Monde de la théorie

2 - Stratégie de résolution + 3 - Utilisation de la théorie :
manipulation des relations, calculs, applications numériques

])()V(;Y :prJ:y —> Pf,theo = -+
PV =nRT — > T theo = ..

3 - Validation :
comparaison avec les

Modele mesures expérimentales
& et les observations,
Po: To | Po: To avec incertitudes
Df,exp = Pf,theo ?
Gaz transformation Tf,cxp = Tf,thco ?
Po: Vo, To  |adiabatique .
1 - Modélisation reversibie. RGN oui : ok
traduction dans non : modele trop simple ?
le langage théorie non adaptée ?
de la théorie
Monde observé

compression d'un gaz dans un cylindre
- rapide . L)
- en minimisant |
les frottements

»; Proposer des critéres qui permettent de dire si une théorie ou un modéle est satis-
faisant :

C’est un peu différent pour un modéle ou une théorie :

— Un modéle est satisfaisant si ses prédictions sont vérifiées expérimentalement.
— Avec le modéle du ballon de basket, s’il prédit avec précision le point de chute du ballon.
— En TP, on vérifie des lois, donc des modéles (modéle de ALI idéal par exemple).

— C’est la méme chose pour une théorie. Mais en plus, une théorie est satisfaisante si elle
permet d’expliquer un grand nombre de phénoménes. On parle de domaine de validité.

Exemple : la théorie de la mécanique de Newton et son domaine de validité

—
les concepts | - Référentiel
physiques - Position, vitesse, accélération (cinématique)

1
1
de base —» | - Systémes de coordonnées :
- Concept de force, représenté par un vecteur,
| - Champ de gravitation :
1
ié . . 1
reliés entre 7 es trois lois de Newton ;
euxpar —>{ . principe d'inertie, des actions réciprogues 1
| -ma=) F !
monde de . r— ,
la théorie expression N " .
B G ElES Forcelde Igrav.uta!tlon :
oS > | - Poussée d'Archiméde .
L-Force pourunressort,etc. - _ ________ 1
a partir desquels on construit d'autres concepts,
on déduit d'autres équations et conséquences
- Energie (mécanique, cinétique, potentielle)
- Théoréme de I'énergie mécanique
- Moment cinétique et théoreme du moment cinétique
- Extension a la mécanique des solides
modéle de la situation étudiée
(hypotheéses simplificatrices, ...)
cette théorie ne permet pas
ces observations théorie+modéle de comprendre
permettent de permettent de
construire comprendre

- Trajectoire et mouvement des objets sur Terre
(balle de golf, chute libre...)

- Trajectoire et mouvement des objets dans I'espace
(satellites, fusées, planétes, précession, nutation, ...) - Mouvement des objets trop rapides
(v proche de c)

. ! - )
- Mouvement d'un pendule, mouvement d'une masse - Trou noir et mouvement des objets autour

monde accrochée a un ressort, et des systemes mécaniques

observé e - Ondes gravitationnelles
en général - Mouvement exact de Mercure
- Marées - Mouvement exact des autres planéetes

(mais Newton reste tres précis)
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