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Application de Maple!
a I'analyse dimensionnelle

par Eddie SAUDRAIS
Lycée des Lombards - 10000 Troyes
mél : eddie.saudrais@wanadoo.fr

RESUME

Un article précédent utilisait Maple pour déterminer I'équation aux dimensions
d’'une expression, ainsi que pour travailler sur les unités dérivées. Je propose une
bibliotheque Maple qui prolonge I'utilisation de Maple en analyse dimensionnelle.
Basée sur le théorenld de Vaschy-Buckingham, elle permet de déterminer la forme
générale de la loi exprimant une grandeur en fonction d’autres grandeurs.

Rappelons-nous, c'était en 1987, Marer8ERO s’essayait a I'anticipation [6] :
«Agencez votre logiciel de maniére a le rendre interactif et portable [...] : input I,(L),
input g,(L/T/T), print t,(T), et la machine vous indiqueras k£ J///g. Vous aurez

réalisé une VRAIE calculatrice scientifique. Depuis 1977 [...], on attend un construc-
teur intéressé. Qui veut faire fortune ?»

Nous sommes maintenant a 'aube de I'an 2000. Vous lancez Maple sur votre ordi-
nateur. Vous entrez :

>with(anadim):

Puis vous vous reprenez I'exemple précédent :
>loi(I=longueur,g=acceleration,t=temps,t);

l:Cte%%E

Ainsi, Marc SErRREROAvait vu juste (pour le premier point seulement...) !

1. NDLR : La procédure d’'installation décrite dans le fichiestalle.txt ne fonctionne pas
si le dossietWindows de I'ordinateur contient un fichier nommdapleV4.ini . Dans ce
cas, il faut ouvrir celui-ci et, dans la sectif@ptions] , modifier la ligneMapleLib=...
pour lui donner I'allure suivante :

MapleLib=c:\maplev4\physique,c:\mapleV4\lib
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Maple peut étre fort utile pour I'analyse dimensionnelle [1]. Ses possibilités ont
été soulignées dans un article précédent [4] :

— tester ’homogénéité dimensionnelle d’'une expression littérale ;
— donner I'unité d’'une grandeur physique donnée ;
— rechercher les groupements monémes adimensionnels d’un probléme.

La bibliotheque que j'ai développée automatise la troisieme tache, et permet méme
de prédire la forme d’une loi.

1. L’ANALYSE DIMENSIONNELLE

1.1. Que permet-elle de faire ?

L'analyse dimensionnelle est le plus souvent pergue par les éléves - quand ils en
percoivent quelque ched - comme un critére de vérification de ’homogénéité d’'une
formule. On peut aller beaucoup plus loin, et prévoir la forme d’une loi entre plusieurs
grandeurs physiques.

Le théoremdl de Vaschy et Buckingham permet une utilisation active, prédictive
de I'analyse dimensionnelle. Je ne reprends pas les principes généraux d’analyse
dimensionnelle, renvoyant le lecteur aux nombreux articles sur la question [2] [6] [7].

1.2. Le théoréme II de Vaschy et Buckingham
Toute loi physiquef (X, ..., X,,) = 0Oentren grandeursX, ..., X, se ramenant

a r grandeurs dimensionnellement indépendantes peut étre réduite a une relation
@n,,...,N,_,)=0entren —r monébmes sans dimensidh, ..., I1,, formés a partir
desn grandeursXy, ..., X,,. Ce n’est que la traduction mathématique de I'indépen-

dance de la loif(X1, ..., X,,) = 0vis-a-vis des changements d'unité.

Ce théoréme est utilisé en aérodynamique pour la réalisation des maquettes ; si
tous les monémes sans dimensions de la maquette et du systeme réel sontidentiques, les
deux systemes sont totalement similaires. L'étude de la maquette permettra alors de
connaitre le comportement du modéle.

Le théoremdl permet aussi de prévoir la forme d’une loi. On trouvera de nom-
breux exemples dans [7].
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2. LA BIBLIOTHEQUE
2.1. Présentation
La bibliothéequeanadimest chargée selon la procédure habituelle :

>with(anadim);

anadim version 1.1 par Eddie Saudrais 1999
?anadim pour obtenir des informations sur ce package
[eqdim; thpi; loi]

L’aide en ligne est accessible pour chaque procédure de la bibliothéque. La com-
mandeeqdim(liste_grandeurs,expr) retourne I'équation aux dimensions eepr
(ce peut étre une grandeur, une expression algébrique ou une égalité). Cette commande
s’inspire largement de la commanBenPhys de la bibliothéque de S.eLGorF [4].

