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L’ordinateur en travaux pratiques
classes préparatoires aux grandes écoles

par Claude RABALLAND et Michel NOEL
professeurs en mathématiques spéciales
Lycée Michel Montaigne 33075 Bordeaux

Cet article décrit-quelques applications possibles de I'informatique
au cours de séances de travaux pratiques dans les classes préparatoires
aux grandes écoles d’ingénieurs. Les exemples proposés font partie de
la liste de manipulations effectuées en cours d’année par les éleves du
lycée Michel Montaigne pour leur préparation aux concours.

Nous pouvons envisager plusieurs fagons d’utiliser 1’informatique
avec nos éleves pendant les séances de T.P. :

1) Simulation et gestion de relevés expérimentaux «classiques»,

2) Simulation et gestion de relevés expérimentaux effectués en
acquisition de données automatisées,

3) Hlustration des lois théoriques associ€ées a un montage expéri-
mental réalisé en T.P.,

4) Illustration d’un résultat théorique obtenu lors d’une séance de
cours ou d’un exercice.

Nous proposons, dans ce qui suit, une bréve description des
manipulations que nous avons effectuées avec nos éleves, en applica-
tion des quatre points précédents.

1. SIMULATION ET GESTION DE RELEVES EXPERIMENTAUX
CLASSIQUES

L’ordinateur calcule un modéle théorique associé au phénomene
physique étudié. L’ éléve effectue les mesures avec des appareils usuels
et place ses points expérimentaux en confrontation avec la courbe
théorique grice a un gestionnaire de mesures.
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Nous étudierons les exemples suivants :

1.1. Courbe de déviation de la lumiére par un prisme.

Cette manipulation est effectuée en T.P. d’optique avec des éléves
de Spéciales P, P".

Un prisme d’angle A = 60° est placé sur un goniométre. On
effectue le relevé de la courbe de déviation D en fonction de I’angle
d’incidence i sur la face d’entrée du prisme.

L’indice est calculé au minimum de déviation par la formule :
n=sin ((A+Dm)/2)/sin (A/2).
L’ordinateur trace la courbe théorique D = f (i) pour I'indice donné
(relatif a la raie jaune du sodium). Les éleves placent leurs points
expérimentaux sur cette courbe théorique.

On donne ci-dessous, un exemple de relevés.

DEVIATION O LA LUMIERE PAR UN PRISME : Courbe D = f(3)
fy = x-p+180/pi%Asin (n¥sin (DHp1/1B0-AB1n (8in (x#pi,/1B0) /n}))
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Figure 1

Logiciel utilisé : MATH - MODULE COURBES EN CARTESIENNES
(fichier PRISME), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes préparatoires.
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Grice a I'interactivité de ce procédé, les éleves détectent immédia-
tement leurs causes d’erreurs (elles sont nombreuses !) : mauvaises
mesures d’angles, mauvais calcul d’indice, etc...

R2
— Rl1=R2=R3= 1 k&
Rl
C = 100 nPF
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Figure 2

1.2. Circuit déphaseur : tracé de la courbe de phase

On réalise le montage électronique ci-dessous :

La fonction de transfert du montage :
. 1-jRCw
H9) == R
montre que la phase est une fonction de la fréquence par & =n -
2Arctg (RCw)

L’ordinateur propose le tracé de ®(w) dans le diagramme de Bode ;
les éleves effectuent le relevé expérimental correspondant (fréquence-
meétre et phasemeétre) et placent les points expérimentaux sur la courbe
théorique grice au gestionnaire de mesures.

On obtient le diagramme page suivante (figure 3).

Cette manipulation est rapide et marche tres bien en général. Il peut
arriver que, par suite d’une erreur sur le choix d’un composant (R ou
C), les points expérimentaux ne soient pas situés sur la courbe
théorique : I’éleve corrige facilement son erreur.
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CIRCUIT DEPHASEUR - TRACE DE LA COURBE DE PHASE
fy = 180-180/pin2naten (nwmnanpinx)
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fxmin = :.000E+00 fxmax = 5.000E400 xQ = 3.000E+00 fy0 =~ B.SB2E+04
fymin = B.290E-01 fysax = { 784E+02

MATH - CBC 1.0

Figure 3

Logiciel utilisé : MATH - MODULE COURBES EN CARTESIENNES

(fichier DEPHAS), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes préparatoires.

