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Préface

Les lois de la physique sont des étres bien étranges. Nous le~
« cotoyons » a chaque instant et pourtant elles nous semblent parfois
aussi inaccessibles que les galaxies des confins de I'univers.

Partez a la découverte de ces étoiles aux commandes de votre
micro-ordinateur. Le temps de charger le programme et vous étes a
pied d’ceuvre. Les concepteurs de votre vaisseau et de son logiciel
ont tout fait pour que vous franchissiez sans problémes la barriére épi-
neuse de mathematiques qui a anéanti les tentatives de tant de vos
prédécesseurs.

Une fois cet obstacle passé, I'immense domaine des lois s’étend
devant vous. Approchez de I'une d’elles : I’écran de votre moniteur
vous en donne des images. C’est a travers de ces images que vous
allez avoir la révélation de la loi : de méme que vous imaginez la caros-
serie d’une voiture a partir d’une série de photos prises sous des angles
différents, de méme vous allez vous familiariser avec la loi a travers
les applications numériques qu’elle gouverne.

Nous avons tout fait pour que votre mission réeussisse mais nous
vous laissons seul a la fin du voyage. Nous espérons que vous revien-
drez ébloui de cette rencontre avec la loi. Désormais, vous saurez met-
tre un visage derriére son nom, vous saurez la reconnaitre sous son
masque de frottements et d’imprécision des appareils de mesure lors-
que vous la croiserez dans la vie de tous les jours.

Apres quelques unes de ces aventures, n’hésitez pas a venir nous
rejoindre et concevoir des programmes de voyages vers d’autres lois.

Vil
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1
Mécanique

1. Centre de gravitée

On charge une caisse sur le plateau d’'un camion. Suivant la
charge et sa position, la répartition du poids sur les essieux est diffé-
rente. Le camion risque méme de basculer si le centre de gravité de
I’ensemble se situe en arriere de I'essieu arriére.

Ce programme vous montre de quelle fagon les réactions du sol
sur les essieux équilibrent le poids du camion et il vous familiarise avec
la notion de centre de gravité.

Pourquoi ce programme ?

La notion de centre de gravité est importante car elle permet de
simplifier considérablement la résolution des problémes. Chaque tdle,
chaque écrou du camion est soumis a la force d’attraction de la terre :
son poids. Pour étudier le comportement du camion, il faudrait tenir
compte de ces millions de petits poids ! Non, car lorsque vous étu-
diez le mouvement global du camion (par exemple : va-t-il basculer ?)
vous pouvez remplacer tous ces petits poids par une seule force, le
poids du camion, appliquée au centre de gravité du camion.

Utilisation du programme
L’ordinateur vous indigue la position du centre de gravité du

camion vide (*), puis il vous demande des renseignements concer-
nant la charge. Il vous indique alors le centre de gravité de la charge



(*) et celui de 'ensemble camion + charge (X). Enfin il vous indique
I'intensité des réactions du sol sur les essieux.

Pour faire avancer le programme, taper —

Les longueurs sont exprimées en métres, les masses en kilogram-
mes, les forces en Newton. Pour introduire une donnée, taper le nom-
bre correspondant (sans indiquer I'unité), puis faites ENTER.

Pour sortir du programme, faites ESC ESC.

Le cceur du programme

La caisse

On suppose que le volume de la caisse est proportionnel a sa
masse et que sa largeur est imposée. La surface du rectangle repre-
sentant la caisse sur |’écran est donc proportionnelle a sa masse M”

M” = h.c/1,6 (ligne 230)

On suppose d’autre part que le centre de gravité de la caisse est
au milieu de celle-ci.

Le centre de gravité (fig. 1)

Soit G’ le centre de gravité du camion vide de la masse M’ et
soit G” celui de la caisse de masse M”. La position du centre de gra-
vité G de I'ensemble est donnée par :

(M + M) .0OG = M’ .0G” + M” . OG”

soit en projetant sur deux axes Ox et Oy :

M +M”"). =My + M.y”

M +M).z=M.2 + M.z2"

On retrouve ceci en lignes 270 et 280 avec

M’ = 5000 y' = 232 z’ =136

y” = 180 (cabine) + d (espace) + c¢/2 (demi longueur de la caisse)

Zz” = 146 (plateau) + h/2 (demi hauteur de la caisse).
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Fig. 1. — Position des centres de gravité

Réactions du sol (fig. 2)

FE:1 est la réaction du sol sur I’ensemble des deux roues, avant,
R2 sur I’ensemble des deux roues arriére.
Ces_jorc_qs équilibrent le poids P du camion chargé

donc: R1+R2+ P = o
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Fig. 2. — Forces exercées sur le camion



projetons sur un axe vertical vers le haut :
R1+R2-P=0
avec P = (M” + 5000) . 9,81 (ligne 320)

donc : la somme des moments des forces par rapport a un point
quelconque est nulle. On a choisi ce point sous les roues avant :

R2 . (432-88) — P. (y—88) = 0 (ligne 310)
Ces deux équations permettent de calculer R1 et R2.

Une valeur négative de R1 signifierait que le sol tire I'essieu avant
vers le bas. Ceci étant impossible en I'absence de boue gluante,
I’essieu avant quitte le sol : le camion bascule.

Liste des variables

C longueur de la caisse

d distance caisse-cabine

m masse de la caisse

h hauteur de la caisse

Y,z coordonnées du centre de granité de I’ensemble
ri,r2 réactions du sol sur les essieux

Déroulement du programme

10 présentation
90,500 dessin du camion
100 introduction des données
220,500 dessin du camion
240 dessin de la caisse
270 calcul
330,700 si le camion bascule
410 fin
lHlustrations

L’illustration 3a a été obtenue avec les valeurs 15, 2, 20 000 ; I'illus-
tration 3b avec 5, 15, 12, 500.

Dans ce dernier cas, le centre de gravité de I’ensemble est alors
en arriere de I'essieu arriére : le camion bascule.
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10 CLS

20 LOCATE 12,8:FRINT"Centre de gravite"

30 LOCATE 15,10:FRINT"d ‘un camion"

40 LOCATE 1,22:PRINT"pour faire avancer le program
me,appuyer sur "“"CHR# (2473)

S50 REM

60 REM

70 g=INKEY (1):1IF g0 THEN 70

80 CLS

90 GOSUB S00

93 g=INKEY(1):IF q<>0 THEN 95

100 PRINT"masse du camion: S000"

110 PRINT: FRINT"longueur de la caisse ? (entre 1
et 20"

120 INPUT c

130 PRINT:PRINT"intervalle entre la caisse et la c
abine 2"

140 PRINT" (entre O et"20-c")"

150 INFUT d

160 PRINT:FRINT"masse de la caisse ?"

170 PRINT" (entre O et"2500%c")"

180 INFUT m

190 c=20%c:d=20%d



200 REM

210 CLS

220 GOSUB S00

2320 h=1.6*m/c

240 PLOT 180+d,146

250 DRAWR ¢,0:DRAWR O,h:DRAWR —c,0:DRAWR O,-h

255 TAG:MOVE 176+d+c/2,150+h/2: FRINT CHR#%(238);:TA
GOFF
260 REM
270 y=(2I2%J[5000+ (180+d+ (c/2) ) *m) / (m+S000)
280 z=(136%S000+ (146+(h/2))*m) / (m+S5000)
290 TAG:MOVE y—-4,z+4:PRINT"x";: TAGOFF
300 REM
310 r2=(m+3S000) *9.81% (y-88) /344

320 r1=((m+5S000)%*9,.81)-r2
330 IF r1<0 THEN GOTO 700

340 LOCATE 6,21:PRINT CHR#(240)
350 LOCATE 3,23:PRINT INT(ri1)

360 LOCATE 28,21:FRINT CHR# (240)

270 LOCATE 25,23:FRINT INT((r2)

290 REM

400 q=INKEY(1):IF qgq<>0 THEN 400

410 CLS:60TO 100
420 REM
500 REM"camion"
510 MOVE 180,144:DRAW 580,144: DRAWR 0 ,-2
S20 DRAW 40,142: DRAWR 0O,—-24:DRAWR 20,0
530 MOVE 116,120:DRAW 404,120
540 MOVE 70,144:DRAWR 0,42: DRAWR 30,0
550 DRAWR 20,40:DRAWR 60,0: DRAW 180,144
560 MOVE 100,186:DRAWR 60 ,0:DRAWR 0,35
570 DRAWR —-40,0:DRAWR 0,-35

980 FOR a=0 TO 2%FI1 STEFP 0.1
590 FLOT 88+22%C0S(a) ,118+22*%5IN(a)

600 FLOT 432+22#C0OS(a) ,118+22%SIN(a)

610 FLOT 88+26%C0OS(a/2) ,118+26%SIN(a/2)
620 NEXT a

30 TAG:MOVE 228,140:FRINT CHR#(238) 3 : TAGOFF

640 LOCATE Z9,25:FPRINT CHR#(247)

650 RETURN

700 REM

710 LOCATE 1,1:PRINT"le camion bascule"
720 g=INKEY(1):IF g« >0 THEN 720

730 6GOTO 100



2. Loi de Newton

Cette loi dit que deux corps s’attirent proportionnellement a leur
masse et en raison inverse du carré de leur distance. C’est cette loi
qui régit le mouvement des corps célestes.

Mathématiquement, elle s’exprime de la maniére suivante :

Le corps de masse M, subit, de la part de M,, une force F diri-
gée vers M, et égale a

EokWM - < r

r3 M, M,
Inversement pour M.
Par ailleurs, le principe fondamental de la Dynamique dit que le

produit de la masse M d’un corps par son accélération a est égal a
la somme (vectorielle) des forces qui lui sont appliquées.

Considérons alors deux corps de masses M, et M,. lis se sou-
mettent mutuellement a des forces attractives. (Il pourrait s’agir de deux
charges électriques de signes opposés, dont on neglige la masse :
les equations sont du méme type).

On peut écrire :

Liste des variables

X1 abscisse du mobile M,
Y1 ordonnée du mobile M,
X2 abscisse du mobile M,
Y2 ordonnée du mobile M,
V1 composante sur OX de la vitesse de M,



W1 composante sur OY de la vitesse de M,
V2 composante sur OX de la vitesse de M,
W2  composante sur QY de la vitesse de M,
Al composante sur OX de I'accélération de M,
B1 composante sur QY de I'accélération de M,
A2 composante sur OX de I'accélération de M,
B2 composante sur OY de I'accélération de M,

Ces deux eéquations vectorielles conduisent aux relations
suivantes :

d*x; = — k (X1 = %) d%y, - — k (Y1 = Y2)
dt? ré dt? ré
d’x, = + K (X1 = X2) d?y, - + k (ys — y2)
dt’ r? dt? r?

avec r = (x; = Xo)* + (y1 = Yo).
Elles s’integrent de fagon classique :

Soit DT l'intervalle de calcul choisi ; la variation de vitesse d’un
ensemble sur OX par exemple est égale a a, * DT. De méme, la
variation de I'abscisse x pendant le temps DT vaut v, * DT. La nou-
velle coordonnée permet de déterminer r, donc I'accélération, et ainsi
d’effectuer un nouveau pas de calcul.

Nous proposons plusieurs variantes du programme de base, mon-
trant les différentes maniéres dont on peut exploiter cette loi.

— Afin d’obtenir des courbes intéressantes dans un premier
temps, il a fallu choisir des valeurs numeériques convenables ; pour
cela, sil'on s’en tient aux phénomeénes de gravitation universelle, nous
posons :

K- Gm G = 6,67 x 10~ ""MKSA

(unité de r)?

— Pour les phénomeénes de I'infiniment petit, m sera de |'ordre
de 1,67 x 10~?” kg (masse du neutron et I'unité de distance sera de
I'ordre de I’Angstrém (10~ m).

Ces raisons nous ont amené a prendre K = 10 pour les applica-
tions numériques.

Le choix de DT est délicat : il faut prendre cette quantité assez
petite, de fagcon a ce que les accroissements A1.DT, ..., VA.DT, ... sont
petits devant V1, ..., X1, ..., mais pas trop pour ne pas rendre le pro-



gramme trop lent. Un raffinement consisterait a asservir la valeur de
DT a ces accroissements, c’est-a-dire par exemple & s’'imposer des
variations de X1, ... constantes ou inférieures a une valeur déterminée.

Programme n° 1

I montre le cas de deux mobiles, lancés I'un vers I'autre, de mas-
ses égales. On remarquera la courbure des trajectoires a proximité
du point de rencontre.

Programme n° 2

Il permet d’étudier le cas ou les forces entre mobiles sont toujours
en 1/R?, mais répulsives (c'est le cas en électricité, pour deux char-
ges de méme signe). La courbure des trajectoires est moindre que
précédemment, car nous avons pris des vitesses initiales plus gran-
des. Le passage du programme 1 au programme 2 se fait simplement
en changeant les signes des accélérations (lignes 50/60).

Programme n° 3

Il permet I'étude des chocs entre mobiles. Pour cela, les forces
newtoniennes en 1/R? sont remplacées par des forces en 1/R’. Cela
signifie que ces forces sont négligeables dans tous les cas, sauf quand
les deux mobiles sont a proximité immédiate. On retrouve ici les phé-
noménes observeés sur une table a coussin d’air ou sur un plateau de
billard.

Programme n° 4

Il retourne a I'étude des forces newtoniennes en 1/R?, mais en
envisageant cette fois-ci des mobiles de masses différentes.

On peut écrire :

- m,m,™> . - Gm,™

ma, =G " ?%r dou a = 2y
r r

—> mym,™™ . g Gm,™

ma, = —G “2r dou a, = Tr
r -



Le coefficient de proportionnalité de a,, soit Gm, est proportion-
nel a m, et inversement. En introduisant ainsi un facteur 5dans les
expressions des composantes de a,, nous rendons compte d’une
masse m, cinq fois plus grande que m,. Il est alors aisé de voir que
la particule (1), plus Iégére donc, est nettement plus déviée que la par-
ticule (2).

Programme n° 5

Il permet d’introduire I'influence d’un champ de gravitation uni-
forme sur le phénoméme d’interaction entre mobiles. Cela revient a
incliner la table a coussin d’air. Nous avons gardé le rapport de mas-
ses (5) du programme n° 4.

Programme n° 6

Il permet d’extraire de I'observation de ces prénomeénes |'une des
conséquences du principe fondamental de la Dynamique : le centre
de gravité du systéme des deux mobiles se déplace d’un mouvement
uniforme et est indifférent aux interactions entre ceux-ci.

Programme n° 7

Il permet de poursuivre I'étude précédente. Nous visualisons cette
fois-ci le mouvement des deux mobiles dans le repére du ‘‘laboratoire”,
comme nous I'avons fait jusqu’ici, mais également dans le repére du
centre de gravité. Le mouvement (complexe) des deux mobiles dans
le premier repére prend une forme simple dans le second : une nou-
velle loi de la Mécanique en découle ; la quantité de mouvement glo-
bale du systéme y est toujours nulle.

1 8 REM PR PRY R RE TR 1 12 L2 R ot A o R Gk
=0 REM #  attraction

30 REM % universellel #
30 REM # "
50 REM  cobeotdgedbobbogok R R R
&0 REM

70 MODE 2 ¢ CLS



€0 k=10 2 dt =0.9

20

100
110
120
130
140
150
140
170
180
170
200
210
220

230

X1=20 1 xZ=20:yl1=100:yZ=300

vi=23wl=0 .45 vI=2iwa=-0,5
r=ERRCCABS (x1-x2)) "2)+ ((ARS (y1-yZ2) ) ™2))
al=—k#+(x1-x2) /r3taz=—-al
bl=—k#*(yl-yZ) /r"3tbh2=-bk1
vi=vi+al+dtiwl=wl+bi+dt
v2=va+aZedt i wIZ=w2+b2ed t
xi=x1+vi®dtiyl=yl+wmlsdt
xE=x2+vIedtiya=yI+w2edt

IF x1 < O OR x1 > THEN STOP
IF x2 4 O OR xZ THEN STOF
IF y2 < O QR y& . 77 THEN STOF
IF y1 < O 0OR y1 » 397 THEN STOF
FLOT x1.y1:PLOT xZ,y2
GOTO 110

>
o} 0l
RN |

SN

O Of D

11



10
20
30
40
=0
&LO
70
=0
70
100
110
120
130
140
150
140
170
150
170
200
210
220
2RO

240

12

REM
REM
REM
REM
FEM
REM
MODE =
k=10 1

E 3
+
“+

attraction

uiversellel

P CLE
dt =0.35

B R SR SR S0 SR 2T SRY SR o S AR SR R B B

#*
+
o

B 533 S LR Y SRY SR S A SR S AR IR R R

x1=20 1 xZ=20:1yl1=1001y2=300
wvi=2twl=0 45 vIZ=01wl2==-0 5

r=EERCCARE (x 1 —-x2) ) ™

al=k#
bl=}+

vi=vi+al+dt:
v -v,_+a._

(x1—-x2)/r™
(yl—-yz) /v

Araz=

Bihz

2)+ (ARSI (y1-y2) ) ™2))
-al
~ful

o
Al

wl=wl+bl+edt
]t R 2=l d t

xl=x1+vi#dtiyl=yl+widt

xZ=x2Hvakdti ya=yl+md

IF x1
IF xZ&
IF yz
IF yi1

FLOT x1.y1:FLOT
110

BOTO
STOR

< 0O OR xt
“ QO 0OR *
<0 0OR y2
< QO OR vyl
X

X

7
Z'ay

i t

437 THEN GQOTO 240

A% THEN GQITO 240
397 THEN GOTO 240
A7 THEN @OTO 240

YOG

5



10 REM  stskehofosbbpksogsbokbeg

20 REM # attraction #

30 REM # universelle3® *

40 REM *

S0 REM  skekobopsbsbbopopsbob oo

&0 REM

70 MODE 2 ¢ LS

20 k=10 ¢ dt =0.5
=208y 1=1008 yZ=300

0 x1=20 =
100 vi=Ziwl=0.451va=21wid=-0.5

110 r=S0R(((ABS (x1-x2) ) "2) + ((ABS (y1-y2) ) "2) )
120 al=k#(x1-xZI)/r"giaz=-al

130 b=k (yl-y2) /r &t b2=—h

140 vi=vi+alsdtiwml=wl+bisdt

150 vZ=vi+azsdtiwZ=w+h:tdt

160 x1=x1+visdtiyl=yl+wlsdt

170 xZ=x2+visdtiyZ=yIwisdt

120 IF x1 < O OR x1 » &37 THEN &O0OTO 240

190 IF xZ < O OR x2 » &3% THEN GOTO 240

200 IF yz < 0 OR yz > 377 THEN GOTO 240

210 IF vyl € O 0OR vyl > 399 THEN GOTO 240

220 PLOT x1.yl:iFLOT xZ.y2

S230 QOTO 110

240 ZTOF

yi= 243 .672374 yl= 140.227135

\RH&

\\\-\
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REM kbbbt bopopodod

REM # attraction #
REM # wniverselle4d
REM "
REM cedidododododopopoopogeododpog
REM

MODE 2 ¢ LS
k=10 ¢ dt =0.%5
=20 & x2=2012 yl =100

ty2=300
v1=7'w1—0 45: v2=2w2=-0.48

P=:uR(((ABD(x1—xL)) "2+ ((ABS(yl=-y2))™2))

al=-S¢k#t(x1-x2) /r"3taZ=—al/s
bl=—S#k#(yl-y2) /"3t ha=~b1/5
vi=vi+al#dtiwl=wl+bil+dt
vZ=svetazsd t i wd=w2+h@sd t
x1=x1+vis*dtiyl=yl+wl+dt
xZ=x2+vakdtiyl=yItwatdt

IF x1 < O OR x1 » 437 THEN GOTO
IF x2 < O OR x2 > 437 THEN GOTO
IF y2 < O DR y2 » 39% THEN GOTO
IF y1 < O 0OR y1 » 397 THEN GOTO
PLOT x1.yl1l:PLOT xZ.y2

GOTO 110

STOP

.

