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DE NOUVEAUX OUTILS
SUPPORTS DE MODELISATION ET DE SIMULATION :

INTERACTIVE-PHYSIQUE ET STELLA

1. De l'acquisition de données a la simulation numérique

Bien qu'ancienne, l'idée d'utiliser la simulation sur ordinateur dans I'enseignement des
sciencesn'a été que faiblement développée en regard des utilisations de I'ordinateur "outil de
laboratoire” ou I'ATIDEX. Cette derniére activité constitue toujours l'axe prioritaire des
usages en lycée. Le succes de I'ATIDEX vient de la convergence entre une évolution des
pratiqgues expérimentales dans les laboratoires de recherche et la modernisation, souhaitée par
les enseignants, des activités expérimentales en physique et en chimie dont I'ATIDEX est un
élément. Dans ce cadre, la simulation numérigue a fait toutefois progressivement sa place en
tant qu'outil de vérification ou d'ajustement de modeéle : I'équation différentielle de tel
phénomene, par exemple, est résolue numeériguement et le modele, ainsi mis en
fonctionnement, peut étre ajusté pour rendre compte d'un ensemble de in€suiiea entre

les mesures expérimentales et la simulation numérique a pour but d'aider les éléves a assimiler
le modéle étudié.

1.1 Quelques exemples
1.1.1 En chimie:

Lors de l'utilisation d’'un logiciel de pHmeétrie (LogipHSimultit ou Réaction acide-bdse
Titrab’..), le tracé des courbes fait appel & un modéle permettant de déterminer le pH d’un
mélange en fonction du volume d’une des solutions versé. Deux utilisations courantes :

» Comparaison des mesures expérimentales (obtenues "a la main" ou par acquisition
de données) et de résultats obtenus par simulation,

> Etude de linfluence des paramétres de la réaction : concentration d’une solution,
valeur du pH a la demi-équivalence ...

Dans ce cas l'éleve, n'a pas acces au modeéle. Il en utilise les résultats. Une utilisation
raisonnée suppose néanmoins que le principe des calculs mis en jeu soit connu de lui. Dans ce
domaine, il est aussi possible de faire établir I'équation mathématique décrivant le phénomene
étudié (dans un domaine restreint, avec les approximations adaptées) et de comparer les
résultats théoriques et les mesures expérimentales : ceci suppose une maitrise plus grande du
modele par les éléves et donc des notions en grande partie déja assimilées.

1.1.2 En électricité :
Les logiciels de simulation (Electronics Workbeh&rocodile Clip§ sont le plus souvent

' Voir [JEROME P., 1979]. Voir aussi [GIORDAN A., MARTINAND J.L., 1987] et [INRP, 1983].
? Acquisition et Traitement Informatique De mesures Expérimentales ou ATIDEX.

° Voir par exemple [BEAUFILS D., 1992].

“ Jeulin

*L&l

® Micrelec

"L&l

® Pierron
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utilisés en liaison avec un phénomeéne électrique étudié au travers d’'un montage :

» Aide a la mise au point du montage électrique (détermination des caractéristiques
des composants adaptés par exemple),

> Etude de linfluence des paramétres du circuit sur le phénoméne observé.

La encore I'éleve fait fonctionner un modele en liaison avec le phénomene expérimental.
L’avantage d’un tel fonctionnement est que I'éleve peut séparer les difficultés : conception et
fonctionnement du montage d’une part, réalisation de ce montage avec des objets réels d’autre
part, retour sur le fonctionnement enfin.

Dans les deux cas cités, la deuxieme utilisation revient a "faire fonctionner" un modéle basé
sur des lois. Ces activités ont pour but de faciliter les allers et retours entre I'expérience et les
lois mises en jeu. L’enjeu est alors que I'éleve associe le phénoméne expérimental et les lois
théoriques indépendamment du contexte "scolaire”. De nombreuses études didactiques
montrent que cet enjeu est rarement dépagses articles du BUP rendent comptent de
recherches en mécanique et cinématique du‘pantélectricité

Aujourd’hui, une nouvelle étape est, semble-t-il, en cours de franchissement. De cette
simulation attachée a l'interprétation de mesures, nous passons a l'utilisation de la simulation
dans des activités de construction de modéles et de manipulation/expérimentation sur modele.
Cette évolution n'est pas une rupture mais bien une évolution légitime. En premier lieu, les
pratiques scientifiques qui peuvent étre prises en référence pour la construction d'activités
didactiques sont de plus en plus nombreuses a s'appuyer sur la simulation numérique, gu'il
s'agisse de I|'électronique, et plus généralement de la CAO, ou de la physique fondamentale
depuis l'infiniment petit des modéles de la physique nucléaire a l'infiniment grand de la
cosmologie. En second lieu, les travaux et études sur les activités favorisant I'acquisition et la
structuration des concepts tendent a montrer que les activités fondées sur la manipulation
concrétes ne sont ni toujours propices a la conceptualisation, ni surtout les seules.