1.3. Self simulée - Résistance négative

Montage réalisant une résistance négative —Ro :

&3
i
€ | F1=R2=R3 = 1 kfL
m
AQ ]
Ve
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Montage réalisant une self simulée (L, r) :

RS

ie R4

¢ = 10 n¥

Ve

Figure 4

R4=R5 = 1 kL2

Figure §
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On associe les deux montages précédents selon le schéma ci-des-
sous :

R=1k.2

—

Figure 6

La fonction de transfert s’écrit :
jLo
jLo (1 +R (Ro-r1)/rRo) +R

= Gain : GdB = 20 log (Lw) - 10 log (R + L2 @? (1 + R (Ro -
r) / tRo)?)

= Phase : ® = n/2 - Arctg (Lo (1 + R (Ro~r1)/1Ro) /R)

H (jo) =

L’ordinateur propose le tracé du diagramme de Bode : Gain et
phase. Les éléves placent leurs points expérimentaux sur les courbes de
gain puis de phase grice au gestionnaire de mesures. Il constatent
immédiatement si leurs mesures sont correctes ou non.

On obtient les relevés ci-dessous :

SELF SIMNLEE £T RESISTANCE NEBATIVE: Courbe de gain {Sode)
ty = 20w10g (0.02PINx) -10%10g [nn+aar (0. ORWP TN (14n¥ (p~500) / {B00mp) ) ) }

T T T ™ T T L T

R, 500.2

Bye k2

lllllllllllllllll

Tll"l(l'l’l!llTlll

[ TR VT S TS TR SHUN TSR TN VAV S TN TP U O WU N O
fxmin = 2.0008+00 fxmex = B.000E+00 fx0 = 4.000E+00 fy0 = -2 00OE+0L
fymin = -4 404E+01  fymsx « -i.1002-03 MATH - CBC 1.0

Figure 7 : Courbe de gain pour R o = 1 kQ et Ro = 500 Q
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SELF SIMULEE ST AESISTAMCE MEGATIVE: Courbe da gain (Bodej
fy = 20%1lcg (0.02%PINx) ~10k10g (nNa+sar (0. 02%PINXH (1+nx (p~300) / (500mp) ) } )
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fxmin = 2. 000E+00 fxmax = 8. 000E+00 txG = 4.0006+00 fy0 = -2.000E+01
fymin = ~4.404E+01 fymex = -8, 021£+00 MATH - CBC 1.0

Figure 8 : Courbe de gain pour R o = | kQ et points expérimentaux.

Logiciel utilisé : MATH - MODULE COURBES EN CARTESIENNES

(fichier GAIN-RN et PHASE-RN), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes

préparatoires.

Mémes remarques que précédemment : Contrdle en temps réel des

erreurs de manipulation et correction de celles-ci

On constate qu’en haute fréquence (f > 100 000 Hz)

les points

expérimentaux s’écartent notablement de la courbe théorique ; ceci est
di au comportement non idéal des amplificateurs opérationnels.

1.4. Oscillateur a pont de Wien

On réalise le montage ci-dessous :

R4

Rl=R2=R = 1¢ k.1
ClaC22C = 10 np

RA=1kn

.
ve B4 =1k

Figure 9
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L’expression de la fonction de transfert s’écrit :

2
_S2p”+S1p+S0 .
H(p)=—"" (p=jo)
E2p°+Elp+ED
Les coefficients Si et Ei sont calculés par les éléves.

L’ordinateur fournit les tracés de :
* La courbe de gain,
* La courbe de phase,
* La courbe de réponse impulsionnelle (réponse A une impulsion de

Dirac calculée par transformée de Laplace).

On modifie le rapport K = R4/R3 pour observer l’apparition
d’oscillations sinusoidales ; on trouve K = 2.

On obtient 'enregistrement ci-dessous :

langugs of Injecutipen Etode de 1a réponse § une ispulsien de Dirsc @ BOE 2

Figure 10 : K < 2 : Oscillations amorties
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HHE

/E

b
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Figure 11 : K = 2 : Oscillateur sinusoidal
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g of Wpuinalign Etude de la réponse 4 une Iapeleion de Diree ; BODE 2

Figure 12 : K > 2 : Oscillateur saturé.