240
240
240
240



Programme Attraction universelle 4
(paramétre : 5 des lignes 120 et 130 remplacé par 50)

10
20
30
40
50
&0
70
=0
20
100
110
120
130
140
150
1460
170
=20
170

=00

REM
REM
REM
REM
REM

BB R R S S R
# attraction #
# uriverselleS #
Y H

2 R T VAT TR SR SRS RY 3% REE TR OR SRD 3L oE 5

REM
MODE 2
k=10
X 1=20
vi=2Ztwl=0 4% vi=2w2=—0.43
r=S0ROCARS (x1-x2) ) "2)+ ((ABS (y1-y2) ) "2))
al==Stk+(x1—-x2) /r"3ial=—al/5
bl=—S¢k#(yl-yZ2) /" 3ib2=-bl1/5
vi=vi+al#dtiwl=wl+(b1-0.02)+d1
vezvE+aZ+dt iwZ=wIZ+ (b2-0.02) +d 1
x1=x1l+vitdtiyl=yl+uwl+dt
xZ=x2+vaed tiyI=yI+wedt
IF x1 < O 0OR x1 » 437 THEN
IF x2 < QO 0OR x2 37 THEN
IF y2 < 0 OR yZ2 377 THEN

GOTO
GITO
GOTO

H
(el

“,

(AN
P

E
o

)

15



210 IF y1 < O OR yl1 » 3% THEN GOTO 240
220 FPLOT x1.y1:PLOT x3.y@

230 GOTO 110

240 STOF

10 FEM stk ok bbb o

20 REM #  attraction #

30 REM # universelleé

40 REM #* +

S0 REM  serbsobbsdoh kbbb bk

A0 REM

70 MIDE o5 LS

2O k=10 @ dt =0.5

70 x1=5F0 8 xZT=201y1=1008 yE=300
100 vi=Ziwl=0,451vE=20wk=-0 .42
110 r=2R{(((ARS(x1~-x2
120 al=s—k+(x1-x2) /r31aZ=-al

130 bl=—-k#(yl-yZ)/r" ﬁ='2=~b1

140 vi=vi+al+dtiwl=wl+bil+dt

150 vI=va+azsdtiwZ=wi+hIrdt

1640 xl=xl+vitdtiyl=yl-+ul+dt

170 xZ=x2+vZ+dtiy2=yI+wZedt

120 IF x1 < O OR x1 » 437 THEN &0TO 240
1720 IF x2 < O OR x2 » &3% THEN @OTOo 240

Y ) I 4 ((ARS (y1—y2) ) 2))



IF y2 < 0 QR y2 » 397 THEN GOTO 240
IF y1 < O OR y1 > 377 THEN GOTO 240
FLOT x1.yl1:FLOT xZ,y&

FLOT (x1+x2) /2. (yl+y2) /2

QoTDO 110

STOF

250 S3TOF

10 REM  abbshhsbssbobolok dogobobop

20 REM o+ attreaction o

FEM ¢ universelle? +

FEM o

FETIM  sfevhevh s ohisbe s et o ohe oo o

&0 REM

T MODE 2 or O

S0 LOCATE 40,40 PRINT "centre de gravite”
20 LICATE 20, 20 INT "labovatoire”

100 k=10 8 ot
110 21=100 5 x2s
120 wl=-0,40m1=1:

130 p=S0R ARSI (x1-x2) )2+ COART Oy 1-y2) ) 7))
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140 al=-k#{x1-x2) /r"3%ad=—al

S0 bl=—k#(yl-yZ)/v"3ibha=—hbl

1640 vi=vi+al+dtiwl=wl+bl+dt

170 vi=vi+al+dtiwZ=wI+bI+d1
xi=x1l+vitdtiyl=yl+wlsdt

xE=x2vaed t i yS=yItndsdt

IF x1 < O 0OR x1 » &3F% THEN GOTO 2320
IF x2 < O OR x2 » 437 THEN GOTO 220
IF y& < O 0OR y2 > 399 THEN GOTO 2320
IF y1 = O OR y1 > 397 THEN GOTO 220
FLOT  200+x1-(x1+4x2) /2 ?20+y1~(y1+y2)/2
FLOT  Z2004+x2-(x1+x2) /2. 320+y2Z—-(yl+y2
FLOT xlaylsFLOT x&.y

GOTO 130

EHTOF

TR

centre de gravite

lahoratoire

N\
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3. Mouvement d’un corps
dans le champ de pesanteur

Ce probléme est classique en Terminale. L’exemple cité est sou-
vent celui de la bombe lachée par un avion. La décomposition de la
force (unique : c’est le poids de I'objet) sur deux axes orthogonaux
OX et OY conduit, aprés intégration des équations différentielles linéai-
res, d’une part a un mouvement rectiligne a vitesse constante sur OX,
d’autre part & un mouvement rectiligne uniformément varié sur OY.

Le programme propose de montrer, dans I'ordre, le mouvement
de I'objet suivant OX, puis celui suivant OY, enfin la composition de
ces deux mouvements qui donne I'aspect de la trajectoire pour un
observateur terrestre. Dans le référentiel lié a I'avion, c’est la seconde
observation qu’il faut prendre en compte. Dans un dernier temps, nous
tentons de montrer I'influence de la résistance de I'air par I'intermé-
diaire d’une force de frottement proportionnelle au carré de la vitesse
de I'objet qui tombe.

Pour rendre plus générale I'utilisation de ce programme, |’utilisa-
teur doit introduire la vitesse initiale V (en metres par seconde), I’angle
de départ T (en degrés), les coordonnées de départ (X, Y) et éven-
tuellement le coefficient de la force de frottement K (qui peut étre com-
pris entre — 0,001, force trés faible, et — 0,1, force trés élevée),

On retrouve facilement les cas classiques :

— obus lancé d’un avion

V = quelconque ;X =0
T=0a-90° ;Y = 300

lignes 80 a 110
— obus lancé par un canon

= quelconque ; X =0
= compris entre 0 et +90° Y = 150

<
[
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10 REM sttedudupudodbdbobdopokod

20 REM # #
30 REM % chute libre *
40 REM * *
S0 REM  sesbhdobbdokdobtog
40 REM

70 MODE 2 @ g=7.31

30 INPUT"vitesse initialet'"svivo=sy
70 INPUT"angle de depart:i's;tiToO=t
100 INFUT"abcisse de depart:"sxixo=x
110 INFUT"ordonrnee de depart:";yiyo=sy
120 PLOT x.:y:DRAWR &37-x:0

130 PLOT x.y:DRAWR 0,397~y

140 FOR n=1 TO S:READ k

150 v=voix=xoiy=yos:t=TOQ

140 t=t*FI/180:dt=0.01

170 vx=v+ZOS (1) vy=v:kSIN(t)

180 v=(vx"2+vy™2) 0.5

190 fx=k¥vkvxi fy=ktvevy

200 ax=-fxtay=—fy—g

210 vx=vx+ax+dtivy=vy+ay+dt

220 x=x+vx¥dtiy=y+vy+dt

230 IF x>640 OR y»400 OR y<o THEN 270
240 PLOT x»y

250 DATA 0, 0.001,0.005,0.01,0.1

260 GOTO 180

270 NEXT n

itesse initiale:? 65
ngle de desart:? 45
cisse de depart:? @
rdonnee de depart:? 150

VNN
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itesse mxtlale 17 80
ngle de depart:? 16
bcisse de depart:? @
rdonnee de depart:? 200

5

itesse initiale:? 98

ngle de depart:? @
cisse de depart:? @
rdonnee de depart:? 308

\ \
"":';::::H
\\ \:;‘i\\h\
.
~ ‘\\\\
™~
AN
N

4. Mouvement d’un corps lancé
Effet Magnus

Les programmes suivants permettent d’étudier les trajectoires de
corps lancés avec une vitesse initiale oblique dans le vide ou dans

21



I’air. Dans le cas particulier ou le corps en mouvement est sphérique
(cas d’une balle de tennis, de golf ou d’un ballon de football), on peut
faire intervenir la force Magnus. L’effet Magnus étant di & la différence
de pression qui apparait entre deux points diamétralement opposées
d’une sphére lorsque celle-ci tourne.

W > O balle liftée [

z
W < O balle coupee q; v
w Y —
balle brossée w
b
— — TX — g T
Fa \} Fa Vv X

Rappelons que la résistance de I'air est de la forme :

Fa = —KSV? Y
™

Pour une sphére S = = R? (section droite).

Dans le cas d’une balle, la force Magnus est de la forme

FM = AWA V

K et A sont des coefficients qui dépendent de la balle et aussi du

domaine de la vitesse. Ce sont des grandeurs determinées
expérimentalement.

Dans le cas des forces Fa et FM, c’est la vitesse relative de
I’air et de la balle qui intervient. Dans le cas ou la vitesse du vent n’est
pas négligeable devant celle de la balle, il faut calculer cette vitesse
relative.

Si le.vent_s’oppose au mouvement de la balle, il faut donc aug-
menter Fa et FM a vitesse égale de la balle par rapport & I'observateur
(VR = Vballe - Vvent).

Appliguons la relation fondamentale de la Dynamique.

M~y = M&—stzlx + AW A V
M

Cette équation différentielle sera calculée numériquement dans
les programmes.
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Pour une balle de golf, par exemple

KS
M

= 8107°

et 2™A_ 240

M

Liste des variables

V, VO et VF

> X

W, WO, WF

™

Déroulement du p

Dans le program

vitesses de la balle

(on fait, dans une boucle, varier la vitesse V de
VO a VF)

coefficient égal a (KS/M) (Résistance de I’air)
coefficient égal a 2= x A/M (effet Magnus)
valeur de I'angle que fait la vitesse VO avec
I’horizontale

vitesses de rotation de la balle en tours/seconde
accélération de la pesanteur

Temps de I'observation (durée maximale
prevue).

rogramme 1

me 1, on etudie les trajectoires d'une balle de

golf liftée, I'angle de la vitesse initiale avec I’horizontale étant égal a
5 degrés. On calcule 600 points pour 5 valeurs de W différentes (ligne

145).

lignes 10 a 125
ligne 140

ligne 200

lignes 200 a 400

lignes 410 a 560

titre et entrées des données

introduction des constantes

pas du calcul (pris égal a 1/100 s)

on fait varier la vitesse de rotation de la
balle W de 0 a — 100 tours/seconde (balle
liftée) avec une vitesse initiale constante
de 80 m/s faisant un angle A avec I’hori-
zontale egale a 5 degrés

résolution numérique de I’équation diffe-
rentielle du mouvement (projection sur
I’axe OX et projection sur I'axe QY), les
paramétres S et R permettent de tracer
les courbes a I'échelle prévue par I'utilisa-
teur (ligne 470)

on trace les courbes sur I’écran et on
imprime les différentes données.

23



Déroulement du programme 2

Dans le programme 2, on étudie les trajectoires fictives d’une balle
de golf liftée (drive) a laquelle on aurait communiqué une vitesse ini-
tiale de — 300 tours/seconde, la vitesse initiale de celle-ci variant de
10 a 80 m/s.

L’angle de la vitesse avec I’horizontale est pris égal a 45°.

10 REM EFFET MAGNUS

20 REM %333 3% % 3% 3 3% % % %

30 REM

40 REM ENTREE DES DONNEES

SO REM 33 353 3 % 3 % 3 % 9 3 3 3 % % 3% %

60 CLS

70 INPUT "VALEUR DE Vv="3;V

80 INPUT "VALEUR DE ALFHA A="3;A

20 INFUT "VALEUR DE K=";K

100 INPUT "VALEUR DE L="j3L

110 INPUT "VALEUR DE WO ="3;WO

120 INPUT "VALEUR DE WF="j;WF

125 INPUT "TEMFS DE L 'OBS.TM="3TM
130 CLS

135 S=0:R=0

140 G=9.81:Z=A*¥P1/180:DT=0.01

142 LOCATE 12,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
145 DIM A(5,600):DIM B(S,600)

150 REM ETUDE DES TRAJECTOIRES

160 REM 3 3% % 3 3 3 3 3 % % 3 3 3% % % 3 3 3 5 3 % %

165 N=0O

200 FOR W=WO TO WF STEP =25

205 N=N+1:L0CATE 3,15:FRINT N

206 IF N>S THEN GOTO 410

210 X=0:Y=0:TX=V*C0OS(Z): TY=VU*SIN(Z)
2195 M=0

220 FOR T=0 TO ™M STEF DT

225 M=M+1

226 IF M=600 THEN GOTO 400

230 ATX=—K*SOR(TX%*TX+TY*TY) ¥ TX+L*W*TY
240 ACTX=ATX#*#DT: TX=TX+ACTX: ACX=TX*DT
250 X=X+ACX:A(N,M) =X

295 IF ABS(X)>S THEN S=ABS (X)

260 ATY=—-K*SQR(TX*TX+TY*TY) #*TY-L*W*TX~-G
270 ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACTY: ACY=TY*DT
280 Y=Y+ACY:B(N,M)=Y

285 IF ABS(Y) >R THEN R=ABS(Y)

290 IF Y<0O THEN GOTO 400

320 NEXT T

400 NEXT W
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410
420
430
440
445
450
460
470
480
490
900
510
320
930
9540
250
560

CLS
MODE 2

FLOT 0,0:DRAWR &40,0
FLOT 0,0:DRAWR 0,400

LOCATE

3,2:FRINT

FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO M
FLOT A(I,J)/S%#600,B(I,J)/R*300

NEXT J
NEXT 1
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

55,3:PRINT
S55,4: PRINT
55,5: PRINT
55,63 FRINT
55,7:PRINT
55,8: PRINT
55,9: FPRINT

"Y": LOCATE 78,24:FRINT

VAL AVIRY VE-E
“A="3A; "DEG. "
M=K

"L=tiL
BWO=" ;WO M T/SY
CWE=" 3 WF; " T/S"
“TM="3TM
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10 REM EFFET MAGNUS

20

REM %33 3 3 3% 3 3 3% 3% % %

30 REM

40
S0
&0
70

75

80

0

100
110
125
130
135
140
142
145
150
160
165
200
205
206
210
215
220
225
226
230
240
250
255
260
270
280
285
290
320
400
410
420
430
440
445
450
460
470
480
490
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REM ENTREE DES DONNEES

REM 939 3 3 3 3 9 3 % 3 3 9 3 % 3 3 %

CLS

INFUT "VALEUR DE VO0=";VO0
INPUT "VALEUR DE VF="j;VF
INFUT "VALEUR DE ALPHA A=";A
INPUT "VALEUR DE K="j;K

INPUT "VALEUR DE L=";L

INPUT “VALEUR DE W="3W

INPUT "TEMPS DE L 'OBS.TM=";TM

CLS

S§=0:R=0

G=9.81:Z=A%FP]1/180:DT=0.01

LOCATE 12,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(S5,600):DIM B(5,600)

REM ETUDE DES TRAJECTOIRES

REM %6369 3 3 3 3 3 2 3 3 2 % 3 3 33 3 %% %

N=0

FOR V=VO TO VF STEFP 20
N=N+1:LOCATE 3,15:FRINT N

IF N>S THEN GOTO 410

X=0:Y=0: TX=V#COS(Z) : TY=VU*SIN(Z)
M=0

FOR T=0 TO ™™ STEFP DT

M=M+1

IF M=600 THEN GATO 400

ATX=—K*¥SER (TX*TX+TY*TY) *TX+L*W*TY
ACTX=ATX#DT: TX=TX+ACTX: ACX=TX*DT
X=X+ACX:A(N,M)=X

IF ABS(X) »>S THEN S=ABS (X)
ATY=—K#SAR(TX*TX+TY*TY) *TY—-L*¥W*TX~-G
ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACTY: ACY=TY*DT
Y=Y+ACY:B(N,M) =Y

IF ABS(Y) >R THEN R=ABS(Y)

IF Y<O THEN GOTO 400

NEXT T

NEXT V

CL.S

MODE 2

PLOT 0,0:DRAWR &40,0

FLOT O,0:DRAWR 0,400

LOCATE 3,2:PRINT "Y":LOCATE 78,24:FRINT
FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO M

FLOT A(I,J)/S%600,B(I,J) /R*3I00
NEXT J

NEXT I

lell



500
S0S
S10
320
530
540
950

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

55,2: PRINT
55,3: PRINT
55,4: PRINT
55,5: PRINT
55,6: PRINT
55,7: FRINT
55,9: PRINT

"VO="3;V0; "M/S"
“VF="3VF;"M/S"
“A="3;A; “DEG. "
"K="gK

IIL=II ; L
"W=ts W M T/S"
"TM="3TM

....

e
-

fafont +
fee

f
f

B

=apooS Y

5

[

N
w
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5. Interactions gravitationnelles
application a I'étude du mouvement
des satellites terrestres

La loi de gravitation exprime que deux masses M1 et M2 situées
a une dinstance d I'une de 'autre s’attirent mutuellement avec une
force d’intensité :

F=g M1M2
d2

ou G est la constante de gravitation universelle (G = 6.67 x
10" 8I). :

Etant donnée la faible valeur de G, I'intensité F ne devient appreé-
ciable que lorsque les masses mises en jeu sont importantes.