Ainsi, la mise en relation de modeéles particulaires simulés sur ordinateur et d'expériences
macroscopiques a été expérimelitéesemble étre prometteuse au niveau de I'apprentissage
deés le programme du cycle central des colléges.

Cette évolution se traduit par I'apparition de nombreux logiciels dont plusieurs sont utilisés en
classe préparatoire scientifique ou dans l'enseignement des disciplines technigues. Cette
évolution est également visible a travers les propositions de communications pour ces
journées qui sont de plus en plus nombreuses a mettre en avant les potentialités de'tes outils
Dans le cadre du Plan National de Formation, la Direction des lycées et Colleges a organisé,
en mars 1997, un stage destiné aux formateurs académiques : "lI'apport de la simulation dans
les apprentissages expérimentaux en physique-cHimie"

Cette évolution a conduit a des travaux de recherche sur des activités liees a la manipulation
de modeles. Les enseignants qui présentent les travaux suivants ont expérimenté avec des

°Voir [SALTIEL E., 1978]. Voir aussi [VIENNOT L., 1979]

“Voir [BAHIER D. & al 91]. Voir aussi [MENIGAUX J. 91]

*Voir [LASCOURS J. 98]

2 Voir MEHEUT 94], [CHOMAT & al 92].

 Simulation de travaux pratiques en électricité, électronique et électrotechnique pour I'EAD (Marc Bouchet) ;
Intégration du réel et du virtuel en sciences expérimentales (Pierre Nonnon) ; Simulation de cinétiques par la
technique des automates moléculaires (Jérobme Randon).

' Ce stage du PNF a eu lieu les 25-26 mars 1997 au lycée Jean Perrin (Rézé - Nantes) ; le compte rendu est
accessible sur le serveur du ministére a I'adresse suivante http://www.education.gouv.fr/sec/phy/nantweb.htm.
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eleves des usages qui ne rentrent pas dans les activités que l'on pourrait qualifier de
classiques. L'objectif de cet exposé est de présenter ces activités nouvelles en s'appuyant sur
deux exemples de logiciels de simulation particuliers (Interactive Physique et Stella) qui,
d'une part, ne font pas l'objet de communication durant ces journées, et d'autre part,
permettent de positionner clairement des questions fondamentales sur la simulation
numerique, notamment le réle de la représentation. Les questions posées sont soumises a la
réflexion des enseignants de physique et de chimie dans le but d’améliorer I'efficacité de
notre enseignement.

2. La simulation avec Interactive Physique

Interactive Physique est un logiciel de simulation iconique. Il uti:
des objets qui sont des représentations figuratives ou schéma:
d’objets réels (tels que ressorts, fils, objets étendus...). Dans le c:
contre du pendule simple, un objet sphérique est suspendu a unft:

Bien que fondé sur la résolution numérique des différentes équa
traduisant les effets des forces et des liaisons, aucune d’entre
n'est a écrire. La seule donnée des parameétres du systeme (masi: i
objets, les longueurs des fils, Intensité de la pesanteur, ...) el: =
conditions initiales suffit & lancer la simulation. S

L’intérét majeur du logiciel réside dans le fait que I'utilisation d’'icbnes permet de créer un
niveau intermédiaire d’abstraction entre I'objet réel et son modele.

Ces objets hybrides utilisés dans le logiciel sont des modeéle-objet-icbnes (M.O.I) :

» Icdne car les objets ont un aspect qui rappelle la forme d’un objet réel.

* Modéle car tous les objets du logiciel ne sont, en fait, qu’'un ensemble de
parametres liés par des lois (qui dépendent du type de I'objet).

* Objet car on appelle un cercle, une bille, une ligne brisée un ressort, et que I'on
simule un systeme réel.

L'utilisation de ces M.O.l permet en fait, d’expérimenter les modéles physiques, en modifiant
les paramétres et en multipliant les situations physiques. Elle permet donc de faire fonctionner
les modeles et surtout de les voir fonctionner (la plupart des lois de la mécanique étant
intégrées au logiciel).

Or, une des difficultés de I'apprentissage de la physique réside justement dans la possibilité
d’abstraction des éleves a partir d’'une "situation réelle”. L’utilisation d'un logiciel tel
gu’lnteractive Physique offre ainsi une activité nouvelle aux éléves qui n’avaient jusqu'a
présent que peu de possibilités de voir un modéle en fonctionnement et aucune éventualité de
I'expérimenter.

On peut donc raisonnablement penser que cette activité nouvelle, puisse développer
'autonomie de I'éleve, augmenter sa "culture mécanique” et surtout qu’elle lui permette de

construire une meilleure représentation des situations grace au lien modéle-objet qu’induit la
simulation iconiqué.

Les quelques exemples qui suivent permettent d’illustrer quelques aspects du logiciel.

* Roland Bouroulet : Thése de didactique en cours sous la direction d’Alain Durey ENS-Cachan
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2.1 Pendule simple

Une fois que I'on a créé la sphére au bout du fil , on peut vouloir modifier sa masse. On utilise
alors la fenétre de description des propriétés de la sphere.