Lacommandéhpi retourne les mondmes sans dimensions construits a partir de la
liste des grandeurs données en argument.

La commandevi(liste_grandeurs,variable) retourne I'expression générale
devariable  en fonction des grandeurs entrées en argument.

2.2. Exemples d’utilisation

2.2.1. Le pendule pesant

Un grand classique de I'analyse dimensionnelle. Les grandeurs intervenant dans le
probléme sont la longuelr du pendule, la massa suspendue, I'angle initiak, la
pesanteug et la période des oscillations

Construisons les mon6mes adimensionnés :
>thpi(L=longueur,m=masse,alpha=angle,g=acceleration, T=temps);
2
_ _gr
=0T =T
Nous voulons la loi donnant la période des oscillations ?

>loi(L=longueur,m=masse,alpha=angle,g=acceleration, T=temps, T);

T = Cte ﬁ%@ﬂa)
g

Vol. 93 - Novembre 1999 E. SAUDRAIS



1668 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

2.2.2. Pression électrostatique

On veut la pression électrostatiqpea la surface d’'une sphére conductrice de
rayonR, portant la charge surfacigwe En n’oubliant pas de prendre en compte la per-
mittivité diélectrique du vide dans la liste des grandeurs du probléme, nous avons :

>loi(p=pression,epsilon0=_epsilon0,R=longueur,sigma=
charge_surfacique,p);

p =Cte E:—OE

2.2.3. Electricité
Comment construire un temps avec une résistance et une capacité ?
>|oi(R=resistance,C=capacite,tau=temps,tau);

T = Cte.(RC)

Et avec une résistance et une inductance ?

>|oi(R=resistance,L=inductance,tau=temps,tau);

1= CteBEB
OR O

2.2.4. Magnétisme

SoitB le champ magnétique créé par une spire de rdggrarcourue par un cou-
ranti, & une distance.

>loi(B=champ_magnetique,mu0=_mu0,R=longueur,i=intensite,
r=longueur,B);
B =cee Y HH
R "ORO

Attention de ne pas appelkeFintensité : c’est une variable protégée pour Maple !
2.3. Commentaires

Le théorémdl nous indique le nombre de monémes adimensionnés que I'on peut
construire ;iln'y a pas unicité de la solution. En général, plusieurs choix sont possibles.
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Le physicien fait son choix des monémes adimensionnés «au feeling», en cher-
chant si possible a faire apparaitre des nombres sans dimensions usuels [2] [7] : nombre
de Reynolds, de Prandtl, de Nusselt, etc.

Le choix de Maple dépend de I'ordre dans lequel les variables sont données en
arguments, ainsi que de I'humeur du proces%.eﬁ)ans I'exemple précédent :

>thpi(B=champ_magnetique,i=intensite,mu0=_mu0,R=longueur,

r=longueur);
S —
IO ino
>thpi(B=champ_magnetique,mu0=_mu0,R=longueur,i=intensite,
r=longueur);
_HO; r
I BR’T[Z R

C’est ici sans incidence sur la I8i(i, 4, R, r). En revanche, dans d'autre cas, la
loi cherchée peut s’écrire sous plusieurs formes. Considérons le champ magnétique
créé par une spire elliptique de demi-agestb, parcourue par un courant d’intensité

>loi(B=champ_magnétique,mu0=_mu0,a=longueur,b=longueur,r=longueur,

i=intensite,B);
B =cre. FUH 4.1
Oa 0 [Oa all

>loi(B=champ_magnétique,r=longueur,mu0=_mu0,a=longueur,b=longueur,

i=intensite,B);
B =Cte. E}LO’@. AL.2l

r Or rd

La formulation de la loi cherchée dépend alors de 'ordre dans lequel 'utilisateur
entre les données.