Ce programme permet de déterminer I'orbite parcourue par un
satellite terrestre de masse m lancé a partir de I'altitude HO avec une
vitesse initiale VO faisant un angle donné A, ni nul, ni plat avec la droite
OM qui joint le centre de la Terre au centre de gravité du satellite.

Remarque :

La lune sera toujours considérée dans une position telle que la
perturbation introduite par celle-ci sur I'orbite du satellite soit consi-
dérée comme négligeable.

Etude de I’'orbite du satellite

Expression de la force F qui agit sur le satellite :

F=-G p avec R = RT + H
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MTm

R

Les intégrales premiéres du mouvement traduisant la conserva-
tion du moment cinétique et celle de I'énergie s’écrivent
respectivement :

Energie d’interaction de gravitation : WR) = - G

mRz 9B _ J (J/m = constante des aires),

dt
_MTm Lt @R, me @By | e
R 2 dt? dt

En éliminant le temps entre elles, on obtient I’équation de la tra-
jectoire du satellite en coordonnées polaires.

dB J? dR dR,, dB J2  dR
R2 2 _ ALY-E 2 2 _ 2,
(dt) m?R? (dt) (dB) (dt) m?R* (dB)
d’ou
2
B MTm+VJ 1 dR)2+1 _E
R 2mR? | R? dB
Effectuons le changement de variable
u=1 doncdu=_1dR
R dB R2 dB
il vient
2
-GMTmu + J (du 2+ 0| =E
2m | dB
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décrivons par rapport a B,

2 2
du | _gMTm + 9 (dY

dB O

La solution 3; = 0 conduit a u indépendant de B, c’est-a-dire a

des trajectoires circulaires ; la deuxiéme solution est celle de I’équa-
tion différentielle :
2 2

du +u=G MTm

dB? J2

On rappelle que I'orbite du satellite est une conique. La nature
de cette conique dépend uniquement delagrandeur (et non de la direc-
tion) de la vitesse initiale.

Pour que le satellite puisse s’éloigner indéfiniment de la Terre,
il faut que I'on ait E = 0, soit, d’aprés les conditions initiales

-G MTm + L mvo? =0

(RT + HO) 2
I’orbite ne pourra comporter une branche infinie que si
1 VO? MT

> G -

(RT + HO)

La vitesse minimale a communiquer au satellite appelée vitesse
de libération VL est donnée par

VL - V 2GMT
(RT + HO)
— Si VO < VL, l'orbite est elliptique,

— Si VO = VL, l'orbite est parabolique,
— Si VO > VL, l'orbite est hyperbolique.

Dans les deux derniers cas, I’orbite ne comprend que la branche
de parabole ou d’hyperbole dont la concavité contient le foyer O, a
la fois centre de la terre et centre d’attraction.

Liste des variables

G constante universelle de gravitation
MT masse de la Terre (5.98E24 kg)
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RT rayon terrestre (6 370 km)

HO altitude initiale du satellite

VO vitesse initiale .

A angle de VO et du rayon vecteur initial OM (en _radian)

B angle du rayon vecteur initial et du rayon vecteur OM a I'ins-
tant t (varie de 0 a 2PI au cours d’une révolution)

C constante des aires (C = J/m)
(on rappelle que C = VO (RT + HO)sinA

Déroulement du programme

Le programme permet de tracer sur I'écran |'orbite du satellite
et de faire apparaitre a I'échelle de celle-ci la Terre ; dans le cas ou
les orbites sont elliptiques, on calcule la durée de revolution, I'altitude
et la vitesse a I’'apogeée.

lignes 10 a 60
lignes 65 a 90

ligne 180

ligne 185

ligne 186

ligne 190

ligne 210
lignes 240 a 310

lignes 320 a 350

introduction

introduction des conditions initiales nécessai-
res a la résolution numérique de I'équation dif-
férentielle de mouvement

dans le cas d’une orbite parabolique ou hyper-
bolique, on arréte le calcul lorsque la distance
R = RT + Hest supérieure a 150 fois le rayon
terrestre

dans le cas d’une orbite elliptique selon les
valeurs de A et de VO, le satellite peut retour-
ner sur Terre, on arréte donc le calcul lorsque
R < RT

on calcule, dan le cas des orbites elliptiques,
la durée d’une révolution ou le temps que met
le satellite a revenir sur Terre.

calcul du parameétre M qui permet de tracer
I'orbite a I'aide d’une échelle calculée
automatiquement.

résolution numérique de I’équation différen-
tielle du mouvement

tracé des axes et d’un cercle correspondant
a la Terre a I’échelle de I'orbite du satellite.
tracé de |'orbite du satellite.
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lignes 400 a 430 impression sur écran des différents
parameétres.

10 REM GRAVITATION
20 REM 933 3 % 5% % % % % %
Z0 REM
S5 CLS
40 REM INTROD.DES CONSTANTES
SO REM % %33 3 3% % 3 3 3% % % % 3 3 3% % % % % %
60 BG=6.67E-11:RT=6Z70000: MT=5.98E+24
65 INFUT "PAS DU CALCUL DE="3;DB
70 INFUT "ALTITUDE INITIALE HO="3HO
80 INFUT "VITESSE INITIALE VO="3;VO
Q0 INFUT "“"VALEUR DE ALFHA="j3;A
100 LOCATE 12,15:FRINT "CALCUL EN COURS"
110 C=(RT+HO) ®*VO*SIN(A)
20 E=G*¥MT/ (C™2)
1730 L=2%FI/DB+1:DIM A(L):DIM EB(L)
140 U=1/(RT+HO) : TU=-(1/C) *VO*COS (A)
150 M=0:N=0:F=0:0=0:T=0
160 FOR B=0 TO 2*PI STEF DE
170 N=N+1:AN)=1/U
180 IF AN >150#RT THEN A(N)=0:F=1
185 IF AN «<=RT THEN Q@=1
186 IF =0 AND F=0 THEN B(N)=(1/U)"2/C*DR
187 IF Q=1 AND F=0 THEN B (N)=0
188 T=T+B(N)
190 IF ABS(A(N)) *M THEN M=ABS (A(N)):W=N
200 LOCATE 1,17:FRINT N
210 DU=KE-U: AD=DU*DE: TU=TU+AD: U=U+TU*DE
220 NEXT B
225 IF =0 OR @=1 AND F=0 THEN Kl=((AW+1)-A(W))/B
(W)) :K2=C/A (W) : V=80R (K1 *k 1+E2%k2)
230 CLS
240 MODE 2
245 LOCATE S0,25:PRINT INT((M/19.9%0.,001)+0.5) ;"KM
246 FLOT 400,32:DRAWR 10,0
230 FPLOT Z220,0:DRAWR ©O,400
260 FLOT ©,200:DRAWR 640,0
270 FOR Z=0 TO 2¥FI1 STEF 2%FI1/3200
280 X=RT/M*%199%CQOS (Z) +320
290 Y=RT/M*199%¥SIN(Z)+200
T00 FPLOT X,Y
310 NEXT Z

Z20 N=0O
325 FOR B=0 TO 2*FI STEF DE
326 N=N+1

32



327 IF AMN) =0 OR AN)<O THEN GOTO 400

J20 IF AN <=RT THEN GOTO 400

240 FLOT Z20+A(N) /M*199%C0OS (R) ,200+A(N) /M*199%SIN (

E)

350 NEXT E

400 LOCATE 1,192:FRINT "HO="3;HO*0.001;"KM": LOCATE 1
y 203 FPRINT "VO="3iVO*0.0013 "EM/S": LOCATE 1,21:PRINT
"A="3 INT(A*180/FI+0.5) ; "DEG. "

405 IF AN)=0 OR A(N)<O THEN STOP

410 IF =0 THEN LOCATE 1,1:FRINT "DUREE DE REVOLUT
ION="3;T/3600;"H"

420 IF G=1 AND F=0 THEN LOCATE 1,1:FRINT "DUREE RE
TOUR="§T/Z600; "H"

430 IF =0 OR @=1 AND F=0 THEN LOCATE 1,2:FRINT "A
LTITUDE AFOGEE="3 INT ( (M-RT)*0.001+0.5) ; "EM": LOCATE
1,3:FRINT "VITESSE AFOGEE="3;V*0.001;"KM/S"

440 STOF

DUREE DE REVOLUTION= 1.85183443
ALTITUBE APOGEE- —
VITESSE APOGEE- 651471652 KW/S
-~ T
///'f
RN
8= 08 1
[ 5 S
a2 %8 Dic. N e
N "
L
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ALTITWDE Sl
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N
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6. Conservation de I'énergie

Le wagon du grand-huit va-t-il réussir a monter jusqu’au sommet
suivant ? Ce programme est destiné a montrer comment on peut résou-
dre des probléemes de physique a partir du principe de conservation
de I'énergie. Il étudie le mouvement d’un objet que vous lancez sur
une route dont vous donnez le profil.

Pourquoi ce programme ?

Le principe de conservation de I'énergie est une « régle du jeu »
que les physiciens tiennent absolument a respecter.

lls définissent pour cela de nouvelles formes d’énergie chaque
fois qu’ils découvrent un nouveau domaine. Il faut dire que ce prin-
cipe est trés efficace pour résoudre de nombreux problémes.

Utilisation du programme

Les données sont introduites sans unité, suivies de ENTER.
Pour faire avancer le programme, taper —
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Pour sortir du programme, faire ESC ESC puis RUN ou RUN 200
ou MODE1.

L’objet a pour masse 1 kg. Les longueurs sont en métres, les temps
en secondes. Vous indiquez le profil de la route au moyen d’une équa-
tion en ligne 1 000 et la loi de frottement en ligne 1100. Vous pouvez
éviter de recopier les lignes 10 a 190 qui ne sont qu’un préambule.

L'objet a, au départ, I'énergie E. L’ordinateur indique a chaque
instant la valeur des énergies cinétique et potentielle sous la forme
d’un pourcentage de E. Quand il y a frottement, de I'énergie mécani-
que disparait et la somme EC + EP est différente de 100 %.

L’ordinateur augmente |'abscisse de |'objet de 4 metres entre cha-
que image et indique le temps écoulé depuis le départ. Il ne s’écoule
donc généralement pas un temps fixe entre deux images.

Les résultats peuvent étre erronés, on observe par exemple des
oscillations, lorsque la vitesse de I'objet est trés faible.

Ne donnez pas une vitesse nulle au départ de |'objet.

Le cceur du programme

Y est I'altitude de I'objet. E est I’énergie initiale. L’énergie cinéti-
que est donnée par EC = (1/2).M.V?, ici : 0,5.V2. L’énergie potentielle
est donnée par EP = M.g.Y, ici: 9,8.Y. En I'absence de frottement,
EC + EP = E = constante.

Lorsque le point avance de dX en abscisse, son altitude varie de
dY. Ici, dX n’est pas infiniment petit mais égal a 4, on veillera donc
a ce que le profil de la route n’ait pas d’accident inférieur a une dou-
zaine de métres en abscisse, sinon on corrigera la ligne 270.

L’ordinateur calcule la nouvelle énergie potentielle du point a partir
de la nouvelle valeur de Y et en déduit la nouvelle valeur de I'énergie
cinétique par EC + EP = E. Il en déduit alors la nouvelle valeur de
la vitesse.

S’il y a frottement, I’énergie de I'objet a diminué du travail de la
force de frottement, soit

F. V(dx? + (dY)?

Tout se passe bien tant que la différence E — EP n’est pas néga-
tive, car cela aboutit a une énergie cinétique négative ce qui est impos-
sible : I'objet fait alors demi-tour (lignes 560 et 550).
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On a daté la position de I’objet ; ce travail, pénible lors d’une réso-
lution par le calcul, est chose facile pour I'ordinateur. L’objet avance
de la distance dL = V (dx)2 + (dY)? a la vitesse V pendant I'inter-
valle de temps dT = dL/ V. La valeur de dT s’ajoute au temps précé-
dent chaque fois que I'objet avance ou recule de dX = 4.

Liste des variables

XY
YY
\Y
F
E
H
AC
S

EC
W
aX
dy
dT
YA

abscisse et altitude de I'objet

valeur de Y précédente

vitesse

force de frottement

energie totale au départ

= 100/ E

= EC/Een%,AP = EP/Een %

= 1:I'objet va de gauche a droite ; — 1, de droite
a gauche

énergie cinétique, EP énergie potentielle

=E - EP

progression de I'objet en abscisse

variation d’altitude quand I’objet avance de dX
variation de temps quand I'objet avance de dX
compteur de boucle pour I'affichage.

Déroulement du programme

10

200

220

230, 1000
240

290

360

430
440
450
460, 1000

préambule

introduction de la vitesse initiale

tracé de la route

valeur de Y

tracé du profil

calcul de E, EC, EP initiaux, préparation de
I’affichage

début de la boucle

calcul de EC, EP, effacement et affichage des
valeurs

effacement du mobile

le mobile avance

I’objet sort de I'écran, fin

calcul de la nouvelle altitude
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470 marquage de la nouvelle position
490 calcul de 'augmentation de temps
530, 1100 calcul de la nouvelle énergie

La ligne 580 évite une division par zero

600 fin de la boucle

Commentaire des illustrations

On a utilisé les lignes 1000 et 1100 du programme ci-joint (la force
de frottement est constante) avec au départ v = 1.

Fig. 1 : I'énergie cinétique au départ est tres faible, I’ordinateur
I'arrondit a 0 %. L’énergie potentielle est grande.

Fig. 2 : I'objet descend la pente, arrive en bas, son énergie poten-
tielle est alors nulle, son énergie cinétique est grande.

Fig. 3 : 'objet a perdu de I'énergie en raison des frottements. Son
énergie mécanique est égale a 11 + 74 = 85 % de 'éner-
gie initiale, aussi il n’a pas pu franchir la bosse. Aprés avoir
fait demi-tour, (il a laissé une trace) il commence a
redescendre.

Fig. 4 : 'objet s’immobilise sous I'action des frottements sur la
pente droite du vallon. Il lui reste encore un peu d’éner-
gie mécanique.

DANS LE PROGRAMME, LES LIGNES 1000 ET 1100 SONT DON-
NEES A TITRE D’EXEMPLE.

10 CLS:MODE 1

20 LOCATE 6,8:FRINT"Conservation de 1l ‘energie"
30 LOCATE 1,22:FPRINT"pour faire avancer le program
me, appuyer sur “"CHR#(243)

40 LOCATE Z29,2S5:FRINT CHR#(2473)

S5O REM

60 REM

70 gq=INKEY(1):IF qg<>»0 THEN 70

80 CLS

90 FRINT:FRINT"donner le profil du parcours,"
100 FRINT"y en fonction de x,"

110 PRINT"en lignes 1000 a 1090"

120 FRINT" (O<x <600 QL y<Z00)

130 PRINT:FRINT"donner la force de frottement,"
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140
150
160

PRINT"f en fonction de v,"
PRINT"en lignes 1100 a 1190"
FRINT:FRINT"faire run 200 pour lancer le progr

amme"

170
180
190
200
210
220

30
240
250
260
270
280
290
200
310
320
330
340
350
360
370
380
ZQ0

400
410

PRINT:LIST 1000-1090:LIST 1100-1190
REM

REM

MODE 1:CLS:INFUT"vitesse initiale ";v

CLS

FOR X=0 TO 600
GOSUB 1000

FPLOT 10+X,Y,1
NEXT X

WINDOW 1,40,1,3
®=0:t=0:1s=1:dux=
GOSUB 1000
yy=y: ec=0.95%v"2:ep=9.8%yy :1e=ec+ep
h=100/e

LOCATE 1,3:FPRINT"ZEC="

LOCATE 32,3:FRINT"LZEF="

LOCATE 1,2:FRINT"t="

REM

REM

ec=0.5*v"2:ep=9.8%yy

ac=INT (ec*h) : ap=INT (ep*h)

tt=0.001%INT (1000%t)

FOR z=3 TO 13:L0CATE =z ,2:PRINT" ":NEXT =z

4

LOCATE 3,2:PRINT tt
FOR z=1 TO 3:LOCATE 4+z,3:FRINT" ":LOCATE 35+z

y JTPRINT" "“:NEXT z

420

20
440
450
4460
470
480
490
S00
510
520
S30
540
S50
S60
570
580
590
600

LOCATE 5,3:FRINT ac:LOCATE 36,3:PRINT ap
MOVE 10+x,yy+2: DRAWR 0,8,0
R=X+dr *s

IF #>600 OR %<0 THEN GOTO 1200
GOSUB 1000

MOVE 10+x,y+2:DRAWR 0,8,1

REM

dy=y-yy

dt=S0R (dx™2+dy™2) /v

t=t+dt

REM

GOSUEB 1100
e=e—f#SOR (dx ~2+dy™2)

w=e—9. 8%y

IF w<0O THEN s=-s5:60T0 360
v=80R (2*ABS (W) )

IF v<{1%10"~4 THEN v=1#10"-4
YY=Y

GOTO 340
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610 REM

990 REM

1000 y=150+150%C0OS5¢0.012%x)

1095 RETURN

1096 REM

1100 £=0.95

1195 RETURN

1196 REM

1200 LOCATE 39,1:PRINT CHR* (243Z)
1210 g=INKEY(1):IF q<x0 THEN GOTO 1210
1220 GOTO 200

_2§cgsi§61 ~EP= 74

t= 218.79%6
EC= 0O
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a
“ZEC= ©6 ZEP= 99

t= £3.954
ZEC= 92 ZEP= ©

7. Plan incliné

Un objet place sur un plan incliné est soumis a son poids a la réac-
tion du plan et a une force F. Est-il en équilibre ? Sinon quel est son
mouvement ?