Les propriétés des objets varient en fonction de la nature de I'objet. Ci-dessous figurent les
fenétres des propriétés du fil et de la bille.

s r Proprigtés
| Mass[1] - I [ Constraint[I3]1 - |
Sohere >
Tongueur | D.?54| m
" -0.534 m Coourante] 0.754 m
y O0.Z57|(m
H 2.284 | rad
Y 0.000|m/= t
Wy 0.031|mds
Vs o.o0o|Fadss Elasticité a.ao0

masss kg
frot. stat 0200 Active quand
frot. cin. 0.z00 @) Toujours
Slasticité 0.500 L] :
chatge 1.00e-4|C = | ,-'_:‘.’\-,
surface 0.003 m"2 7
I

]

Ce qui est particulierement intéressant, e
que l'on peut a la fois, voir les
mouvements, conserver les traces d
positions successives des objets,

visualiser sous forme de graphiques |

D

11K 2 1 S AN

variations de différentes grandeurs prédéfinies (énergie cinétique, potentielle...) ou que I'on
définit (énergie mécanique par exemple).

Dans le cas du pendule, on peut représenter, en fonction du temps, I'énergie cinétique,
I'énergie potentielle et 'énergie mécanique.
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De plus a chaque pas, le logiciel
enregistre tous les parameétres du
systéme, ce qui permet ensuite de
revenir, sur des points particuliers
du mouvement ou d'observer pas a

| pas. Cela donne une grande latitude
R d’étude des systemes (éleve ou

m— )
— professeur). Le temps n'est
| cependant pas la seule variable que
o> 'on peut utiliser. Dans le cas

\}\ précédent, il peut étre judicieux
2.00 «wy dutiliser la position du centre
d’inertie la bille. On obtlent alors une représentation graphique toute différente (ci-dessus).

oo .00

Il suffit d’'une
opération pour
introduire une
force de frottement
de type fluide
(prédéfinie comme
la résistance de
I'air par exemple)
qui permet
d’apprécier les
différences de
comportement du
pendule amorti par
rapport au pendule
non amorti.

/
fe00d \ / =RaE] \ 10.000 1 (s&

On peut ainsi analyser la variation de I'énergie mécanique, en fonction des phases de
I'oscillation.

2.2 Le cas du pendule élastique
On illustre ici les possibilités d’étude d’'un systéme un peu moins simple.

Le systeme mécanique est formé d’un solide immobile qui est le support, d’'un objet matériel
accroché a un ressort dont on peut modifier directement la raideur a I'aide d’un curseur. Les
valeurs des compteurs qui servent a mesurer les grandeurs physiques peuvent étre conservées
ce qui permet de superposer les graphes pour comparer, comme ici, les différents régimes, au
comportement de l'oscillateur libre sans frottement. On peut aussi étudier I'influence des
frottements entre les deux solides

L’étude de la résonancee nécessite que d’ajouter au systeme précédent, un excitateur de
fréquence variable, on a choisi ici un systeme moteur et bielle. Grace aux curseurs, on peut
choisir la raideur du ressort, la masse de I'objet oscillant et la période du moteur, et visualiser
graphiquement les variations de la position du centre d’inertie de I'objet en fonction du temps.

Voir copie d’écran page suivante.
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" & Fichier Edition Monde Uue Définition Mesure Fenétre 22Nt

S 1=———"—"—"—"— Resonance (biele maniv)
Exec.

1L
[

ériode propre de 1'oscillateur en =

Réinit

k

1.00%

bt —

Constante de raideur du ressort en N/m Mazse de la masse oscillante en kg Période de rotation du rmoteur en second

-

= 4

e

-

bl

e

i 2l A N 1] b:Ec i

e

20000 (=)

Il 'y a bien d’autres simulations possibles, comme la chute libre dans lair, l'influence du
référentiel, les chocs, les lancers (ou I'on peut voir que la présence de I'air permet a une balle
de golf d’aller bien plus loin que dans le vide), le Botafumeiro etc. Voyons sur I'exemple de
la chute libre dans l'air les possibilités d’expérimentations sur le modele.

2.3 Expérimenter les modéles : la chute libre.

Les exemples indiqués ci-dessus montrent des situations mettant en jeu des M.O.l dans
lesquelles leurs évolutions respectent les principes de la mécanique newtonienne, inclus dans
le logiciel.

Pour montrer quels peuvent étre les enjeux d'une telle expérimentation des modéles,
examinons la situation trés classique de la chute libre et de la mesure de lintensité de la
pesanteur.

De facon générale, la résistance de l'air est supposée négligeable et I'application de la
deuxieme loi de Newton donne I'accélération du mobile. La mise en ceuvre de la mesure est
alors effectuée et le résultat comparé a la valeur attendue.

Ce que permet l'utilisation du logiciel, c’est d’inverser le processus. C’est a dire de ne plus
considérer que la résistance de I'air est négligeable, mais d’étudier grace a la simulation, les
effets des différents parametres du modele (présence de la résistance de I'air, masse de I'objet,
taille de I'objet, la hauteur de chute) sur les résultats de la mesure. Puis de choisir pour la
mesure, les conditions optimales d’expérimentation, c’est a dire celles qui rapprochent le plus
la chute dans l'air, de la chute libre.