Logiciel utilisé : BODE. Livre : CIRCUITS ELECTRONIQUES - FONCTION DE
TRANSFERT page 129. Sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes prépara-
toires.
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2. SIMULATION ET ACQUISITION DE DONNEES

On réalise le titrage de I’acide orthophosphorique et la détermina-
tion des 3 pK de H3POy en classe de Spéciales P.

Matériel utilisé :
Carte Interface CANDIBUS et logiciel SIMULTIT2.

Le programme TPTIT de SIMULTIT2 permet d’ étalbir, grdace a la
carte dacquisition, des fichiers de mesures directement lisibles par
SIMULTIT2.

Le logiciel MATH, programmé pour la courbe de titrage de H3POy,,
permet enfin de visualiser les écarts entre les formules approchées et
la courbe exacte.

Pour le titrage de H3PO,, on place dans un bécher 50 ml de H3PO,
de concentration molaire Mo et 10 ml de KCI molaire (pour fixer la
force ionique). On titre avec une solution d’hydroxyde de sodium
décimolaire.

On plonge une électrode de verre et une électrode de référence au
calomel dans la solution (schéma du montage dans I’éditeur de texte du
logiciel MATH), ces électrodes sont reliées a un pH-metre dont la sortie
enregistreur est connectée 2 1'interface CANDIBUS.

Aprés étalonnage préalable avec deux solutions tampons, on rentre
au clavier de I’ordinateur les volumes de NaHO versés au cours du
titrage et on valide la mesure de pH en tapant sur la touche <ENTREE>.
La courbe s’affiche au fur et & mesure sur ’écran.

Une fois les mesures terminées, en exploite la courbe au moyen de
SIMULTIT2. La récherche des volumes équivalents se fait avec le tracé
de la dérivée de la courbe, puis en pointant les points particuliers du
titrage (point de départ, point de demi-équivalence) ; en notant leurs
coordonnées, on détermine des valeurs approximatives des trois pK de
H; PO, (au moyen des formules simplifiées de pH).

On passe ensuite a la simulation du graphe en définissant un
systéme expérimental (mémes volumes, mémes concentrations mo-
laires) en prenant pour valeurs des pK les valeurs déduites du graphe.
Si la superposition n’est pas correcte, on modifie les valeurs erronnées
et, aprés 2 ou 3 simulations, on arrive a une bonne superposition, les

Vol. 85 - Février 1991



260 BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS

pK étant alors ajustés au mieux. On remarquera, sur le graphe, que pour
les valeurs de pH élevées, la réponse de 1’électrode de verre donne une
valeur de pH trés inférieure a la valeur calculée.

Dans les conditions expérimentales choisies, on a déterminé :

pKl1=22 pK2 =6.7 pK3 =109
On obtient la courbe ci-dessous :

T =T

[@: % de HsPOa
Bl : % de HzPOa~
Bl - % de HPOa™~
: % de POs™~

Figure 13

Remarque : les courbes donnant les % des diverses especes
permettent de trouver pK2 et pK3 aux intersections respectives de

et [6] etde [4] et [5].

On termine par la comparaison des tracés approchés de la courbe
de titrage en utilisant la formule classique du type pH = pK + log
((BASEJ/[ACIDE]), puis de la courbe exacte obtenue en résolvant une
équation du 2° degré, pour la 1°7 acidité ou la 3° acidité. (Logiciel
MATH, fichier H3PO4).

On constate finalement un écart significatif uniquement pour les
faibles et forts pH, la partie centrale de la courbe étant bien représentée
par ces formules approchées. On place également les points expérimen-
taux sur la courbe théorique pour vérifier le modele de calcul :
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Titrage de HIPO4 1N per NeOM 0.1iM - On titra les 2 premieres scidites
Ty = -log [ (x/ ($+%) 4p) /2neba (~1+sart (sbe (14dupH (1-x¥x] /sar (xepw (14x)1))) ) wx<
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fymin = 4.023€-01 fysax ~ 1.248E+01 MATH - CBC 1.0

Figure 14

La courbe exacte est disjointe de la courbe approchée en début de
titrage ; elles sont confondues ensuite.