L’utilisateur indique & I'ordinateur des valeurs de tous les para-
métres. L'ordinateur dessine I'objet sur le plan, les vecteurs représen-
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tent les forces et il indique les valeurs de ces forces. Eventuellement,
I’ordinateur indique le sens de déplacement de I'objet.

Pourquoi ce programme ?

Un objet ponctuel soumis a plusieurs forces est en équilibre si
la somme vectorielle de ces forces est nulie. Ce programme montre
que le principe permet de résoudre des cas complexes comme celui-Ci.

D’autre part nous modélisons le phénomene du frottement sec
en une ligne de calcul (300), est-ce conforme a la réalité ? En essayant
le programme dans de nombreux cas, vous conviendrez que ce modele
trés simple donne des résultats satisfaisants.

On distinguera bien le principe qui régit I'’équilibre que I'on ne peut
remettre en question sans bouleverser la physique et I’équation qui
représente le frottement qui n’est qu’une proposition intuitive, approxi-
mative et qui peut étre modifiée au besoin.

Utilisation du programme

Les masses sont en kg, les forces en N, les angles en degrés mais
les données doivent étre introduites sans unites.

Taper ENTER aprés I'introduction d’'une donnée.
Taper — pour faire avancer le programme.
Taper ESC ESC pour sortir du programme.

Pour se familiariser avec le programme, on étudiera d’abord I’objet
sur un plan horizontal (A = 0) et sans frottement (K = 0).

Le coeur du programme

L’objet est soumis a son poids I_D’_,, alaforce F , a la réaction du
sol que I'on a décomposé en N et FF (fig. 1).
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Fig. 1. — Bilan des forces sur I'objet

Supposons I’objet en équilibre :
P+F+N+FF=0
Projetons sur Oy : N = P cosA + F . cos (AF - A + 90°)
sur Ox: FF + P .sinA = F . cos (AF - A)
(lignes 260 et 270)
A, AF, P, F, étant donnés, on en déduit N et FF.

Une solution qui conduit a N < 0 est a rejeter, elle signifierait que
le plan tire sur I’objet pour le maintenir en équilibre. Comme il ne peut
pas le faire, I'objet décolle du plan.

D’autre part, FF ne peut pas dépasser la valeur K.N (K : coeffi-
cient de frottement) (ligne 300).

Si la valeur de FF ne provient pas de I’équation (projection sur
Ox), maisde FF = K. N, la somme des forces appliquées ne sera pas
nulle et I'objet se mettra en mouvement en glissant sur le plan.

43



Liste des variables

A angle du plan avec I’horizontale

AF angle de la force F avec I’horizontale

F valeur de la force

M masse de I'objet

P poids de I’objet

N composante normale de la réaction du plan
FF composante tangentielle de la réaction du plan
K coefficient de frottement

FM valeur de la plus grande force

ECH coefficient d’échelle

C = —1 I'objet glisse vers la gauche

C = 1 I'objet glisse vers la droite

C = 2 I'objet est immobile.

Déroulement du programme

10 présentation

90 introduction des données

250 calcul

280, 800 si I'objet decolle

300 I’objet glisse

360 dessin des forces

590, 1600rappel des données et résultats
670 fin

680, 1600rappel

700 retour a 90

10 CLS:DEG

20 LOCATE 14,8:FRINT"Plan incline"

30 LOCATE 1,21:PRINT"pour faire avancer le program
me,appuyer sur "CHR#$(243)

40 LOCATE 39,25:PRINT CHR#$(243)

S50 REM

60 REM

70 q=INKEY(1):IF q<>0 THEN 70

80 CLS

90 PRINT:PRINT"masse de 1 ‘objet (kg) ?"
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100 INFUT m

110 FRINT:PRINT"angle du plan incline avec 1 ‘horiz
ontale"

120 PRINT" (entre O et 89 deq) ?"

130 INPUT a

140 PRINT:PRINT"coefficient de frottement ?"
150 INFUT k

160 PRINT:PRINT"angle de la force ¥ avec 1 'horizon
tale"

170 PRINT" (entre -90 et 90 deg) ?"

180 INFUT af

1920 PRINT:PRINT"module de la force ? (en N) "
200 INPUT +

210 LOCATE 39,25:PRINT CHR#$(243)

220 g=INEEY(1):IF qu>0 THEN 220

230 CLS

240 REM

250 p=9.8%*m

260 n=p*C0OS (a) +f*COS (af—a+90)

270 ff=f#C0OS(af—a)—-p*SIN(a)

280 IF n<0O THEN GOTO 800

290 c=2

300 IF ABS(ff) »k¥n THEN c=SGN(f{f):ff=k*n*c
310 fm=MAX(p,f ,n,ff)

340 ech=160/fm

IS0 REM

360 MOVE 320-180#C0OS(a) ,200-180#SIN(a)

370 DRAWR 360#C0S (a) ,360%SIN(a)

380 TAG:MOVE F16,204:FRINT CHR# (238);

390 ORIGIN 320,200

400 DRAW ech*f*C0OS (af) ,ech*f*SIN(af)

410 MOVER 10,10:FRINT"F"3;

415 ORIGIN 320,200

420 DRAW ech*n*C0OS (a+?20) ,ech*n*SIN (a+20)

420 MOVER 10,10:PRINT"N";

440 IF £+=0 THEN GOTO S00O

445 ORIGIN 310,210

450 DRAW ech*ff#*C0OS (a+180) ,ech*ff*#SIN(a+180)

460 MOVER —c*10,-c*#10:PRINT"FF";
S00 ORIGIN 320,200

510 DRAWR O,—ech#p:MOVER 0,-10:FRINT"P";
520 TAGOFF:0ORIGIN 0,0

530 REM

9590 GOSUEB 1600

640 REM

650 LOCATE 39,25:PRINT CHR# (243)
660 q=INKEY(1):IF g«<>0 THEN 660
670 CLS

680 FRINT"essai precedent"
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690 GOSUB 1600

700 GOTO <90

710 REM

720 REM

800 PRINT:PRINT"1 ‘objet s’envole"

810 LOCATE 39,25:FRINT CHR# (243)

820 q=INKEY(1):IF qg<>0 THEN 820

830 REM

15920 REM

1600 FRINT"m="m:PRINT"a="a:PRINT"k="k:PRINT"af="af
tPRINT" ="+

1610 PRINT:z:PRINT"p="INT(p) :PRINT"f="INT (f)

1620 FRINT"n="INT(n) :FPRINT"f£="INT (ff)

1630 IF c=-1 THEN PRINT"1 ‘objet glisse":PRINT" ver
s la gauche"

1640 IF c=1 THEN PRINT"1l ‘objet glisse":PRINT"vers
la droite"

1650 RETURN

m= éa
ﬂ%_aa N
$=" 100
g: 98
= %ga
n=
{gzbaet lisse
vegsdla 3ronte -
4
P
-
m= ée
k= 6.5
af= 495
£f= 100 ¥
= 98
¥E éga
¥f=b13t lisse N
vegsdfa 3roxte —_
FF 3L
P
-
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8. Dynamique

Votre astronef, dont les moteurs sont en panne, réussira-t-il a
échapper a I'attraction de la planete Maudite ? Quelle relation y a-t-il
entre la force appliquée a un point matériel et son mouvement ? C’est
ce que vous montre ce programme Ou vous pouvez a tout instant modi-
fier la force.

Pourquoi ce programme ?

On utilise ici de la fagon la plus simple qui soit le principe fonda-
mental de la dynamique, clé de volte de toute la mécanique.

Utilisation du programme

Les masses sont exprimees en kg, les distances en métres, les
temps en secondes, les forces de Newton, mais les données doivent
étre introduites sans unité.

Apres introduction d’'une donnee, taper ENTER

Pour faire avancer le programme, taper —

Pour sortir du programme, faire ESC ESC, puis RUN ou MODE 1.

Différents types de force peuvent étre imposés au point ; soit des
forces pré-programmées (cas 2, 3, 4), soit une force déterminée par
I'utilisateur (cas 1).

Aprés avoir choisi le cas, taper ENTER.

Cas 2 : la force est constante de module 20 N et dirigée vers le
bas. On pourra simuler ainsi une chute libre.

Cas 3 : |la force est dirigée vers le centre de I’écran, son module
est constant égal a 100 N. La ligne 625 est destinee a éviter une divi-
sion par zéro.

Cas 4 : la force est centrale et inversement proportionnelle au carré
de la distance du point au centre de I'écran. On pourra simuler ainsi
le mouvement d’un objet sous I'action d’une force de gravitation.

Dans les cas 2, 3 et 4, on fera avancer le temps d’une seconde
en appuyant sur la touche.

Cas 1 : tous les dix tours de boucle, I'utilisateur redéfinit la force
en donnant d’abord son module puis I’angle (en degrés) de sa direc-

48



tion avec I’horizontale (taper ENTER aprés I'introduction de chaque
donnée). Essayez donc de faire suivre au point un trajet fixé a I'avance,
ce n’est pas toujours facile.

Le coeur du programme

Le point évolue sous I'action de la force F . Cette évolution est
déterminée la relation

p—

F =M. A (ligne 320)

L’ordinateur détermine les composantes AX et AY de I'accéléra-
tion et en déduit 'augmentation de vitesse par

dv = A . dt

dt a été choisi, non pas infiniment petit, mais égal 4 0,1 s. L’ordi-
nateur calcul la nouvelle vitesse égalea V + dV par ses composantes
VX + AX . dtet VY + AY . dt (ligne 330).

De laméme fagon, I'ordinateur détermine la nouvelle position du
point par: X + VX .dtetY + VY . dt (ligne 340).

Dans le cas (1), 'ordinateur effectue dix fois cette boucle de cal-
cul avant de demander a I'utilisateur de redéfinir la force appliquée
au point.

Liste des variables

t temps

z compteur de boucle

X,y position du point

dd distance du point au centre de I’écran

XX différence entre I’abscisse du point et I'abscisse du point
et 'abscisse du centre de I'écran

v module de la vitesse

an angle de la vitesse avec I’horizontale

VX,VY composantes de la vitesse
ax,ay  composantes de l'accélération

c type de force

f module de la force

S angle de la force avec I’horizontale
x,fy composantes de la force
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Déroulement du programme

10 présentation

90 introduction des données

240 début de la bouche

280 sic = 1, on va en 400 : introduction de la force
300 dessin de la force

310 sous bouclede z = 1a 10

312 vers 500, 600 ou 700 : calcul de la force
si ¢ = 1, c’est toujours la force introduite en 400
315 calcul du mouvement
350 fin de la sous-boucle
360 fin de la boucle

lllustrations

Fig. 1 : I'utilisateur choisit la force (taper ENTER aprés chaque
valeur). Départ 10, 390, vitesse 40, angle 0, masse 10.
Fig. 2 : force constante (taper — pour faire avancer le point).
Départ 10,390, vitesse 20, angle 0, masse 10.
Fig. 3 : force centrale de module constant.
Départ 320, 400, vitesse 16, angle 0, masse 50.
Fig. 4 : force centrale en 1/d°.
Depart 320, 400, vitesse 6, angle 0, masse 50.
Plus I'objet est pres du centre de I'écran, plus la force est
grande.

10 CLS:DEG:MODE 1

20 LOCATE 12,8:PRINT"Dynami que"”

30 LOCATE 1,22:PRINT"pour faire avancer le program
me ,appuyer sur “"CHR#$ (243)

40 LOCATE 39,25:FRINT CHR#$(243)

S5O0 REM

60 REM

70 q=INKEY(1):IF q<>0 THEN 70

80 CLS

90 PRINT:PRINT'"choix de la force"

100 PRINT:PRINT"1 quelconque","2 constante"

110 PRINT:PRINT"3 centrale","4 centrale en 1/d"2"
120 FRINT: INPUT c

130 PRINT:PRINT"position initiale ?"
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140
150
160
170
180
185
190
200
210
220
230
235
240
2950
255
260
270
280
300
310
312
315
320
330
340
350
360
370
400
430
440
450
460
S00
510
920
600
610
625
630
640
650
700
710
720
725
730
740
750

INPUT"x="3x

INPUT"y="3y
PRINT:PRINT"vitesse initale ?"
INPUT"v="3v

INPUT"angle=";an
vx=v#C0S (an) : vy=v#S5IN(an)
PRINT: INPUT"masse=";m

REM

LOCATE 39,25:FPRINT CHR$(243)
qQ=INKEY (1):IF q<>0 THEN 220
CLS: TAG

IF c=1 THEN WINDOW 1,6,1,24
MOVE x—-4,y+4:PRINT CHR$(203);
t=t+1

IF c=1 THEN GOTO 280

MOVE 620,10:PRINT CHR#¥(243);
g=INKEY (1) : IF q<>0 THEN 270
IF c=1 THEN GOSUB 400

MOVE x,y:DRAWR fx,fy

FOR z=1 TO 10

IF ¢<>1 THEN ON (c-1) GOSUR 500,600,700
fx=f#C0OS(s): fy=f*SIN(s)
ax=fx/m:ay=fy/m
vX=vxX+ax#0.1l:vy=vy+ay#*0.1
X=X+VvXH0,. 1 y=y+vy*0,1

NEXT z

60TO 240

REM

REM" quelconque"

TAGOFF: LOCATE 1,5+2%t: INPUT f
LOCATE 1,6+2%t: INFUT s:TAG
fx=f*COS(s) : fy=f*SIN(s)

RETURN

REM"constante"

+=20:8=-90

RETURN

REM"centrale"

£=100

XX=x=-320: IF xx=0 THEN xx=0.01

s=ATN( (y—200) /xx)

IF x>320 THEN s=5+180

RETURN

REM"centrale en 1/d72"
dd=(x—-320) ~2+ (y—-200) -2
f=(1%10"6) /dd

XX=X=-320: IF xx=0 THEN xx=0.01
s=ATN( (y—=200) /xx)

IF x>320 THEN s=5+180

RETURN
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Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
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Fig. 4

9. Composition de mouvements

Un autobus parcourt les rues tortueuses de la ville, un passager
se déplace d’un siége a 'autre dans I'autobus. Quel est le mouvement
du passager par rapport au sol ? C’est la composition du mouvement
de I'autobus par rapport au sol et du mouvement du passager par rap-
port a I'autobus. Ce programme d’animation vous propose quelques
exemples de composition de mouvements simples.

Pourquoi ce programme ?

N’avez-vous pas observé qu’une bille lachée sur le plancher de
I’autobus qui prend des virages a un comportement curieux ? Qu’il
est difficile de suivre une trajectoire simple lorsque vous marchez sur
le plateau d’un manége qui tourne ?

On s’intéresse au mouvement par rapport au sol parce que les
lois de la physique permettent d’expliquer plus facilement le mouve-
ment d’un objet par rapport a un repére fixe.

Utilisation du programme

Vous choisissez d’abord le mouvement de I'objet par rapport au
rectangle (mouvement relatif), puis le mouvement du rectangle par rap-
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port au sol (mouvement d’entrainement), enfin vous observez le mou-
vement de I'objet par rapport au sol.

Pour faire avancer le programme (quand apparait par exemple
le mot “‘fin”’), taper —

Pour choisir un mouvement, taper le chiffre correspondant puis
ENTER.

Pour sortir du programme, faire ESC ESC.

Remarquons que ce programme permet également d’étudier la
loi de composition des vitesses. La vitesse moyenne entre deux mar-
ques est égale a la distance entre ces points divisée par I'unité de temps
de I’horloge. Mesurez les vitesses absolue, d’entrainement, et rela-
tive pour la méme valeur de h ; dans le cas ou le rectangle ne tourne
pas vous pourrez vérifier que

—

Va=Ve+ V,

Le cceur du programme

Connaissant la position du rectangle par rapport au sol (sommet
A en xa, ya, le cété AB fait un angle a avec I’horizontale) et la position
de I'objet par rapport au rectangle (x,, y,), il faut calculer la position
de I'objet par rapport au sol (x,y). Ceci est réalisé en lignes 4020,4030
comme le montre la figure suivante (fig. 1).