Examinons comment procéder avec le logiciel pour mener cette étude.
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2.3.1 Le dispositif
Il apparait ci-dessous :

" & Fichier Edition Monde Uue

Définition Mesure Fenétre

e

chutlib.ip

Exec.

L DS SR - B

e

Réigt[1.00d

hauteur de chute. mazse | & o haiteur de chite maszed

1.00

:!|III|III|III|III|III|III|\I\|\I\l\l\llllllll|III|III|III|III|III|III|III|III|II
o-loon -0.&00 -0600  -0.400 -0.200 0.0 0:200 0400 0600 0.300

m i

[a]M

On étudie la chute de trois
billes dont on peut modifier
les caractéristiques sur une
hauteur de 1m dans un
monde dont on peut aussi
modifier les propriétés.

r . . L . PP - 1
w Fichier Edition Monde Due Objet Definition Mesure Fenétre 2 mg
e hutlib.p =
Exec.| Qutput[4] Ce compteur mesure des propriétés de Mass[1 ], Masz[2] and Mass[3]. 4

Fréirit 1D_DE hautenr de shute massed & 6 haiteur de chute massed -
#ecéleration des billes
a1 (ri's"2)
revireies

w3

8000

6.000

4000

2000

oo 0.200 0.400 01(s)
||II\||II|I\I|III|I||‘§II|§III|I\|||II|III‘III|II\|III|III|I||||II|II\|I\|||II|
-1.000 -0.300 -U.SE;D -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 (.20
% 0578m 0572m &

[t
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de I'air. L’accélération a,
conformément a la théorie,
une valeur constante.
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2.3.2 Introduction de la résistance de l'air.
On peut ensuite introduire la résistance de l'air.

YT
EI_E dnaszed .
u_E Resistance de I'air
u_E F =k * nitesse * section efficace
o 1.0 e ]
DE ' . &ll.e
E e | LS | B On utilise alors le modeéle,
o Elevée d’une force dont la valeur
est proportionnelle a la
..... vitesse.
[&] Défaut k: kg/m s
Faible
20 po 000 50.200 0.400 0t (51)'
- |III|III|III|III|III|III|III|III|IIIIII|III|III|III|III|III|III|III|III|II
-1.000 -0.200 -0.600 -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 .00 0.800
: il y m
b [41]ny] 4
" & Fichier Edition Monde Uue Définition Mesure Fenétre 208"
D ........................................................................ Chutllh.lp ...... e E
Exec. 4
m@ 5
..
A
N .
A' ] Il est possible d’accentuer
= 'importance de cette
6’ ‘ résistance afin de faciliter
= les observations.
&, On voit que l'accélération
2 A n’est alors plus constante),
z\ﬁ Elle décroit au cours du
=] temps.
Ly
5 o :
000 i0.200 0.400 01t (s) :
II\|III|I\I|III|III|III|II\|III|I\I|III|III|III|III|III|IIE:|III|\II|III‘III|II‘;.:
1000 0800 0600 -0400  -0200 0000 0200 0400 000 0800
® 0.000]m y 0.000]m . b
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2.3.3 Influence de divers parameétres.

On peut ensuite étudier l'influence des autres parametres: ceux qui sont liés aux
caractéristiques de la bille sur la variation de I'accélération.

r @ Fichier Edition Monde Uue Definition Mesure Fenétre 2 g '
=0 chutlibipoaaaF7—————-0
Ever | Touche avancement: cliquer sur 1a touche d'avancement pour visualiser une &tape queleonque de 1a simulation
M ) hautenr de chute masse] hauteur de chute maszed
Influence du rayon, la masse
! ? étant constante. Les éléves
Al T peuvent faire des hypothéses
=l sur linfluence de ce
ISIEN = rerermwre parametre. Le plus frappgnt
ISt Ml O TS consiste a comparer lges
KX m i chutes simultanées de trpis
N B objets de rayons différents|et
=h de méme masse.
& .
L,
y).000 0,200 0,400 0t (s‘)-
E!|III|III|III|\I\|III|III|III|III|III|III|III|I\I‘III|III|III|III|III|III|III|\
[ -1.000 -0.800 -0.600 -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800
4Tb [1II¥

% Fichier Edition Monde Due Définition Mesure Fenétre YT S
=0 nniNEs——————— '}
Exec.
L [T T
Réinit T hauteur dé chuts masse ! hauteur de chute mazse3
o
b s
&osnf
AP
[, 07t Influence de la masse a
QDE‘_UE w i hcodleration des bil ra'yon ConStant
SN i i o
prmm() S| o
&, n
o I S
=F

Bel

£

00 0,200 0.400 Dt (2)
_._“||||||||||||||||\||||EI‘IIIlIIIlI\I|||||\|||||||||||||\||||||\Illllllll‘llllll
00 -0800 0600 40400 -0200 0000 0200 0400 000 0.800