(Remarque : la courbe approchée peut aussi étre obtenue i partir
de SIMULTIT2).

Titrege de H3IPG4 1IN per NaQM 0.1M - On titre les 2 premieres acidites
1y = —109 ({x/ 14x) +n) /29eba (~1+3qrt (808 (1+4mp® (1-xwx} /80r (x4p® [44%) ) ) )]} Wx<
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frain « 41.000E-02 fxmex = 2,9B08400 fxO = 3.480E+00 fyD = 7 0O0E+00
cfymin = 1. ZH1E+00 fysax = 1§ .2488+0% MATH - CBC 1.0

Figure 15

Les points expérimentaux sont en bon accord avec la courbe exacte
jusqu’a la deuxiéme équivalence.
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3. ILLUSTRATION THEORIQUE D’UN MONTAGE EXPERIMENTAL EN
TRAVAUX PRATIQUES

3.1. Interférences et diffraction a 'infini par les fentes d’Young.

On réalise le montage expérimental classique de la figure d’inter-
férences a I’infini par des fentes d’Young sur un banc d’optique. La
figure d’interférences est calculée en cours.

Les éleves sont invités, en début de séance, a étudier sur
I’ordinateur I’allure de la courbe. Ils mettent également en évidence
I’influence de la figure de diffraction de chaque fente. Ils observent les
roles joués par la distance des fentes et par la largeur d’une fente. Ils
comparent ensuite avec 1’observation expérimentale.

INFLUENCE D& LA DIFFAACTION SUA LES FENTES 0°YOUNG
fy = 0.5% (14cos (23p1m/nwx) ) vear (810 (P1up/nax) / (A /nex) )
T T T T T

L S S B S S B =T

A~

ll||l|1114l1||l|||

1Tl||’llllllllllll

FIRSRT SN ST WY SENY SHUUN TRUNS WU U ST ST SUPN SUY WS SN S S S
fxmin = -2,000E-04 fxmex = R.000E-02 %0 » -2.728€-12 fy0 = 5.000E-C1
fymin = 4.015£-08 fysex = 9.9996-01 MATH - CBC ¢.0

Figure 16

Logiciel utilisé : MATH - MODULE COURBES EN CARTESIENNES (fichier
DIFF-Y), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes préparatoires.
3.2. Figure de diffraction a I'infini donnée par un réseau a fentes
On étudie, a l'aide d’un goniometre, la figure de diffraction a

I’infini donnée par un réseau a fentes élcairé par une lampe a vapeur
de sodium ou de mercure.
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En début de séance, les éieves observent, a I’ordinateur, la figure
de diffraction donnée par un réseau a 10 fentes puis 30 fentes. Ils
mettent ainsi en évidence !’influence du nombre de motifs du réseau
sur la finesse de pics principaux et sur le role joué par les maximums
secondaires. Ils passent ensuite, pour le reste de la séance, a 1’expéri-

mentation proprement dite.

FIGURE DE OLFFRACTION PAR UN REBEAU DE 30 MOTIFS
1y = oar (s4n (p8x/2) / (pwetn x/D)))

1
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fymin = 6, 42907 fymax = 9. 98BE-0L

fxmin = -8.000€+00 fxmax = 6.0006+00 1x0 = -1.1848-10¢ fy0 = 4.9796~0¢

MATH - C8C 3.0

Figure 17

FIBURE DE OIFFRACTION PAR UM RESEAU DE 10 MOTIFS

fy = sar (ain (pex/2 / (pesin x/2}])

LN AL T M B L

TSR SU I U AR Y S AT SRR A

tymin = 9 B47€-06 fymax ~ 9.99SE-04

fxmin = -8.000€+00 fxmax = 8,0006+00 fxO0 = -1 184E-10 fy0 = 4.996E-01

MATH ~ CBC 1.0

Figure 18

Logiciel utilisé : MATH - MODULE COURBES EN CARTESIENNES (fichiers
RES-10 et RES-30), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes préparatoires.