?
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Liste des variables

M=1 lors du mouvement absolu

h horloge

r choix du mouvement relatif

d choix du mouvement absolu

a, xa, ya position du rectangle

Xr, yr position du point dans le rectangle
X,y position du point

Déroulement du programme

10 présentation

90 choix du mouvement relatif
150 boucle de h = 1 a 25

3000 calcul de la position relative
4000 position du point

210 choix du mouvement d’entrainement
280 boucle de h=1a 25

1000 position du rectangle

2000 dessin du rectangle

350 mouvement absolu

370 boucle de h = 1 a 25

1000 position du rectangle

3000 calcul de la position relative
4000 position du point

1470 le rectangle est effacé

999 fin

Quelques exemples d’utilisation

La combinaison de deux mouvements rectilignes uniformes con-
duit a un mouvement rectiligne uniforme (fig. 2).

La combinaison d’un mouvement rectiligne uniforme et d'un mou-
vement rectiligne uniformément accéléré conduit a un mouvement
parabolique (fig. 3a, 3b, 3c).

La combinaison d’un mouvement rectiligne uniforme et d’'un mou-
vement circulaire conduit a un mouvement cycloidal (fig. 4a, 4b, 4c).
Ce mouvement est analogue a celui du point d’'une roue d’une voi-
ture se déplacant a vitesse constante.
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10 CLS:INK 0,0:INK 1,26

20 LOCATE 14,8:PRINT"COMPOSITION"

30 LOCATE 13,12:PRINT"DE MOUVEMENTS"

40 LOCATE 1,22:FRINT"pour faire avancer le program
me ,appuyer sur "CHR# (243)

S50 REM

60 REM

70 q=INKEY(1):IF q<>0 THEN 70

80 CLS

90 PRINT"Choix du mouvement relatif"

100 m=0:xa=0:ya=0:a=0 :e=1

110 PRINT:PRINT"1:immobile","2:uniforme"
120 FRINT:PRINT"3:accelere","4:circulaire"
130 PRINT: INPUT r

140 CLS:G0OSUEB 2000

150 FOR h=1 TO 25

155 FOR z=0 TO SOO0:NEXT =

160 LOCATE 35,1:PRINT"h="h

170 ON r GOSUB 3100,3200,3300,3400

180 NEXT h

190 LOCATE 1,1:FRINT"fin"

195 REM

200 g=INKEY(1):IF g<>0 THEN 200

210 CLS:FRINT"Choix du mouvement d’'entrainement"

220 m=0:xr=0:yr=0

230 FPRINT:PRINT"1:uniforme horizontal lent"
240 PRINT:PRINT"2:uniforme horizontal rapide"
250 PRINT:PRINT"Z:uniforme vertical"
260 FPRINT:PRINT"4:circulaire"

270 FPRINT: INPUT d

280 CLS:FOR h=1 TO 25

285 FOR z=0 TO SO0:NEXT =z

290 LOCATE 35,1:PRINT"h="h

J00 ON d GOSUEB 1100,1200,1300,1400
310 NEXT h

315 LOCATE 1,1 :FRINT"fin"

320 REM

2I0 REM

F40 g=INKEY(1):IF g<>0 THEN 340

350 CLS:PRINT"mouvement absolu"

360 m=1

370 FOR h=1 T0 25

380 LOCATE 35,1:FRINT"h="h

F90 ON d GOSUB 1100,1200,1300,1400
400 NEXT h

405 LOCATE 1,3:PRINT"fin"

410 REM

420 REM

430 g=INKEY(1):IF g<>0 THEN 430
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440 CLS:60TO0 <90
450 REM
999 END

1000
1010
1100
1110
1120
1200
1210
1220
1300
1310
1320
1400
1410
1420
1435
1440
1450
1460
1470
1480
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2000
3010
3100
I200
3300
3400

REM

REM"entrainement"
a=0:ya=120

xa=7%h +10

GOTO 1435

a=0:ya=120

xa=14+h

GOTO 1435

a=0:1xa=170

ya=8¥h+10

GOTO 1435

a=0.25%h

xa=340-170%C0OS (a+0.49)
ya=200-170%¥SIN(a+0.4%)
e=1:608UB 2000

IF m=0 THEN RETURN

ON r GOSUB 3100,3200,3300,3400
FOR z=0 TO SOO0:NEXT =z
e=0:60SUB 2000

RETURN

REM

REM"rectangle"

ORIGIN xa,ya
s=SIN(a):c=C0S(a)

DRAWR 300#%#c ,300%s,e
DRAWR —160%s,160%c,e
DRAWR —300#%c ,~300%s,e
DRAWR 160#%s,-1460%Cc,e
RETURN

REM

REM"relatif"
®r=30:yr=30:6G0TO 4000
®r=12%h: yr=100: 60TO 4000
®r=0.48%h*h: yr=100: :6G0TO 4000
®r=80+60%*COS (0. 252%#h) 1 yr=80+60%¥SIN(0.252%h) :6

0T0 4000

4000
4010
4015
4020
4030
4040
4050

REM

REM"marquage du point"
ORIGIN ©,0
w=xa+xr*C0OS (a) —yr*SIN (a)
y=ya+xr*SIN(a)+yr*C0S (a)
FLOT =,y

RETURN
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mouvement absolu
£fin
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h= 2%

Fig. 2
h= 28§

Fig. 3a
h= 28

Fig. 3b



mouvement absolu h= 285
fin

Fig. 3c
h= 2%
Fig. 4a
h= 28S
Fig. 4b
mouvement absolu h= 28
f£fin
Fig. 4c
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10. Le pendule simple

Il est a la base de I’étude des mouvements sinusoidaux. Rappe-
lons I’équation différentielle qui régit son mouvement :
2
I d-0 +gsing =0
dt?
Si I'on se limite a I’étude des “‘petits’”” mouvements, sin 6 # 6 et
donc I'équation se simplifie :
2
| d g+ g =20
dt

dont on connait la solution analytique :
0 = 6, cos (wt + ay)

pour laquelle :

w =21retT=27rVI
T g

Nous proposons de simuler une telle expérience, et de comparer
les résultats obtenus a ceux fournis par I'intégration directe de I'équa-
tion différentielle non simplifiée. Le pendule sera laché dans une cer-
taine position, sans vitesse initiale.

Programme 1

Il permet de visualiser le mouvement de deux pendules, I'un réel,
obéissant a I'équation différentielle de départ, I'autre théorique, satis-
faisant a I’équation simplifiée. Les dessins (1) a (5) montrent divers
aspects de I'écran a des instants consécutifs. Il s’agit la d’une simu-
lation du phénomeéne.

Programme 2

Il permet de représenter les élongations angulaires des deux pen-
dules précédents en fonction du temps. On constate que, si les deux
pendules sont bien synchrones pour les petits angles initiaux : (6), ils
ne le sont plus dés que ces mémes angles ont de grandes valeurs :
(7) et (8).
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10

20

30

40

50

60

70

80

dro
0

100
110
120
130
140
1350
160
170
180
190
200
210
220
230
240
280
260
270
280
290
300
:RE
310
RET
I20
RET
330

RET

REM 3% % 3 % 3% 9% % 3% % %

REM * *

REM * pendule *

REM #* *

REM 393 9 3 % % 3 % % %

REM

INFUT"longueur du pendule:"j;l
FRINT"position initiale en degres:":INFUT" (+ a
ite,— a gauche)";t0O

g=9.81

CLS: x=320:y=350
t=2%PI*(1/g)"0.5:ti=t0
dt=t/100:t1=t0
tO=2%FPI*#t0/360
t1=2xFI*t1/360
a=g/1:p0=0:pl1=0:GOSUE 260
t=0

FOR n = O TO 478
dOo=—a*tO:di=—a*SIN(t1l)
t=t+dt:LOCATE 2,23:FRINT "t="j3t
pO=p0O+dO*dt:FP1=F1+d1lxdt
GOSUR 310:G0OSUR 330

tO=t0+pOxdt:ti=t1+F1%dt
GOSUB 3I00: GOSUR 20
NEXT n

STOP

LOCATE 2,20:FRINT"1= "31;3"m."
LOCATE 2,21:FRINT"periode theorique="j3;t;"s."
LOCATE 2,22:FRINT"angle de depart="j3tij;"degres

RETURN

FLOT 3x,y:DRAWR 1%190%SIN(t0) ,~1*190%C0OS (t0),1
TURN

FLOT %,y:DRAWR 1*190%SIN(t0) ,—1%190%C0OS (t0) ,0:
URN

FLOT x,y:DRAWR 1%190%SIN(t1) ,~1*190%C0OS(t1),1:
URN

FLOT %,y:DRAWR 1%190%SIN(t1),-1%190%C0OS(t1) ,0:
URN
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1= 1nm

perlode theorlzue- 2.00606668 s.

angle de d esar degres.
9.52157733

1= 1,
perlode theornzue- 2.00606668 s.
angle e Bar degres.

1= 1,

perlode theorxzue- 2.00606668 s.

angle de d degres.
4,53371068
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Fig. 2
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1= 1nm
penode theon uez 2.88606668 s.

angle de egat ~-20 degres. Fig.4
1= 1.

perlode theorique= 2.00606668 s.

i gée de desar =-28 degres. Fig. 5

10 REM %3339 %% 3 % % %

20 REM = *

30 REM * pendule *

40 REM * *

SO REM 39955 % % 3% % %

60 REM

70 INFUT"longueur du pendule:'jl

80 FRINT"position initiale en degres:":INPUT" (+ a
droite,- a gauche)'";t0

90 g=9.81
100 MODE 2

110 CLS:x=320: y=3350
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120 €=2x%FI*(1/g)"0.S:ti=t0

1720 dt=t/100:t1=t0

140 tO=2#F1I*t0/3260

150 t1=2%FI*t1/360

160 a=g/1:p0=0:p1=0:60SUER Z00

170 t=0

180 FLOT 0,200: DRAW 639,200

1920 FLOT O,30:DRAW 0,280

200 FOR n=0 TO S :FLOT S,200+(FI/2-n*FI1/4)%100:DRA
WR -5,0 : NEXT

210 FOR n = O TO 639

220 dO=—ax*t0O:dil=—-a*SIN(t1l)

220 t=t+dt:LOCATE 2,23:FRINT "t="j3t

240 pO=pO+dOx*dt:F1l=F1l+di*dt

250 tO=tO0+pOxdt:ti=ti+F1xdt

260 FLOT n,200 + TO#*#100

270 FLOT n,200 + T1i#100

280 NEXT n

290 STOF

300 LOCATE 2,20:FRINT"1= "3;13'"m."

310 LOCATE 2,21:FRINT"periode theorique="j3;t;"s."
T20 LOCATE 2,22:FPRINT"angle de depart=";ti;'"degres

IIT0 RETURN

*\ N
AVAR VAL VAL VAL VAV A

-

1= 1am

perlode the orlgue' 2.00606668 <.
angle de de E:r degres.

Ft- 12.83882

Fig. 6
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1= 1.
periode theori uez 2, 08606668 s.
angle de depart- 40 degres.

= 12.83882

Fig. 7

NS 5 3
1= W/ NS

penode theonzue_ 2.00606668 s.
_tngls de depar degres.

Fig. 8

11. Le pendule de Foucault

L’expérience du pendule de Foucault est I'une des plus célébres
du dix-neuvieme siécle.

Foucault attribua le phénoméne observé a la rotation de la Terre
autour de I'axe des podles.

Le plan d’oscillation d’un pendule simple abandonné sans vitesse
initiale tourne lentement autour de la verticale du point d’attache du fil.
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Mise en équations du phénoméne

On se propose d’étudier I'influence de la rotation de la Terre sur

le mouvement, rapporté a un référentiel lié a la Terre, d’'un pendule
pesant supposé réduit a une particule M de masse m suspendue a
un fil de longueur | fixé en F.

z
~y
F A
A
72 T Y
fc M
X mg

Z est la latitude du lieu considére.

Z est la latitude du lieu considéré.
Dans ce référentiel (non galiléen), la masse m est soumise :
— ason poids —mgk (ce qui revient a négliger la force d’inertie

d’entrainement par rapport a la force d’attraction terrestre) ;
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— alatension T dufil;

— a la force de Coriolis (force d’inertie complémentaire) :
c = -2mA.V ;

— A est le vecteur rotation de la Terre.

Appliquons la relation fondamentale de la Dynamique.

—

m—y‘ = rr_{g + T - 2mA.v
Soit en projetant sur les axes :

2
T X op(cosz% — sinz %)
dt? m | dt dt



2

Y _ - T Y _oasinz ¥

dt? m | dt

2

dz _ _ g+ T - Z\) + 2AcodeX
dr? m | dt
Si le mouvement est supposé plan, on prend z = 0,
d’z dz

—= = 0et = 0.

dt? dt
Onadonc0O = - g + T + 2AcodeX

m dt

Le dernier terme étant negligeable devant g, on peut écrire T~ mg.
Le systéme d’équation devient :

2
X _ _ 9y 4 2asinz W
dt? 1 dt
2
Y - _ 9y _ oasinz
dt? 1 dt
Les caractéristiques du pendule monté par Foucault au Panthéon
a Paris étaient les suivantes: | = 67 m, période d’oscillation

T=2PIVig=16421s,g = 9,81 m/s?et Z = 48°51".
Remarque : Pour la Terre A = 0,73.10*rad/s.

Foucault énonc¢a dans les termes suivants la loi qui relie la durée
du plan de révolution du plan d’oscillation a la latitude du lieu :

““A mesure que I’on approche de I’'équateur, le plan de I’horizon
prend sur 'axe de la Terre une position de plus en plus inclinée, et
la verticale, au lieu de tourner sur elle-méme comme au péle, décrit
un céne de plus en plus ouvert ; il en résulte un ralentissement dans
le mouvement du plan d’oscillation, mouvement qui annule a I’équa-
teur pour changer de sens dans I'autre hémisphére’’.

Le programme suivant permet la résolution numérique des équa-
tions du mouvement du pendule et calcule la déviation au cours de
chaque oscillation.

Le mouvement est simulé a la latitude de Paris, en un lieu de méme
latitude en valeur absolue dans I’hémisphére sud et enfin a I’équa-
teur ou I'on observe aucune déviation.
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Liste des variables

vitesse angulaire de la Terre (73E-4 rad/s)
accéleration de la pesanteur a la latitude de
Paris (9.81 m/s?)

latitude de Paris 48.85 (exprimée en degré déci-
mal) a I'équateur Z = 0

longueur du pendule (67 m)

Déroulement du programme

lignes 10 a 50
ligne 70

titre et introduction des données
pas de calcul (dT = 1/100 s)

lignes 90 et 100 tracé des axes

lignes 110 a 200

ligne 300

Remarque :

résolution numerique des équations différentiel-
les du mouvement et tracé sur I’écran du mou-
vement de I'extréemité du pendule sur le plan
horizontal.

I’ordinateur imprime sur I’'écran la déviation
observée au cours d’une oscillation.

Nous retrouvons bien les 2.7 mm observés par Foucault au cours

de son expérience au

Panthéon. La rotation du plan d’oscillation a la

latitude de Paris est d’environ 12 degrés par heure.

10 REM PENDULE DE
20 REM %33 3% 3 3% 3% % % %
IO REM

40 REM MOUVEMENT

E PARIS 48 S51°

S0 A=0.000073:6=9
&0 CLS

70 DT=0.01

80 MODE 2

85 LOCATE 32,1:FR

FOUCAUL.T
AW

DANS L ‘'HEMISFHERE NORD LATITUDE D

.81:7Z=48.85*%F1/180:L=67

INT "“FENDULE DE FOUCAUT"

90 FLOT 320,0:DRAWR O, 400

100 PLOT 0Q,200:DK

AWR 640 ,0

110 REM CONDITIONS INITIALES

120 REM  #%%% %% % %%
130 X=3:¥=0:TX=0:
140 REM EQUATION
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150 REM 335363 3 3 3 3% 3 2 3 3 9 369 3 3 3 3 % 3 3 56 % 3%

160 FOR F=0 TO 16.421 STEP DT

170 ATX=—G/L*¥X+2%A*SIN(Z) *TY: ACTX=ATX#DT: TX=TX+ACT
X:ACX=TX*#DT: X=X+ACX

180 ATY=—-G/L*Y-2*A*SIN(Z) *TX: ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACT
Y:ACY=TY#*DT:Y=Y+ACY

190 PLOT X#100+320,Y#20000+200

200 NEXT F

300 LOCATE 2,3:PRINT "DEVIATION="3Y#1000;"MM"

BEVIATION=-2.70772619 MM

PENDULE DF FOUCAUT

10
20
30
40
48
S0
&0
70
80

85

REM PENDULE DE FOUCAULT
REM 3333 33 3 3 36 3 9 36 36 36 3 9 % % %

REM

REM MOUVEMENT DANS L ‘HEMISFHERE SUD LATITUDE -
o1

A=0.000073:6=9.81:7=-48.85%F1/180:L=67

CLS

DT=0.01

MODE 2

LOCATE 32,1:PRINT "PENDULE DE FOUCAUT"
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?0 FLOT 320,0:DRAWR 0,400

100
110
120
130
140
150
160
170

FLOT 0,200: DRAWR 640,0

REM CONDITIONS INITIALES

REM 3% 3% % 3 % 3 5 9 9 3 3 3 3 3% 3 3 3 3 3 %

X=3:¥Y=0:TX=0:TY=0

REM EQUATION DE LA TRAJECTOIRE

REM 96363 9636 3 3 36 36 3 3 3 3636 3 36 3 36 3 36 3 9 96 %9 %

FOR F=0 TO 16.421 STEFP DT
ATX=—G/L%X+2%AXSIN(Z) #*TY: ACTX=ATX*#DT: TX=TX+ACT

X:ACX=TX#DT: X=X+ACX

180

ATY=-G/L*¥Y=-2#A*SIN(Z) ¥*TX: ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACT

Y: ACY=TY*DT: Y=Y+ACY

190
200
300

DEVIATION= 2.78772619 MM

PLOT X#100+4+320,Y#20000+200
NEXT F
LOCATE 2,3:FRINT "DEVIATION=";Y*1000; "MM"

PENDVLE DE FOUCAUT

o

10
20
30
40
S0

70

REM FENDULE DE FOUCAULT

REM 36335 5 33 9 96 3 36 3 36 3 3 56 3 36 3

REM

REM MOUVEMENT A L’'EQUATEUR LATITUDE O
A=0.000073:6=9.81: Z=0:L=67



&0
70
80
85
0
100
110
120
1320
140
150
160
170

CLS

DT=0.01

MODE 2

LOCATE 32,1:FRINT "FPENDULE DE FOUCAUT"

PLOT 320,0:DRAWR 0,400

FLOT 0,200:DRAWR 640,0

REM CONDITIONS INITIALES

REM 3 9% 3 3 36 3 3 3 3 3% 3 2 9 3 3 3 3 3 3 ¥
=Z:Y¥Y=0:TX=0:TY=0

REM EQUATION DE LA TRAJECTOIRE

REM 3% 3% 3 3% % 3 3 3 3 3% % 9% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3%

FOR F=0 TO 16.421 STEFP DT
ATX=~G/L*¥X+2%A*¥SIN(Z) *TY: ACTX=ATX*DT: TX=TX+ACT

X:ACX=TX*DT: X=X+ACX

180

ATY==G/L*Y-2*A*SIN(Z) *TX: ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACT

Y:ACY=TY*DT: Y=Y+ACY

190
200
300

DEV

PLOT X#100+Z20,Y*20000+200
NEXT F
LOCATE 2,3:FRINT "DEVIATION=";Y#1000j; "MM"

PENDULE )F FOUCAVT
IATION- 6 MM
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12. Oscillateurs couplés

La production d’oscillations forcées dans un systeme oscillant met
en évidence des forces dont les modules sont des fonctions sinusoi-
dales du temps.