0306
FRICE
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" & Fichier Edition Monde Uue Définition Mesure Fenédtre g

SI=E=————————————— thilihp =—7—7——— -
Eyec. | Output[S] Ce compteur mesure des proprigtés de Mass[1 ], Output[S], Mass[2] and Mass[Z]. 4
—(1.200

Reéinit| =7 nauteur de shute rassel haudeur de chute magsed

R
Influence du rayon a masse

volumique constante

w | docélération des bille

1 B (comparaison d’objets faits
o dans la méme matiere).
K‘*H..h
¥.000 0,200 0400 L]

I|III|III§|I\I|III|III|III|III|III|II\|III|III|III|III|I\I|\II‘III|III|III|III‘
1.000 -U.:BDU =000 -0400  -0.200 0000 0.200 0400 000 0800

2.4 Conclusion.
Le probléme initial n’est finalement pas si simple a résoudre.
On peut néanmoins tirer quelques enseignements.

* Si on a le choix entre plusieurs billes en acier il vaut mieux utiliser celle qui a le plus
grand rayon.

» Sion utilise la relation entre la distance parcourue et le carré de la durée du parcours, il
faut effectuer des mesures en plusieurs points correspondants a des hauteurs de chute
différentes. En effet si les conditions se rapprochent de celles de la chute libre le graphe
doit alors étre linéaire.

De cette utilisation du logiciel, on peut déduire les conditions expérimentales optimales
(indépendamment du dispositif expérimental). On peut montrer ainsi I'écart qui existe entre le
modéle de la chute libre et la chute dans l'air.

Au lieu de se substituer a I'expérience, l'utilisation du logiciel permet au contraire de mettre
en lumiere le réle du modele, en favorisant, on peut I'espérer, une meilleure représentation
des enjeux de la physique.
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3. La modélisation avec STELLA®

Bien que fondé sur les mémes principes de simulation numérique et sur la méme idée de
creéation d'un modéle (modélisation) que I'on peut mettre en fonctionnement (simulation), le
logiciel Stella présente trois caractéristiques essentielles :

e Il est fondé sur l'intégration numeérique d'une équation différentielle du ler ordre
modélisant une relation "débit/réservoir’ (équation sur des grandeurs dépendant donc
du temps) ;

* La construction de modeéles repose sur l'utilisation de trois "objets" ("réservoir”,
"pompe", "convertisseur”, représentés par trois symboles graphiques que sont le
rectangle, la fleche et le rond) : affectation de grandeurs physiques aux objets ;
création de liens directionnels traduisant les relations entre grandeurs mises en ceuvre
dans le modeéle ;

» Fonctionnant a un niveau abstrait, il permet de traiter de facon équivalente des
systemes meécaniques, électriques, etc., illustrant ainsi l'un des aspects de la
modélisation : un méme formalisme pour différents dom&ines

Les premiéres versions de ce logiciel datent d'une vingtaine d'années. Il est actuellement
utilisé dans difféerents pays (Suisse et Allemagne, par exemple) et a différents niveaux
(secondaire et supérieur). Une expérimentation de la version Stella Il sous Wiralmes

des éléves de Terminale et de Premiére scientifigest de base a la présentation des
activités possibles : résolution de problemes reposant sur la construction et la manipulation de
modele en mécanique, électrocinétique, cinétique chimique, etc...

3.1 Les fonctionnalités de base pour la construction des modeles

L'originalité de ce logiciel apparait d'abord au plan ergonomique : la construction des modeles
se fait fondamentalement par manipulation de représentations symboliques génériques. La
seconde originalité se situe au niveau du fonctionnement du logiciel. Le "moteur" de base de
tout modele Stella est constitué d'une association "pompe-réservoir' que I'on peut imager par
I'association robinet / baignoire : la quantité stockée évolue en fonction du débit.

*Voir le programme de la classe de Terminale pour le cas des oscillateurs : chapitre 4, intitulé "modéles".

" Actuellement uniquement en version anglo-saxonne. Pour Windows 3.1 (et sup.), PC 486 (ou sup.) et 4 Mo de
RAM (min).

*® Bernard Richoux, Roger Journeaux, dans le cadre d'une recherche menée a I'INRP (TECNE) sous la
responsabilité de D. Beaufils.
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Au début une session Stella, I'écran se présente comme ci-dessous :

-1-pour changer de "niveau” . -1- |Pour sélectionnefe @
Le logiciel permet le travail sur Ig Changel

produit fini ("niveau supérieur”), | de

ou sur le produit en cours de niveau

construction sous forme d’icone *

produit en cours de construction Création d’'une
sous forme de formule de calcul variable type

("niveau intermédiaire"), ou le F \ 4-

("niveau inférieur"). -2- 3 POMPE
-2-pour passer du mode "vision Créationde la = *
seule" au mode "modification variable type > Il o
possible” (celui que I'on va RESERVOIR —

utiliser). '

-3- et -4- pour créer les variables
décrites plus loin.