2. Les résultats sont retournés par une commande de Maple sous forme d’'un ensemble, dont
I'ordre est fixé par Maple sans aucun contréle de la part de I'utilisateur.
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Annexes

REGLES D’UTILISATION DE LA BIBLIOTHEQUE
J'ai tenté de rendre I'utilisation de cette bibliothéque la plus intuitive possible. Les
regles de base sont :

— la nature d’'une grandeur peut étre précisée par sa dénomination usoregjeeur,
temps...)Des «synonymes dimensionnels» peuvent étre utilisés : selon le contexte, on
pourra utilisertempsou periode frequenceou pulsation;

— aucune majuscule et aucun accent ne sont utilisés dans les noms des grandeurs ;

— les dimensions de plusieurs constantes fondamentales sont connues. Le nom est le
nom usuel de la constante précédé du caractére _: _c pour la vitesse de la lumiere, _mu0,
_epsilonO, etc.

Dans cette premiére version, je n'ai pas prévu la possibilité d’ajouter des données,
aussi ai-je taché d’en entrer un maximum.

THEOREME IT ET MATRICE DIMENSIONNELLE

On trouvera des informations détaillées sur le théordindans [2][5][7]. La
méthode que j'ai utilisé est inspirée de [3].

La dimension de toute grandeur physique peut s’exprimer en fonction des dimen-
sions de sept grandeurs de baBg,..., B;. Les grandeurs de base choisies dans le sys-
téme international (SI) sont : la mas@d), la longueur(L), le temps(T), l'intensité
électriqug(l), la températur€®), la quantité de matier@) et I'intensité lumineusél).

La dimension d’une grande@ s’écrit de maniére générale :

)
[61= [ 5" 1)

i=1
soit dans le systéeme international :

[G] = MALRTH[4@% N %64

Application de Maple a I'analyse dimensionnelle BUP n° 818



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 1671

Soit un ensemblexy, ..., X, de n grandeurs physiques. L’équation aux dimen-
sions de chaque variable s’écrit :

,
[x,;1=[]B;" (2)

i=1

On définit donc la matrice dimension du systeme :

g A

A=g: . Qg (3)
E]F’ﬂ a7nH

C’est une matrice rectangle de dimens{@mx n).

SoitIT un produit des variable&’, ..., X,,. Il s’écrit :
n )\
ns= |‘| X’
Jj=1

D’apres (2), on a donc I'équation aux dimensions :

7
[n] = [Xl)‘l X’);n] = I_l Bi"n)‘l totah, (4)

i=1

Nous recherchons des monémes adimensionnés. L'équation aux dimensions s’écrit
donc :

(=1

D’apres (4), on a donc le systéme :
agh +...+a,N, =0, pouri=1..,n (5)

A
=t
B

le systéme (5) s’écrit matriciellementdA = 0 (6)

En introduisant le vecteur : A

I o |

Ainsi, chague monéme adimensionné construits a partindesiables de départ
est caractérisé par un vecteyrsolution de (6). Une base du noyau Agermet de
définir un ensemble complet de mondémes sans dimension.
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Sir estle rang dé\, la dimension du noyau d&estn — . On peut donc construire
n—r mondmes adimensionnéy, ..., I, indépendants les uns des autres (aucun de
ces mondmes ne peut s’écrire comme combinaison monéme des autres). Toute gran-
deur adimensionnée s’écrit alors de maniére unique :

q c, —r
na..ng-,

La base du noyau d& pouvant se construire d’autant de maniéres que I'on veut,
on n'a donc pas unicité des— r mondmes adimensionnés.

CONCLUSION

Maple nous donne les moyens de construire une séance d’informatique axée sur
I'analyse dimensionnelle. La bibliotheéque de SergeQorr, permet de travailler sur
les changements d’'unité, celle que je propose sur une utilisation active de I'analyse
dimensionnelle. Certes, dans le cadre du programme, I'accent doit étre porté sur la simple
vérification de I’'hnomogénéité des formules, mais I'utilisation du théorEhpermet de
construire une séance d’informatique qui peut marquer certains éléves favorablement !

Dans un avenir que jespere proche, cette bibliothéque devrait évoluer : possibilité
d’ajouter des grandeurs et des constantes, possibilité de changer le nom de I'éventuelle
fonction inconnue, automatisation du changement de I'ordre des données (quand le
choix des mondmes ne nous convient pas), traitement plus rigoureux des erreurs diverses.
Elle est actuellement disponible pour MapleV4 et MapleV5.

La bibliothéque, ainsi que des exemples d’utilisation, seront disponibles sur mes
pageshttp://perso.wanadoo.fr/eddie.saudrais
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