Ces forces sont produites par un systeme oscillant appelé “‘exci-
tateur’” que I’on fait agir sur le systéme a étudier appelé ‘‘résonateur’’.

Si la transmission des forces se fait entre les deux systemes par
une liaison élastique, on parle alors d’oscillateurs couplés.

l L4l O1
K1 g (R1) .
A1
I
K (R)
21 A
j 2
22 (R2)
K2
777777 O2

Mise en équations

Envisageons le cas ou les deux oscillateurs sont des ressorts R1
et R2 liés par un troisieme ressort R. Les constantes de raideur sont
respectivement K1, K2 et K. Les ressorts R1 et R sont liés par une
masse M1 en A1. Les ressorts R2 et R sont liés par une masse M2
en A2.

— appelons | la distance O, O,

— appelons a1, a2 et a les longueurs respectives des ressorts
R1, R2 et R hors tension.

Soit Z1 et Z2 les cotes de A1 et A2 en mouvement et Z10 et Z20
a I’équilibre.
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Les equations d’équilibre s’écrivent :
—Mi1g + K1 (I - al - Z10) - K(Z10 - Z20 - a) = O,
—M2g - K2 (220 - a2) + K(Z10 - 220 - a) = 0

Si les forces de frottement fluide sont supposées négligeables,

c’est-a-dire si I’on considére les ressorts comme des oscillateurs non
amortis, les équations du mouvement s’écrivent :

d?z1
—Mig + K1 (1 - 21 -a1) - K(Z1 - 22 - a) =M R
2
—M2g - K2(Z2 - a2) + K(Z1 - Z2 - a) = M2ddt222
Posons X1 = Z1 - Z10
et X2 = Z2 - Z20
On peut écrire :
2
M1 92X _ K1+ kX1 + kX2
dt?
2
2 ddi(f = - (K2 + K)X2 + KX1

Les exemples présentés traitent les cas concernant un couplage

faible entre deux oscillateurs identiques (K1 = K2) |igs par un res-
sort de constante de raideur K. (M1 = M2)

C’est le cas par exemple de deux pendules identiques faiblement
couplés.

Remarque :

L’utilislateur pourra étudier a loisir ses exemples personnes. Nous
avons aussi introduit dans le programme une force de frottement fluide
de la force B dx/dt (ligne 270 et ligne 310).

Liste des variables

K, K1, K2 constantes de raideur des ressorts R, R1 et R2

M1, M2 valeurs des masses M1 et M2

D durée de I'observation (maximale prévue)

B1 et B2 coefficients correspondant a des forces de frot-
tement fluide

XO et YO valeurs de Z10 et Z20 a I'instant initial

TXO et TYO valeurs de dZ1/dt et dZ2/dt a I’instant initial.
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Déroulement du programme

10
20
30
40
S0

55

&0

70

80

?0

100
110
150
160
170
180
190
200
210
215
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

74

lignes 10 a 200 titre et entrées des données (ne pas oublier B1

et B2 si vous désirez observer le mouvement
avec un frottement fluide)

ligne 210 on efface I'écran
ligne 230 conditions initiales
lignes 240 a 360 résolution numérique des deux équations dif-

férentielles : I'ordinateur calcule 600 points
pour chaque équation (ligne 220). Les variables
S pour X et R pour Y permettent le calcul d’'une
echelle automatique pour tracer les courbes.

lignes 400 a 600 on trace les axes, les courbes X = f (T) et

Y =f(T) et on imprime les données.

REM OSCILLATEURS COUPLES

REM %%
REM

M I I A W3 K I KA I WK

REM ENTREE DES DONNEES
REM 39636 9 3 3 3 3 3 2 3 3 4 5 2 3 3 %

CLS
INPUT
INPUT
INFUT
INPUT
INPUT
INPUT

"VALEUR DE K="j;K

“"VALEUR DE K1="j;K1

"VALEUR DE Mi=";M1
“VALEUR DE K2=";K2
"VALEUR DE M2=";M2
"DUREE OBSERVATION D=";D

REM CONDITIONS INITIALES
REM 363 5% 3% 9 3 3 3 % 3 3 3 3 % 3 3 9% 3% 3% %

INFUT
INPUT
INFUT
INFUT

"VALEUR DE XO='"j3XO
"VALEUR DE TXO=";TXO
"VALEUR DE YO="3;YO
"VALEUR DE TYO=";TYO

CLS:DT=D/600
LOCATE 12,12:PRINT "CALCUL EN COURS"

DIM A

(600) : DIM B (600)

X=X0:S=ABS (X0) : Y=YO: R=ABS (Y0) : A (0)=X0:B(0)=YO

FOR T
N=N+1

=0 TO D STEP DT

:LOCATE 3,15:FRINT N

IF N=600 THEN GOTO 355
ATX=(—(K1+K) #X+K*Y) /M1+B1*TX
ACTX=ATX*#DT: TX=TX+ACTX
X=X+TX#DT:A(N)=X

IF ABS(X) >S5 THEN S=ABS (X)
ATY= (= (K2+K) #Y+K#X) /M2+B2*TY



320

ACTY=ATY*DT: TY=TY+ACTY

330 Y=Y+TY*DT:B(N) =Y
340 IF ABS(Y)*R THEN R=ABS(Y)
350 NEXT T
355 IF S>=R THEN F=S
360 IF R>S THEN F=R
400 MODE 2
410 PLOT 0,0:DRAWR 0,400
420 PLOT 0,200:DRAWR &40,0
430 FOR I=0 TO N
440 PLOT I,A(I)/F*199+200:FLOT I,B(I)/F*199+200
450 NEXT I
S00 LOCATE 15,17:PRINT "K=";K
510 LOCATE 15,18:FRINT "Ki1=";K1
S20 LOCATE 15,19:FRINT "K2=";K2
530 LOCATE 15,20:PRINT "M1="3M1
540 LOCATE 15,21:PRINT "M2="3M2
550 LOCATE 15,22:FRINT “D=";D
S60 LOCATE 15,23:PRINT "DT=";DT
570 LOCATE 35,17:PRINT "XO=";XO
580 LOCATE 35,18:PRINT “TXO0=";TXO
590 LOCATE 35,19:PRINT "YO="3YO
600 LOCATE 35,20:FRINT “TYO=";TYO
A cE _
N AT SERE
L A SRR M
BRI e :
x;feis i -::g 2 =
.'mEis =8 - v Y 9

.. =” ..
-.D1= 8.8 -
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2
Electricité

1. Champ et potentiel créés par un systéme
de charges ponctuelles

I. Ce programme intéresse aussi bien la mécanique que I'élec-
tricité. En effet, les équations fournissant les composantes du champ
électrique produit par une charge ponctuelle sont de méme nature que
celles fournissant les composantes du champ gravitationnel produit
par une masse ponctuelle. Le traitement de ce genre de probléme est
donc le méme dans les deux cas : cependant, ce n’est qu’en électri-
cité qu’il existe des charges négatives ; en mécanique, toutes les mas-
ses sont positives.

Ce programme propose donc d’esquisser les lignes de champ et
les équipotentielles du champ produit par un systéme de charges (ou
de masses) ponctuelles placées sur I’écran. Seules sont esquissées
en chaque point du plan (I’écran) les tangentes a ces courbes.

Rappelons que :

— la force produite par une charge électrique est proportionnelle
au champ électrique qu’elle crée. Les lignes de champ sont tangen-
tes en tout point au champ électrique ;

— une équipotentielle est une ligne perpendiculaire en chaque
point a la ligne de champ qui y passe.

Il. Le programme est simple : une fois définies les positions et
les valeurs des charges sur I’écran, il faut calculer la distance du point
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courant a chacune des charges, évaluer les composantes sur OX et
QY des champs électriques produits par les charges en ce point, en
déduire les composantes du champ résultant, calculer le module du
champ résultant, puis la tangente de la ligne de champ en ce méme
point (d’ou la longueur des calculs). On trace alors un petit segment
de droite, dont la pente est donnée par la valeur de la tangente ainsi
calculée. Un certain nombre de points sont ainsi examinés sur I’écran.
Le tracé des équipotentielles se fait de la méme maniére, dans la
mesure ou I’on sait que, par définition, en chaque point, une équipo-
tentielle est perpendiculaire a la ligne de champ.

lil. Le programme ne présente pas de difficultés majeures (jusqu’a
la ligne 240). A partir de la intervient un probléme lié a I’esthétique
du dessin. Nous nous sommes imposé de tracer des petits segments
(symbolisant des petits morceaux de ligne de champ) de longueur cons-
tante égale a 9 pixels. En effet, pour une pente donnée, si I’'on impose
AX, il est possible que, suivant la valeur de la tangente, Y devienne
trés grand puisque AY = AX . tga (dessin 1) s'imposant, on a donc :

A? = (AX)? + (AY)? on connait B = 4; = tgo
A

D’ou, pour un point de coordonnées X et Y, les composantes du
petit segment que I'on y trace :

A2
B2+ 1
On voit qu’il n’y a plus de probléme méme si B tend vers l'infini.

En outre, pour le tracé des équipotentielles, le calcul reste le
méme, sauf lignes 260 a 270. En effet (dessin 2), on peut tracer un
segment de droite perpendiculaire au précédent enutilisant comme
composantes :

AX" = AY et AY' = - AX

AX? = AY = B.AX

Ay
B = tga

AX
Fig. 1
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Ay

tga = _AL
Ay
\ o
\,/ AX
///\
\
\\
\ AX)' =
\ (ax) Ay a+ o = 118
2
/a’
(Ay)’ = - Ax Fig. 2

S |

| A

Liste des variables

X1, X2, Y1, Y2 positions des deux charges

A2 carré de lalongueur d’'un segment (= 9 x 9ici)
Q1 et Q2 valeurs des charges électriques

Y et X position du point courant

R1 et R2 distances du point courant aux deux charges
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EX, EY
FX, FY
EX, EY
E
B

DX, DY

composantes du champ produit en X, Y par la
premiere charge

composantes du champ produit en X, Y par la
seconde charge

composantes du champ résultant

module du champ résultant

tangente de I'angle entre I'horizontale et le
champ résultant

composantes (AX, AY) du petit segment.

Détail du programme

80
90

170 - 180
190 - 200

210 - 220
230
240

250 - 260
270

position des deux charges

valeur des deux charges et longueur des petits
segments

définissent les points qui vont étre examinés
évaluation de la distance du point courant a la
premiéere charge ; calcul du champ produit par
celle-ci

idem pour la seconde charge

calcul des coordonnées du champ total
calcul de la tangente du champ par rapport a
I’horizontale

calcul de AX et AY (voir plus haut)
positionnement du point et tracé du petit seg-
ment de droite

S RO 9 = A T TR TR CE SR L S EEL Y LR SR R o SR R v o G e

=0 REM o+

EH

) OREM s+ champ electrique #

40 REM #+

o

0 REM  edebbdoidadsdodododobdofobodibng

&0 REM
70 MODE 2
S0 ox 1=

20

=y
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30:x2=4003y1=Q00:y2=300
1:gl=1:
100 PRINT #3
110 PRINT #2
120 FRINT #2 .

qa=1
2Mxl="1x1

a "»/1:“;\,;1

B e
Pt s
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x—x1) /R1

D ex=ql#(

)

=0
10

=
Al

-

>~
i
>
<
*

4

“E (y—y T

.

-

X=X

(

R (

‘

(:

=

«

"

Ll
-

=) /R

=
s

2) /RE: fys

L R O

>
-“<

q
ex+fx

ey/ex

x
Ym

ey+fy

ey

ex
240 b

=

0L

+1))

(az/ (b2

o x ==

22 ORAWR dxady

y—dy/2s

"
-

IT x—dx/2

FL

270

S S e
O L At it o o
T e

SRRNRRRARRRANRN
R AR R R L Y

R S

ettt o o
A i A TN
e

A e TN
R A R N
AN AN AN AN

o

X
7

XT
IF
Byt vr//fﬂf?’

NEXT

ME
=T

0
0
0

)

g
)

-

a2

-

o AN )
NN AN

N

—n

81



alel
00
Q0

<

1

ele

-

o

4¢

x1
yl
ye=

X

ql

207 L8, \..._...:..;.___,_;w AR M
i i
W b A NN
\\\\\\ oA __. *“\ . \\ . 7 NN L
% 7/ “\\\.\\ 5 u“s. 22 oSSR TR
V “\\\“\\\\\ i \\v\“.\..l).}l/ﬁﬂ,u ”
\ I P s s s ) \ \\vtl.‘l//z/?
\\ \._W“\\\\\\ ._\ .\\\\\}7//7f
Vi NN
D 72N
i e\
\\ S S o ot e “\\ \\.llf/.//.
.“\\\\\\\..)\\\ll\ vm \\\}//
O S et ot it \n o m SN
L f It ettt \\\\1\17//”
st ot \;\\\x.\»l\,vr/ N
A ot o s Ao, N A NN
(et P\ R )
s 222N
\\\Y.‘ll.'ulllul Wy
\ \\X\;val,ﬁuﬂ /ﬁ RT3 m
.\\\ 75 RN g ! ////IH/I’UM//J.#” ) b
Ny o
NN\ Nl
Y/ T TEN / 3 H ML
% \h\\\a\\ AEERRAMMNN ik
/ FEIRNERARERARANENAY § ““Y\\\.“
Ve
I )
/ 2
i 7
YR TR Y ENYd 41 e e
o\ BN “.:. pRLLI0818588038018 3P A g A
NN\ (7777 N\ e
’ 507 B A Y K S
ﬂiﬂlﬂ/ﬂmfﬂ”ﬂ/éﬂ”ﬂﬂu}w \. \\\. .\.\\“\\\\\y““\\\ \“_.‘\\\ v“\\_\\ £ ‘!z&bllffl///ﬁﬁﬂﬂ? ﬁ “ \\ .V\n““ﬂ\\\\\‘xn‘\
N W/} N
: T 7R
N z e—seerests /AN
< = — s /]
: SIS f PN = éwx\v“\““\&
il / NN LAY,
il S “ AN ST et e M
e \.\\\ Y N AT O 2 s A
i A AL N e e A A LT A G
At il P S w f.u RN At I L L
e RN A
e L IS L LIS SN m /ﬂ/ AN e \\\\\\\\n“\\“\\ \ \x“
ovoser sy i/, 1 AR IR S e s m_ bR
ittt A S AN /./r// NN i
v s 1N Y AL NS ——— —_~ o~ Gy \\\ i
s \\ 2 AN : R LSS L ¥
it i, \“mm 3 ”.ﬁZ///ﬂ/ﬁﬂ//////ll 5555 \,m\\\\ \.M )
~ T HRRTS 7
| S . s
ST RN A
fi CEAIIA IS TEIRL RN iy A PVl
u o L AR TN
o 77! \\. \\\\.:.2:. M IREERNETANNNNNANN A

82



T, Iy
B3 44mesi \\
Rie 77
; .N\\\\\\c\
\
/
W48 200s
W7
¢ 5
n .a % \\ 7 \\\\\\.\\\\\v\\!(!.(i\
.\. s ertddtnased
N s\ D et S S g
N e e e L RO
L) E e ~—-
e -
s
l’\»(t!fiia)\ei\e.'\.\\o\\““\ ”UJ/NH//I -~
l\\“\\v\x\ g r/ A=
RN Y, 3 \\_. //////.///17!
\aJ\\a\\\.\\.\\\\\\& {1 v DA DN N RS —-e-.
st i s h s \\\ (v TR DT RR NN S s PR
A W DA DA AN AN m *
e A £ S 0 RN /ﬂ,/ RASANNS
s i \»..q RTINS W
P PT T LI ﬂfd AR W
VS IL S LA R * [
LI n/.“ AAANDNN NN i
LTSS, NN /// SO =
T ﬁ”ﬁ. R ¥ - -
7 N ,“,;/,/ﬁ/”//;, ¥ @ PN
% \\\ \! /ﬁ/ //; - .T - I-m.
AN * 4 =
o : SN 0// i = f
\ 74 ! NN ”%/ . b @ d
A s N £ + >~
/o N #” * ] H
\ N % a i .
Y \\ \ 4/ * - *
N y NN =] = o 0
. N $ = - * *
’ bt *
m * * = =
H FoE o+ 0 0% zZZZ
": Lo B B o
rF T T D I L v
gnignig g g
3 H [ SO ¥ o S N i x
oD D D
W N m $ TS D T D D T D D T e M
BRI it TEARIEIRES DD

83



1

R

/

/

:-dx

P | Y

WR

Ay
L]

\

IF

.ql:f.‘ (y--y1 )

s

2 N X
— > ! ”; :
T v ~ o~ N
e an U G s - kS > 7 X
= = U o~ o~ o+ - - ””,.
iton LI AA T B A o N DN -~ 1 RN
- Oox N x N m — S W
oo ] o~ i o~ il + - A
2 = = D e o > ] e ™) NN 3
. n =~ o ~ x & : ~. NN
~ ! i e 0 > J UNANIN-
DO > » - > ™ N
*= # ~ ~ = o N, T3 o
¥ F o+ oW T OE o> ok N
- i D I T N | '
z Z o T u >~ | = b = RN
— it [N L TR | R | N R S 4 - E&E
T > x e ] o> > 4 L) Ll < NI
@oo C o woT Vg ZZ e o - [RES
SRR —
fa falile] D D T ji i i T
< W o OO S - — | e
- DS D I | > [ - N

84



200
200
400
200

ql::.