Les boutons en haut et a droite ont la signification de I'environnement Windows95
(respectivement réduction en icbne, agrandissement ou réduction de la fenétre et fermeture du
fichier).

C'est sur I'exemple de la décroissance radioactive que nous présenterons, dans la suite, les
différentes fonctionnalités du logiciel.

3.1.1 L'association pompe-réservoir

Cet association pompe/réservoir est, du point de vue du
réservair calcul, un intégrateur par rapport au temps. On voit donc

£ d'emblée les possibilités d'utilisations en physique et
chimie : tous les phénomenes régis par une ou plusieurs
équations différentielles par rapport au temps pourront en

pompe effet &tre ainsi modélisés.

Une telle association réalisée, il suffit de spécifier les valeurs initiales pour obtenir I'exécution
des calculs : on retrouve naturellement la nécessité de spécifier une condition initiale pour une
équation différentielle du premier ordre. A aucun moment, |'utilisateur n'a donc a écrire
I'équation différentielle : il ne fait qu'associer une grandeur et son taux de variation. C'est le

logiciel qui génére a un niveau "inférieur” les relations permettant les calculs.

Ci-contre, les équations numériques reservoir(t) = reservoir(t - dt) + (pompe) * d
geénérees par Stella pour I'mtegr'ate [ INIT reservoir = 5

précédent, pour lequel on a choisi une

valeur initiale égale a 5 pour le réservojr INFLOWS:

et un débit égal a 10. pompe = 10
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La premiere équation est la traduction mathématique du role intégrateur de I'ensemble pompe-
réservoir : on reconnait le principe de la méthode d'Eyleur la résolution numérique d'une
eéquation différentielle du premier ordre. En fait, ces équations peuvent étre entierement
ignorées, mais du point de vue pédagogique, il peut étre intéressant de les montrer pour faire
comprendre le principe, en faisant remarquer que la méthode correspond a la définition de la
vitesse moyenne entte dtett.

Pour étudiela loi de décomposition radioactive, on crée le réservoir de noyaux radioactifs
(nommé "N") et la pompe (nommée "Taux") qui représente son taux de variation : par défaut
la pompe ne peut que remplir le réservoir et ce dernier ne peut avoir qu'un contenu positif. Ici
cette restriction est levée en choisissant la pompe en position "biflow".

3.1.2 Les liens

Pour modéliser I'hypothése que le débit (négatif dans ce cas) dépend de la valeur du
réservoir et, pour traduire I'hypothése de base, on crée un lien partant de "N" arrivant sur
“Taux" en utilisant I'outil prenant la forme d'une fléche. L'utilisateur a ainsi I'obligation
d'analyser le probléme avec finesse pour la recherche des dépendances entre grandeurs (liste
et sens des relations).

3.1.3 Les convertisseurs

Si on fait I'nypothése supplémentaire d'une relatipn M
de simple proportionnalité, on peut utiliser un ao
troisieme outil (appelé "convertisseur” et prenant [la
forme d'un rond simple) pour faire apparaitre (e
parameétre de proportionnalité et on crée le lign Taux
(orienté) correspondant. On doit alors entrer dans |amhda

"Taux" l'expression "-lambda*N" qui explicite
mathématiquement I'hypothése.

3.1.4 Lancement du calcul et choix du niveau de présentation du résultat

Avant de lancer le programme, il faut introduire les valeurs numériques nécessaires au calcul :
ici dans notre exemple, la valeur initiale de N a été prise égale a 1.50E12 et celle de lambda
donne une période de 30 années (Ceésium). Le logiciel ne gére pas les unités ; c'est donc
l'utilisateur qui doit vérifier que les valeurs numériques sont cohérentes ; ici on a choisi
I'année comme unité de temps.

L'absence de données est signalée dans le modele Stella par un point d'interrogation dans la
"grandeur” correspondante : cette présentation met donc avec raison l'accent sur cette
nécessité rencontrée dans de nombreux problémes de physique et de chimie.

L'icbne de lancement est symbolisé par un couneun) (nais le résultat du calcul doit étre
présenté sous forme de graphe ou de tableau.

 Dans la pratique on peut choisir deux méthodes plus efficaces : les méthodes Runge-Kutta 2 ou 4.
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3.1.5 Présentation du résultat : graphe et tableau

Les icones demandant un graphe ou un tableau sont d’'une manipulation assez intuitive et
permettent d'afficher les grandeurs en fonction du temps, une grandeur en fonction d'une autre
grandeur, des séries d'une grandeur pour plusieurs valeurs d'un paramétre.

Les échelles peuvent étre automatiques ou manuelles. Les graphes ou tableaux peuvent étre
placés dans le niveau intermédiaire (ou se trouve le modeéle Stella) ou dans le niveau supérieur
(I'intérét de ce niveau supérieur est I'étude du fonctionnement du programme et non plus son
élaboration). Dans ce niveau, des "potentiométres” permettent de modifier rapidement
certains parametres pour en observer l'influence sur le phénomene.