Vol. 85 - Février 1991




264 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

4. ILLUSTRATION D’UN RESULTAT THEORIQUE DE COURS

Une séance de travaux pratiques peut étre l’occasion, pour les
€léves, d’étudier en détail un modele théorique exposé€ en cours ou en
exercice. Ils disposent, pour cela des ordinateurs de la salle de T.P. Si
le temps d’utilisation est bref, ceci peut-€tre fait & 1’occasion d’une
séance de T.P. quelconque, sans que celle-ci ne soit trop perturbée.

4.1. Loi de distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann.

A propos du cours de thermodynamique de Math Sup, nous
proposons a nos éléves d’étudier la loi de distribution des vitesses de
Maxwell-Boltzmann. On met ainsi en évidence la notion de vitesse la
plus probable, 'influence de la tempérture sur cette vitesse et sur la
largeur de la distribution des vitesses autour du maximum central.

FONCTION D& DISTRIBUTION OE BOLTZMAN POUR LA YITESSE
fy = 4npiv (0/2/p1/8.32/0) ~ 1. Suxnxwexp (—mexux/2/8.32/p)
— ——r— T T LERau aa
= B
- ~
b 4
e —
4
L ]
P S R SR S S A
fxmin = 0.000E400 fxmax = 1.000E+04 $x0 = $5.000E+03 fy0 = 2.B28E-04
fymin = O0.000E+00 fysax = 5. 28304 MATH - CBC 1.0

Figure 19

Logiciel utilisé : MODULE COURBES EN CARTESIENNES (fichier BOLTZ), sortie
sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes préparatoires.

4.2. Equilibre de BOUDOUARD et loi de déplacement de
I'équilibre

On étudie I'équilibre : 2CO () === C () + CO, (,
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On représente, & une pression donnée P, la fraction molaire x de
CO dans la phase gazeuse en fonction de la température T.

Pour cela, on se donne les grandeurs thermodynamiques standard
AH® (594 €t S° (208) de CO, C et CO, et on résout 1’équation :

K=(1-x)/ (Px2) avec In (K) = — AGo / RT et P en bars.

On représente, a 1’aide du menu RESEAU, le réseau de courbes
obtenu pour différentes pressions.

On vérifie ainsi que, si 3 T donnée, on augmente la pression,
I"équilibre se déplace vers la formation de CO, (x décroit) et que si, 2
P donnée, on augmente la température T, I’équilibre se déplace vers la
formation de CO (x croit).

EQUILISRE DE 3JOUOCGUARD: XCO = f(7) - Influence de la preasion
fy = (-1t+eart ({+dupn10” {9000,/x-9.22})} /o/n/ 40" (8000/x-3 .22}

T T T T

- 4
- i
i L -
L 4
A B
= H
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- / J{
cur i S WOV SO VRIS EUUY G SHUURN TS S S U W S -1
fxmin ~ 5. 000E+02 fxmax = 2.000E+03 tx0 = ' { 2850E+03 fy0 = 3.000E~-04
fymin = 4,074E-08 fymax = 4, 000E+00 MATH - CBC 1.0
Figure 20

Logiciel utilisé : MATH — MODULE COURBES EN CARTESIENNES (fichier
BOUD, Option RESEAU), sortie sur traceur SEKONIC SPL 430 des classes prépara-
toires.
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CONCLUSION

Les exemples proposés ci-dessus sont loin d’étre exhaustifs ! Nous
avons toute une panoplic d’autres applications possibles de 1’outil
informatique. Certaines d’entre-elles sont trés bréves : 10 mn seulement
pendant une séance de T.P. seront consacrés au passage sur machine
{exemple : étude de la figure d’interférences des fentes d’Young). En
revanche, celles qui font appel a un gestionnaire de mesures ou a une
acquisition de données peuvent durer toute une séance et mobiliser
completement un poste informatique.

Ceci montre que l'utilisation de I’ordinateur, si elle est raisonne-
blement congue, peut trouver sa place dans de nombreux domaines.

Nous n’avons pas non plus perdu de vue la préparation de nos
éléeves aux épreuves orales des concours : c’est ainsi que la plupart de
nos manipulations s’inscrivent dans le cadre de I’emploi de ’ordinateur
aux épreuves orales des concours (cf note du jury du concours commun

CENTRALE).
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