X<

x1
y1
y;‘::

prperes:
A N
i =
i N NN
705755 " N = R R T
e NN =NWE =
s : ﬂﬁ//?;/f////” — /uuw/u//,.,"v M ==\ K‘“\\\.‘\.‘\\n\
\t\\\\\ww« i - N //////”// SN \.*\\.;l\l.,. Nt e aT
Vi ///5//,/,// =0 V7 \x....z,u// e
T TR N =—=\\=
72—\ W17 =W\ =
\“\b\.:\ I see SRR W Ny /7 e NN VI
“\\.\. / \\\ et NN //// O\ 4/4./”// rrtaia 3 I mrae NN WG b e
f \“.\N %\\\\‘.\\\\;ﬂﬂlﬂ/ﬁ///#ﬂof// N\ N i \\‘anv:/ﬂ/”” t “\\\“““u\\\f
7 7NN =N =N =
R e\ \ N e\
w M \ N \.\\\\IN/W/ N by /” \N\ \\‘}l”.////”///// <Ww.n\w“mﬂ.ll
PO ot .
Am@m M ..ll.../,// 7722\ )
N4 === \)éw Y
$e N\eassr 244 /4// MAVV tm\& o
/ S/ N A NS AL
/U?’a\ =4 H <, NN e
/...ﬂ/ﬂlfll\\.“ \\ » - 57 N
N % N
T 7 N
“.\.K\\.]lzu/// M““““\“V\‘“ : N /,.///,WN%M
N\ ! 777 ,.,,,/,/_,ﬂ,////,,_,”,,w,m”
) NNk | y y\%\ 7 AR
NN e
/NI 817777 QR\\\\A\\\\A\’!}/.A AR Y LAY
i .&\\\\.\NWHNAW/,/T,. REALIAE
! ?03 W o NN AR
i I../(..\— — 1 u % .\...’.7// X
AR AN ARt A \ \ =)
=7 e |
DN NSNSt/ AL A NTT
N AN fu/uﬂ/././/.//wlllo\V\ A \\ 50 g3 4 A\t 22D
//,/m%%//;fti\\\w%\\\ W=7
] /f: '\ f/.////ﬂ,///l«llll — ““.“ H\ \\‘\ I \u.\\ N .//f.l,.f A ey Y Y '
//./,,””””.// T 7 \\ \ A /ﬁ/ﬁuﬁu...l!‘;\\“\\\}\\_ I
/ NORRRRANN \\.\\\.\x‘m.\\ ; \\ 55 / NN AN
N L TR e
NIRRT e .\\,Q\. \\\\\ o ~ ~ ﬂ/.,,.,. N NN Yl
S LY, 2 S o R A
TR «\u\\\\\\ SRES THTTRE e
R L GEE e T AR 2
WANESS s o o onowon B NW A A S i
L R R R AN 0
x > »x »~CO 0O 77///4...,7////;1 EAAPAANTY, ) 74
WA \\h\““\ e \W\
R

85



o -
S Lt e 4 3 St

Ao NN,

-

e
2
b

\,

o

i
i
s

W
X
)

TR /x

7
7%

o
)

w

4
s

Ci N VR —

CScECV

R ——

£5080)

s

55
4

-~
INN

5 s

I

AN DN NN ST, S
SNON NI NN SO O L S

G
AT SIS
SIS

i,

PSPPI PSSP S SRSt S AR R R TR g
o o e N R R L RN
2L S L et P S UA NI N N

LA A NN

QO

fuls)
00

a

’

-

200

x1=

vl

2. Circuit électrique
. pour vous présenter une méthode de résolution par approxi-

Soulevez le coin d’'une nappe, quelle forme prend-elle ? Chauf-
fez le bord d’une plaque, quelle est la température en ses différents
points ? Appliquez une tension électrique entre deux points d’un réseau
du réseau ? Ces problémes sont voisins, c’est le dernier exemple cité
mations successives. Cette méthode est applicable immeédiatement

de résistances électriques, quel est le potentiel en chacun des nosuds
que nous avons choisi de traiter ici.

Pourquoi ce programme ?
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a des réseaux tres étendus. Si nous nous sommes contentés ici d’'un
réseau a six nceuds, c’est pour que la résolution soit rapide, facile-
ment vérifiable ‘‘a la main’’, pour pouvoir dessiner facilement le réseau
et indiquer les valeurs des résistances et des potentiels. Mais le pro-
gramme ne serait pas plus long a écrire pour un réseau de six cents
nceuds. Enfin elle présente I'avantage de ne comporter qu’une ou deux
lignes de calcul.

Cette méthode pose le probleme du compromis rapidité-précision :
si vous désirez des résultats dix fois plus précis, les calculs seront dix
fois plus longs.

Utilisation du programme

Vous donnerez les valeurs des résistances en Ohms, sans intro-
duire I'unité, par un nombre entier compris entre 1 et 999. Vous pou-
vez également envisager des résistances nulles ou des circuits ouverts.
Le programme assimile les court-circuits & des résistances de un
micro-Ohm.

La tension appliquée entre les bornes du circuit est de 100 Volts.
Les résultats sont donnés a un volt pres. Pour obtenir une plus grande
précision, modifiez les lignes 380 et 520.

Le cceur du programme

Deux relations trés simples sont utiliseées (fig. 1) :
La loi d’Ohm : U, -U=R,.l,
ou en posant G, = 1/R,

l,=G;.(U;=U)

La loi des nceuds : |+, +13+1,=0

Soit :

G (Ui=U)+Gy.(U,-U)+G3.(U;—U)+ G,.(U,—U)=0
d'ou :

G1.U1 + G2.U2+ G3.U3+ G4.U4 = U.(G«] + G2+G3+ G4)
Dans le programme, on a noté : G =G, + G, + G; + G,(ligne 360)
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e [
v — U,

U, Fig. 1

Au départ, tous les potentiels sont fixés arbitrairement a 50 V. Puis
on applique les potentiels 0 et 100 V aux bornes de gauche. On se
propose de calculer le potentiel de chaque noeud au moyen de la rela-
tion précédente, mais on ne peut pas les calculer simultanément. Le
calcul du potentiel en un point fait intervenir les potentiels voisins qui
sont erronés. Les premiers résultats obtenus sont donc erronés.

Aprés avoir fait un tour de réseau, on en refait un autre avec des
valeurs un peu moins erronées que les valeurs arbitraires de départ...
et ainsi de suite jusqu’a ce que deux tours de réseau fournissent des
résultats pratiquement identiques (ligne 380).

Voici ce que cela donne sur un exemple simple (fig. 2) :

premier calcul : G = % + T 1,25

U (00 ' +50 ) y125 = 60
4 1

50 100 100 100 100. 100 100 100

BENDN
Lovira g
WS

— —_—— v ~

initialement on applique 100 V p(aliqqemsm en réalité
identiques

44 37.6 35 34 333

o
=}
©

Fig. 2
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Il est trés agréable de n’avoir qu’une ligne de calcul, malheureu-
sement tous les nceuds du réseau ne sont pas dans la méme situa-

tion. Il'y ades points marginaux (fig. 3) et plus le réseau est petit, plus
la proportion de points marginaux est importante.

D

p—p P q
P—r )
d — P
CJ A ~7 7 U

O nceud marginal
X nceud normal (4 voisins)

Circuit électrique Fig. 3

Nous avons donc été amenés a créer des nceuds fantdmes et des
résistances fantdmes. Ces résistances sont infinies (ligne 260), afin
que le potentiel des nceuds fantdmes n’aient aucun effet sur le réseau
réel. La figure 4 vous montre la notation utilisée.

[

r
)
]
|
[l
L

Fig. 4
En italiques : indices des conductances
En caractéres droits : indices des nceuds
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Liste des variables

- <CO®OIXN
I P <

I
o

compteur de boucle
indices

résistance

conductance

si la conductance est nulle
nouveau potentiel

ancien potentiel

si le calcul est terminé

Déroulement du programme

10 présentation

90 dessin du circuit

120 introduction et affichage des valeurs des résistances

260 conductances fantémes

290 initialisation des potentiels

340 calcul des potentiels

380 le calcul est-il terminé ?

430 les potentiels calculés deviennent ‘“‘anciens’

680 en route pour un nouveau tour de piste

500 affichage des resultats

lllustrations

Fig. 5: toutes les résistances sont identiques.

Fig. 6 : un cas trés simple...

Fig. 7 : le potentiel des nceuds supérieurs est divisé par deux a
chaque cellule

Fig. 8 : le potentiel des nceuds supérieurs est diminué de vingt
volts a chaque cellule

Fig. 9 : les nceuds de droite sont isolés du circuit. lIs sont restés

90
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10 CLS

20 LOCATE 12,6:FRINT"CIRCUIT ELECTRIQUE"

30 LOCATE 10,12:FRINT"court—circuit,taper: -"

40 LOCATE 10,14:FPRINT"circuit ouvert,taper: /"

S50 LOCATE 1,22:FRINT"pour faire avancer le program
me, taper"CHR#(243)

60 LOCATE 39,25: FRINT CHR# (243)

70 g=INKEY(1):IF q¥»0 THEN 70

80 CLS:TAG

90 MOVE 48,54:DRAWR S568,0:MOVE 48,328:DRAWR 568,0
100 FOR z=0 TO 2:MOVE 232+192%z ,54:DRAWR 0,274:NEX
T =2

110 DIM g(9,9):DIM u(9,9):DIM v(9,9)

120 FOR X=2 TO & STEF 2

130 FOR Y=3 TO S

140 MOVE -64+26%X,576-96%Y:PRINT"?";

150 MOVE 0,400: INFUT r#

160 IF r#="/" THEN G(X,Y)=0:C=1:G0T0 200

170 IF R#="-" THEN G (X,Y)=1000000:6G0T0 225

180 C=0:G(X,Y)=1/VAL (R$)

200 FOR 2=0 TO 2

210 IF Y<>4 THEN MOVE -64+9&6%x+16%z ,747-137#y:FRIN
T CHR#¥(14%—-15%#C) ; ELSE MOVE Z2+96#%x ,202-16%z :FRINT
CHR#¥ (143-15%C) ;

220 NEXT 2

225 MOVE —64+96%X,576—96%Y:FRINT r#;

230 NEXT Y

240 NEXT X

245 FOR z=0 TO 624 STEF 16:MOVE z ,400:FRINT" "j;:NE
XT =z

250 REM

260 FOR X=2 TO 7 STEP 2:6(X,2)=0:6(X,6)=0:NEXT X
270 G(B,3)=0:6(8,5)=0

280 REM

290 FOR X=1 TO 9:FOR Y=1 TO 9:U(X,Y)=50:V(X,Y)=50:
NEXT Y:NEXT X

300 U1,3)=100:U(1,5)=0:MOVE 16,384:FRINT"100V";:M
OVE 16,32:FPRINT"O V";

310 REM

330 T=1

340 FOR X=3 TO 7 STEF 2

330 FOR Y=3 TO S STEF 2

260 B=6G(X-1,Y)+G(X-1,Y+1)+G(X—-1,Y-1)+G(X+1,Y)

370 UCX,Y)=(U(X-2,Y)*G(X~-1,Y)+U(X,Y+2) *G(X—-1,Y+1)+
UCX,Y=2)#G(X—1,Y—-1)+U(X+2,Y)*G(X+1,Y)) /G

380 IF ABS(U(X,Y)—-V(X,Y))>0.2 THEN T=0

390 NEXT Y

400 NEXT X

410 REM

420 IF T=1 THEN GOTO S00
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430 FOR X=3Z TO 7 STEP
440 FOR Y=3 TO S STEF
450 V(X,Y)=U((X,Y)

460 NEXT Y

470 NEXT X

480 GOTO 30

490 REM

500 FOR X=3 TO 7 STEF 2
510 FOR Y=3 TO S STEF 2

(S8

520 MOVE —-96+96%x ,202-172%y: FRINT STR# (INT (u(x,y))

YUV

§30 NEXT Y

540 NEXT X

550 MOVE 16,620:FPRINT CHR$ (243);

S560 g=INEEY (1):IF g<>0 THEN 560
565 CALL A00O0
S70 END

la ligne 565 est destinée a I'imprimante

100V 63v S4v S2v
—— L .
ie 12 i
12 I 12 l 12 i
b 4 i2 12
—- — .
e u 3?v q7v 49v
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188V 99v 99¢ a9v
Vs Vs 100 I
- - 100
1
e v Ov Bv 49y
100V SOv 28wy 13v
— I L L
10 10 10
20 I 20 l 10 I
e v av av Bv
100V 80v 60v 40 v
. — .
25 50 100
200 I 300 I 200 l
e v av By Bv
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100V ?Sv SOv SOv

— - L
180 7 40
300 * 140 i 40 .
- 7 10
I
e v Ov SOv SOv

3. Circuits électriques : droites de charge

Ce programme propose |’étude de circuits électriques simples,
contenant un générateur et un récepteur. Celui-ci peut étre, au choix
de I'utilisateur : un résistor, une batterie ou une diode Zener.

Le probléme suivant est posé : les éléments du générateur (force
électromotrice et résistance interne) étant connus, ainsi que ceux du
récepteur, quel est le point de fonctionnement de I’ensemble ? Le pro-
gramme teste alors les résultats introduits au clavier, vérifie leur vali-
dité (a + 10 % pres) et en cas d’erreur, fournit les bonnes valeurs de
Uetdel.

Puis, a titre de vérification, les caractéristiques des deux dipdles
sont tracées ; leur intersection fournit le point de fonctionnement de
I’ensemble.

Toutes les quantités numériques proposées sont absolument aléa-
toires, ce qui assure des probléemes perpétuellement nouveaux.

Programme

Il se compose de plusieurs parties :
¢ |le tableau de présentation (80 - 170),
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* |e choix aléatoire des éléments (190 - 260),
* le calcul des éléments (280 - 800) et de la solution U, | :
- génerateur (280 - 370),
- résistor (420 - 470),
- diode Zener (480 - 550),
- batterie (560 - 680).

* l'introduction de la solution (690 - 710) et sa vérification (720
- 730),

* |'évaluation de son exactitude et I’affichage de la solution pro-
posée par I'ordinateur (770 - 790),

* |e dessin des axes sur I’écran et leurs graduations (820 - 930),
* le dessin de la caractéristique du générateur (940),

* le dessin de la caractéristique du résistor (960 - 1010),

* le dessin de la caractéristique de la diode Zener (1020 - 1080),

* le dessin de la caractéristique de la batterie (1090 - 1150) et
sa prolongation c6té | <0 si par hasard V> E (1170 - 1260).

Quelques remarques concernant les calculs

e Choix aléatoire des éléments ; on a ;
10 < E < 50 5<VZ<2E

100 < R < 1000 10 < RZ < 20
Z<R1 <':+8/3*RND 10 < V < 50

100 < RP < 1000

Toutes ces valeurs sont bien sir modifiables. A ce propos, il est
prévu une sécurité pour VZ > E (ligne 520).

¢ Les échelles sont telles que :
- sur OX, axe des courants | : 88 pixels, 0,1 ampére ;
- sur OY, axe des tensions U : 60 pixels, 10 volts.
¢ Une droite de pente R se construit alors de la maniére suivante :
du _ dv/e
dl  dX/800
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Donc, pour dX =1 pixel, il faut avoir

. 6
dY (en pixels) = R
en p ) 880

D’ou le tracé (lignes 980, 1050...).
e Dansle casou V < E, le point d’intersection des caractéristi-

ques est a gauche de I’axe des ordonnées (I < 0) ; celles-ci sont pro-
longées en conséquence (lignes 1170 a 1260).

Définition des variables introduites dans le texte et dans le

programme.