L'utilisateur doit encore réfléchir aux valeurs numériques a donner a deux parametres qui ont
beaucoup d'influence sur le résultat: la durée totale du calcul et le pas du calcul dans la
méthode d'Euler ou de Runge-Kutta. Le premier est fixé par défaut a la valeur 12 et il faut
'adapter au phénomene étudié: on a choisi ici la valeur 120 (années). Le deuxieme
correspond a un choix "classique”, et son choix n'est délicat que dans les phénomenes variant
trés rapidement en fonction du temps.

Ainsi, sans résoudre I'équatiqises
differentielle, sans méme parls \
d'équation différentielle, mais €

traduisant I'hypothese que le ta
de désintégration dépend, par u
loi simple, de la quantité dfzseom
noyaux, on obtient ['évolutiof
temporelle "classique”.

\ﬂ\__\__‘__-

.00 30.00 000 anon  Time 120,00

* Une limite inférieure de 1.fGpparait pour dt dans la version PC alors qu’elle nexiste pas dans la version
Mac.
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3.2 Modélisation en cinétique chimique

Les problemes de cinétique chimique régis par une équation différentielle d'ordre connu sont
traités sans difficulté supplémentaire par Stella.

Dans le cas général @A + B I — yC +AC, la vitesse de la réaction et I'ordre de la réaction
1 dA] 1dB] 1dc 1dD] .
T T e T S MATE"

dt B dt y dt 5 dt
Dans le cas own =1 le modele Stella est tres simple: v constitue la "pompe" et la
concentration de A (notée dans la suite A) constitue le réservaoir.

sont définis pav = -

Les "convertisseurs” k et n sont ensuite liés a la vitesse, ainsi que la concentration. Apres le
choix des valeurs initiales, on peut lancer le calcul.

Les modeles correspondants aux ordres 0, 1 et 2 sont regroupés ci-dessous. Les valeurs des
constantes sont ici arbitraires.

le modéle Stella Le calcul fait par Stella (niveau
inférieur) :

A
® A(t) = A(t - dt) + (v) * dt
INITA=0.1
INFLOWS:

v vV = -kK*A™n
k=0.05
k n=0

n

Les résultats sont présentés ici dans le niveau supérieur, avec un potentiométre pour choisir la
valeur de n.

ordre 0,
k=0,0002

nao m:::‘ﬂ:m:m 2n v

ordre 1 patrapport 3 A B L4 Qrdre 2 par rapport 3 & en
étant en large excés, k=0,01 H H ; i sUpposant B en large excés
k=0,08
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Stella est ainsi un moyen efficace et rapide de valider une hypothese ou d’en écarter une
autre. Par exemple, dans la réaction de I'ion permanganate sur I'acide oxalique, on constate
une accelération de la réaction aprés un début trés lent qui s'‘explique par une auto-catalyse de
la part d’'un produit de la réaction, I'ion Kin

En supposant une vitesse de la forme v =k * [ M€ Mn *] on retrouve une allure de
courbe correspondant a I'expérience.

Dans cet exemple, on voit une "pompg"
remplir et vider simultanément deu
“réservoirs" ; le niveau de calcul montre |
détail et en particulier le fait que la quantité
de Mrf" apparue doit étre égale, au signe
pres, a la quantité de MpQqui disparait
dans le méme temps.

Mn2(t) = Mn2(t - dt) + (OP1) * dt
INIT Mn2 = 0.01

INFLOWS:

OP1 = K1*MnO4*Mn2

MnOA4(t) = MnO4(t - dt) + (- OP1) * dt
INIT MnO4 = 100

Le cas, assez fréquent en chimie, ou les

coefficients stoechiométriques ne sont pas OUTFLOWS:

identiques pour les corps étudiés doit étfe OP1 = K1*MnO4*Mn2

traité de facon particuliere (on utilise de K1 =0.002

"pompes" particulieres, avec un facteur de

conversion).

bz 8 1vhoa

1 100007

i 04

T

1 50007

op1
K1

oo 3750 75.00 112.50 150.00
Yo @ Grpht Time 2333 280290
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3.3 Modélisation de la charge du condensateur

Stella est parfaitement adapté a la modélisation de la charge d'un condensateur. L'intensité
étant la dérivée de la charge d'une armature par rapport au temps, celle-ci (q) peut en effet étre
considéréee comme le "réservoir" alimenté par la "pompe" intensité (i). La connaissance de
I'intensité, point de départ nécessaire pour le calcul, est établie par I'application des lois de
I'électricité, et suppose donc que I'on modélise les dipdles utilisés (loi d'Ohm, capacité du
condensateur).

u,=Ri
——— " u.=q/C
. eti=dq/dt
g La source est supposée idéale donc :
Oy
N E=Ri+q/C
Cq U i=E/R-q/RC
1

La création du couple intensité/charge étant faite, on crée les "convertisseurs" qui représentent
les grandeurs E, R et C. Les liens qui permettent de calculer l'intarnsitdir de la charge,

de E, de R et de C sont aussi créés ; on écrit alors expressien aile complete le modéle

par les valeurs numériques des différents parametres et par les valeurs initiales desivariables
etq.