E —_—

10
20
30
40
S50
&0
70
80
0
100
ter
110
120
130
140
150
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T

batterie . .
dipdle générateur resistor diode batterie
zener

« —
v

dipbles récepteurs

REM % 3% 9 9 9 9 3 % 9 3 3 3 3 % 3 9 3 3 3333 X% %% %

REM * *
REM * point de fonctionnement *
REM * *
REM 9 39 9 3 3 3 3 3 33 3 3 3 3 2 33 2633 36 36 3 %
REM
CLS

FRINT:FRINT"point de fonctionnement®

FRINT: FRINT"—-generateur "

FRINT:FRINT"1l1 est defini par sa resistance in
ne r et sa f.e.m e

FRINT: FRINT"~recepteur"

FRINT: FRINT"vous avez le choix entre:"

FRINT: PRINT"resistor ,de resistance r...... (1)"
FRINT"diode zenet ,de tension vz,r... (2"
FRINT"batterie,f.e.m e,resistance r. (3)"



160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

490
500
510
520
S25
530
540
350
560
570
580
590
600
610
620

0

FRINT: FRINT"quel recepteur choisissez vous?"

INFUT a
CLS
REM choix des elements

FRINT"appuyez 4 fois sur la touche a"

FOR n=1 TO 4

»x=RND (1)

aF=INKEY#

IF a%<> "a" AND a¥%¥ <> "a'" THEN 220
a(n)=x

NEXT n

CLS

REM generateur

e=a(l) *50

IF e < 10 THEN e=e+10

e=INT (e)

r=a(2) *1000

IF r < 100 THEN r=r+100

r=INT(r)

FRINT:FRINT"generateur
FRINT:FRINT" f.e.m="je;"v."
FRINT"resistance interne="jrj;"ohm."
REM recepteurs
FRINT:FRINT"recepteur"

ON a GOSUB 420,480,560,670

GOTO 690

REM resistor

ri=r/Z2+8*a(3) /Z:r1=INT (r1)
u=rlx*xe/ (r+ri)

i=e/(r+ri)

FRINT: FRINT"resistor de resistance

RETURN

REM diode zener
ve=e/3+e*a(3) /Z:ve=INT (vz)
rz =10+10*¥a(4):rz=INT (rz)
u=vz+rz¥*(e—-vz)/ (r+rz)

:"3r1;"ohm.

i=(e-vz)/{r+rz):IF i< O THEN i=0:u=e

FRINT:FRINT"diode zener"
FRINT"tension de seuil:"jvzi'v,"
FRINT"resistance:";rz; "ohm.
RETURN

REM batterie

v=a (3) *50

IF v <10 THEN wv=v+10

v=INT (v)

rp=a(3) #1000

IF rp<100 THEN rp=rp+100
rp=INT (rp)

i=(e-v)/ (r+rp)
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640
650
660
&70
680
690
700
710
720
TO 7
730
HEN
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
4
850
-4
860
870
4,0
880
890
P00
910
RAWR
920
930
940
50
60
Q70
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
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u=e* rp/(r+rp)+v*r/ (r+rp)
FRINT:FRINT"batterie"

FRINT" f.e.m: "jvi'v."

FRINT" resistance interne :";rp;"ohm."

RETURN

PRINT: FRINT"donnez moi votre solution”

FRINT: INFUT"u="3us

INPUT"i="3is:FRINT

IF us<1l.1%u AND us>0.9%u THEN GOTO 730 ELSE GO
50

IF ABS (is)<1.1*#ABRS(i)AND ABRS(is) >*0.9%ABS(i) T
GOTO 740 ELSE GOTO 750

PRINT"bonne reponse'":60T0O 800

FRINT"mauvaise reponse"

FRINT

PRINT"il fallait repondre:":PRINT

FRINT"u="3 :FRINT USING"##.#";u; :FRINT"v."
PRINT"i="3 :FPRINT USING"##.##'";1i; :FRINT" a."
=z$=INKEY#: IF z#="" THEN 800

MODE 2

PLOT 40,40:DRAWR ©O,320

FLOT 40,40: DRAWR S60,0

PLOT 40,320:DRAWR —-4,—-4:PLOT 560,40 :DRAWR -4,

FLOT 40,320 :DRAWR 4,-4:FLOT 560,40 :DRAWR -4,

REM graduation oy : 1 graduation/ 10 volts .

FOR 3 =1 TO 4 : FLOT X8 , 60 % j + 40 : DRAWR
: NEXT

LOCATE 7,5 : PRINT"U"

LOCATE 7,8:FRINT"40 V"

REM graduation ox : 1 graduation/ 0.1 ampere .

FOR j=1 TO S : FLOT 42 + 880 % 0.1 * j ,40 : D
O,—4 : NEXT j

LOCATE 69,22:FRINT"I"

LOCATE 60,24:FPRINT"0.S A "

PLOT 40 , 6%*e +40:DRAW 40+880%e/r ,40

ON a GOTO 960,1020,1090

REM resistor

FLOT 40,40

X=x+1 : y= y+I3%r1/440

IF x > 560 OR y » 320 THEN 1270

DRAWR x,y

GOTO 980

REM diode zener

®=02zy=0

FLOT 40 , 40+b%*vz

X=x+1l 1y = y+3I#¥rz/440

IF % » 3560 OR y » 320 THEN 1270
DRAWR x,y



1080 GOTO 1050

1090 REM batterie

1100 x=0 : y=0

1110 FLOT 40 , 40 + &¥%v

1120 u=x+1l: y=y+3%rp/440

1120 IF % » 560 OR y » 320 THEN 1160
1140 DRAWR x,vy

1150 GOTO 1120

1160 IF e » v THEN GOTO 1270

1170 x=0:y=0:FLOT 40 , 40 + &¥*v

1180 x=x—1: y=y-3%rp/440

1190 IF 40+x < 0O OR y+6%v < O THEN 1220
1200 DRAWR -1 , —3#rp/440

GOTO 1180

®=0Q:y=0 3 FLOT 40,40+6%e

K==l y=y+I%r /440

IF 40+x < 0O OR 40+y » 299 THEN 1270
DRAWR —1,3%r /440

GOTO 1230

1270 STOR

point de fonctionnement

-generateur

il est defini par sa resistance interne r et sa f.e.m e
-recepteur

vous avez le choix entre:

resistor,de resistance r...... (1)
diode zener,de temsion vz,r...(2)
batterie,f.e.n e,resistance r.(3)

3u§l recepteur choisissez vous?

generateur

f.e.nz 18 ¢
resistance lnterne- 178 ohm.

recepteur
resistor de resistance : 68 oha.
donnez moi votre solution

u=? 4
i=? 0.98

mauvaise reponse
il fallait repondre:

u= 4.8v.
i 8.68 a.
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point de fonctionnement

-generateur

il est defini par sa resistance interne r et sa f.e.a e
-recepteur

vous avez le choix entre:

resistor,de resistance r......(1)

diode zener de tension vz,r...(2)

batterie,f .e.a e, resistance r.(3)

3u§l recepteur choisissez vous?

generateur

f.e.n= 41 v,
resistance interne= 664 oha.

recepteur
tension de seuil: 25 v,
resistance: 19 oha

donnez moi votre solution

u=?
i=? 6 823

bonne reponse

8.5 8
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point de fonctionnement
-generateur

il est defini par sa resistance interne r et sa f.e.m e

-recepteur
vous avez le choix entre:
resistor,de resistance r...... 2

diode zener,de tension vz,r...

1)
e)
batterie,f.e.n e, resistance r.(3)

sugl recepteur choisissez vous?

generateur

f.e.m- 3@ v
resistance 1nterne- 478 o,

recepteur
batterie

f.e.n:

resistance |nterne : 587 ohna.
donnez moi votre solution

u=? 29.5
i=? 8.001

bonne reponse

point de fonctionnement

-generateur

il est defini par sa resistance interne r et sa f.e.a e

-recepteur

vous avez le choix entre:
resistor,de resistance r......{1)
diode zener,de tension vz,r...(2)
batterie,f.e.n e, resistance r.(3)

3u§l recepteur choisissez vous?

0.5 A

+
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generateur

f.e.mz 16 v,
resistance interne= 544 ohn.

recepteur
batterie

f.e.n: v.

resistance interne : 514 ohn.

donnez moi votre solution

y=? 28.6
1=? 9.8085

bonne reponse

On étudie la résonance en tension aux bornes du condensateur
d’un circuit R L C soumis a une tension sinusoidale de un volt. L’ordi-
nateur trace les courbes donnant la tension aux bornes du condensa-
teur en fonction de la fréquence, et cela pour diverses valeurs de la
résistance, ainsi que le lieu des points correspondant a la fréquence
propre du circuit. Aprés quoi I'utilisateur donne les valeurs des élé-
ments du circuit et la fréquence de I'excitation. L’ordinateur place alors
le point correspondant sur le graphique.

Pourquoi ce programme ?

Pour la forme : la représentation d’une famille de courbes en pers-
pective est toujours attractive et parle mieux a I'imagination.
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Pour le fond : la résonance est un phénomene trés courant en
mécanique, en électricité : pourquoi les vitres du vieil autobus
tremblent-elles quand le moteur tourne au ralenti ? Pourquoi la bou-
teille dans laquelle vous soufflez émet-elle un son ? Pourquoi pouvez-
vous sélectionner avec votre poste un émetteur de radio ? Pourquoi
faites-vous déborder le café de la tasse quand vous agitez la cuillére
a une certaine vitesse ?... Parce qu’il y a résonance.

Nous étudions ici un systéme électrique, mais les résultats sont
valables pour un systéme mécanique avec la correspondance
suivante :

" =3

Fig. 1

Utilisation du programme

Les données sont introduites en Ohm, Henry, microFarad, Hertz,
mais sans indiquer 'unité, suivies de ENTER.

Pour faire avancer le programme, taper —
Pour sortir du programme, faites ESC ESC puis RUN ou MODE |

Pour voir sur I’écran le point correspondant au circuit que vous
proposez, il faut que la fréquence soit inférieure a deux fois la fréquence
propre Fo et que la résistance soit comprise entre 3,75 et 0,023 fois
la résistance caractéristique Ro du circuit.

Le cceur du programme

L’ordinateur trace les courbes en coordonnées réduites, ainsi
quelle que soit la fréequence de résonance, la courbe représentant le
circuit se situe a la méme place.

La valeur remarquable de la fréquence est la fréquence de réso-
nance en courant Fo, qui correspond a la pulsation w, telle que :

L.Cuw? = 1
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La valeur remarquable de la résistance est la résistance critique

Ro telle que :

R, = 2.F. VLIC

La fréquence réduite est donc F / Fo = w/wo = fr
La resistance réduite est donc R/ Ro = rr
Soit | I'intensité complexe dans le circuit, Zc I'impédance com-

plexe du condensateur et Z I'impédance complexe totale du circuit :

Ue=2.1 Us=2/2c.I Us = Ue.ZclZ

Z =R + j(Lwu—1/Cw) etZc = - j/Cw

En multipliant haut et bas par jCw, on obtient :

Us = Ue .1/ (jRCw - LCw? + 1)

Us = Ue . 1 (2jrr.fr + 1 — fr?

En module :

Us = Ue. 1/F. Var2fre + (1 = fry)? (ligne 1010)

Liste des variables

n numeéro de la courbe

re résistance réduite

fr fréquence réduite

L inductance de la bobine

c capacité du condensateur

Fo fréquence de résonance en courant
Ro résistance critique

X,y coordonnées du point

u tension aux bornes du condensateur
a,b coordonnées de la case texte effacée

Déroulement du programme
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10 présentation

82 préparation du graphique

95 boucle des 20 courbes

1000 calcul des coordonnées du point
1020 et 1030 effet de perspective

180 tracé de la courbe



1000 calcul des coordonnées du point

250 introduction des données

280 calcul de Fo et Ro

340 calcul de fr et rr

1000 calcul des coordonnées du point
360 affichage des résultats

400 effacement des résultats

Commentaire des illustrations

Dans le cas de la figure 2, la fréquence imposée est égale a la
fréquence propre du circuit mais I’amortissement est élevé si bien que
la tension aux bornes du condensateur est inférieure a la tension appli-
quée. Il en est de méme pour la figure 3 bien que I'amortissement soit
faible parce que la fréequence est trop élevée. Par contre, dans la figure
4, |la fréquence est voisine de la fréquence propre, I'amortissement
est faible, il y a surtension aux bornes du condensateur.

10 CLS:MODE 1

20 LOCATE 14,8:PRINT"resonance"

30 LOCATE 1,22:PRINT"pour faire avancer le program
me, appuyer sur"CHR¥(243)

40 LOCATE 39,25:PRINT CHR#$(243)

S50 REM

60 REM

70 g=INKEY (1):IF g<>0 THEN 70

80 CLS

82 MOVE 14,94:DRAW 14,34:DRAW 494 ,-26:DRAW 550,60

84 WINDOW 1,6,1,5

86 LOCATE 2,1:FPRINT"u":LOCATE 2,2:FPRINT CHR# (209):
LOCATE 1,3:PRINT"r"CHR# (47)CHR¥ (208)"f"
0 rr=3.75

925 FOR n=0 TO 19

100 fr=0:G0SUB 1000

110 MOVE x,y

120 FOR fr=0 TO 2 STEP 0.03

130 GOSUB 1000:DRAW x,Yy

140 NEXT +r

150 rr=rr/1.22

160 NEXT n

170 REM

180 rr=3.75:fr=1:608UB 1000

190 FOR n=0 TO 59
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200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
470
990
1000
1010
1020
1030
1040

r)"f
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MOVE x,y

GOSUB 1000:DRAW x,y
rr=rr/1.07

NEXT n

REM

WINDOW 25,40,1,11

LOCATE 25,1: INFUT"L="31

LOCATE 25,2: INPUT"C=";cC
c=Cc#10"-6:f0=1/ (2%PI*SAQR (1%*c))
ro=2#SQR(1/c)

LOCATE 25,4:PRINT"Fo="fo

LOCATE 25,5: INFUT"f="3F

LOCATE 25,7:PRINT"Ro="ro
LOCATE 25,8: INFPUT"r="3r

fr=f/fosrr=r/ro

GOSUB 1000

LOCATE 25,10:PRINT"u="u
LOCATE 38,12:PRINT CHR#% (243)
TAG:MOVE x—-4,y+4:PRINT CHR# (203);
q=INKEY (1) : IF q<>0 THEN 390

MOVE x—4,y+4:PRINT" ";:TAGOFF
FOR a=25 TO 40

FOR b=1 TO 11

LOCATE a,b:PRINT" *

NEXT b:NEXT a

GOTO 260

REM

REM

REM
u=1/SQR(4*fr¥frxrr¥rr+(1—fr*xfr)"2)
X==20+ (Q0—-19%rr ) +240%fr
y=((60%#U) + (=30%fr )+ (Q0—-15%rr))
RETURN

Wil 9

3.892121
-3

2

s

e
il

4 .55532
4

a.500e36077

$C BT W Of

Fig. 2



y £53 ola
r/—f - -
Fosz $@3.-292121
£=2? 700
| Ro= §324.55532
% u= 1.82987614
.

Fig. 3
u L=2 b &
r)Lf C=? 0.1
Fo= 3.
/ o5 gga 292121
Ro= 6324.5
r‘ 23 &3a sS532
] _I.‘: 3.80679979
a/ 7 'I'

5. Filtrage RC
Simple ou double alternance

A partir d’'une tension sinusoidale Ve issue par exemple du secon-
daire d’un transformateur dont le primaire est alimenté par le secteur,
on désire obtenir en sortie une tension Vs unidirectionnelle, on dit ‘‘con-
tinue’’, si possible avec une faible ondulation.

107



Ve Vs

La loi des nceuds en A donne

i=inti =S, cdvs

R dt
1er cas : Si Ve > Vs, la diode conduit. Alors Vs = Ve
2¢ cas : Si Ve < Vs, la diode est bloquée. i = o
¥§+Cgv—s=0 st=—LVsdt
R dt RC

Utilisation du programme

Entrer les données R,C,FQ. Tracer les courbes Ve, Vs. Mettre ainsi
en évidence le role des entrées sur la forme de Vs.

Représentation graphique : on veut représenter deux périodes de
Ve. 2T doit correspondre au 640¢ point. Si I’'on donne at des accrois-
sements dt, chaque accroissement fera passer d’un point a un autre.

Donc dt.640 = 2T d’ou dt = 2T ou encore dt = _2 puis-
640 640.FQ

que FQ = % Ce calcul est fait dans les premiéres instructions de

la ligne 110.

Déroulement du programme

lignes 10 a 70 entrées des données. A l'instantt = 0 ou I'on
met sous tension le redresseur, la tension
d’entrée Ve n’est pas nécessairement nulle.
Autrement dit, Ve = Vsin (Wt + PH) avec PH :
phase a l'origine.
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ligne 80

ligne 100

ligne 140
ligne 160

ligne 170

A

Au moment ou la diode cesse de conduire
(instant t,, point A) le condensateur se décharge
dans R suivant une loi exponentielle et Vs est
représentée par la portion AB. Au point A, la
pente de la sinusoide et la pente de I’exponen-
tielle sont égales. Au contraire, dans la partie AB,
la tangente a la sinusoide a une pente plus
grande que celle de I'exponentielle. On se ser-
vira de cette remarque dans le programme (lignes
200 a 230).

3 tableaux de 640 valeurs A, B, C

Ve, Vs

b e

on forme 640 valeurs de t puisque t = 2.dt.F et
que F varie de 1 a 640. On calcule 640 valeurs
de 180.sin (2 FQt.PH) que I'on place dans le
tableau A. On pourra ainsi les extraire du tableau
pour dessiner la sinusoide sur deux périodes.
initialisation de Vs, dVs, i a zéro.

On calcule I'accroissement D = A(F+1) - A
(F) qui représente dVe.

dVs = Vs Rd—(t: . Le condensateur se décharge

dans R. La diminution de tension qui en résulte

est telle que :
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