On obtient le modéle Stella ci-dessous, avec les résultats pour trois valeurs différentes de la
constante de temps.

q(t) = g(t-dt) + (i)*dt
INIT =0

INFLOWS: E i
i = (E-g/C)/IR
C=1e-6
E=20

R =1000 R C

Il est possible aussi de placer un message ou un arrét du déroulement du programme selon une
valeur de la date (égale a RC par exemple) ou de la charge (0,63 gmax!) pour mettre en
évidence un parametre important (ici la constante de temps).
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Eil Message fram .. -

g

o cet instant 1a charge du condensateur est réalizée
dans e rapport 3%

La date est donc t=tau, constante de temps du
dipole

3.4 Modélisation des oscillations électriques

Un circuit électrigue dans lequel sont branchés en série un générateur de tension, un
conducteur ohmique, une bobine et un condensateur est décrit par une équation différentielle
du deuxieme ordre. Une structure a deux "intégrateurs” sera donc nécessaire pour obtenir la
charge du condensateur : dildlitintensité, et intensiteé charge.

n A

Entre les deux "étages" intégrateur, o|n @ a
remarque la liaison entre le "réservoir"
intensité (alimenté par la "pompe" di/dt)
et la "pompe" intensité (notée i et
alimentant le "réservoir" charge). O @
La grandeur "dérivée de i" est bien '

évidemment reliée aux différents

parametres E, L, R et C, mais aussi 4 |
charge g et a l'intensité i :

. q '
dl E_Rl_i E =} C

a_ C
dt L

Intensité
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Un tel modele permet d'étudier aussi bien les oscillations libres amorties, auto-entretenues ou

forcées : il suffit de spécifier le modeéle choisi pour E.
NEARTAREA

oscillations libres (amorties ou non \ \\\L /

suivant R) comme le montre les graphes # —

Qi my
VARV SRV

00 7.50e-004 150003 2.25e-003 3.00e-003

Si E = 0 et a condition d’avoir choisi
une charge initiale, on obtient les

-1.00-01;

Si E = R*i on obtient le début de la
phase d’établissement des oscillations
auto-entrenues. r——— v

o el

-
N

L’obtention du diagramme de phase n
suppose que I'ouverture d’'un nouveay
graphique et on a choisi ci-contre de
présenter le résultat dans le niveau
"supérieur" dans lequel des
potentiomeétres permettent des P =
modifications aisées des parametres (i

les deux résistances).

CE

Si E est une fonction sinusoidale on EL DN 7

obtient les oscillations forcées. On peut 7}(\ / A \

ainsi mettre en évidence les déphasages N /

entre les différentes variables ainsi qye / / \\ / / \ \ \ /

les différents régimes obtenus selon la =& /

fréequence de la source (notamment If \\ / / \ \ /

fréquence de résonance). \JM \M
E .

3.5 Modélisation en mécanique : exemple de I'oscillateur a une dimension

Stella est particulierement adapté a la modélisation en mécanique. La vitesse étant la dérivée
de la position par rapport au temps, celle-ci peut en effet étre considérée comme le "réservoir"
alimenté par la "pompe" vitesse (v). De méme, I'accélération étant la dérivée de la vitesse par
rapport au temps, celle-ci sera alors le "réservoir alimenté par la pompe" accélération (a). La

résolution de I'équation différentielle du mouvement sera donc obtenue avec Stella en créant
un double intégrateur numeérique. La connaissance de l'accélération, point de départ

nécessaire pour le calcul, est bien sar établie par I'application du théoréme du centre d'inertie,
et suppose donc que I'on modélise les forces appliquées.
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Pour un oscillateur mécanique a une dimension, par exemple les forces appliquées peuvent
étre la tension du ressort et une force de frottemefitif = a

La création des deux couples accélération/vitesse et vitesse/position (reliés par la vitesse)
étant faite, on peut créer les "convertisseurs" qui représentent les grandeurs masse, tension,
frottement, etc. On crée enfin les liaisons qui traduisent les relations entre ces grandeurs :

» La liaison traduisant le fait que la tension est détermangartir de x ; On a supposé
ici une force de rappel en -k.x ;
» La liaison traduisant le fait que la force de frottement dépend de la vitesse ; on a
supposeé un frottement fluide en - h.v ;
* Les liaisons qui permettent de calculer I'accéléraipartir de la masse, de la tension
et de la force de frottement ; on écrit alors son expression par une relation traduisant
en quelque sorte sa dépendance fonctionnelle :
a = (tension du ressort + frottement)/masse

On compléte le modéle par les valeurs numériques des différents parametres et par les valeurs
initiales des variables x et v. L’affichage du résultat x = f(t) ci-dessous correspond a des
valeurs croissantes de h : passage des oscillations libres (h = 0) aux oscillations faiblement,
puis plus fortement amorties.

OOk &40 |Alm= B0

eI

s " 2 LIPS
" 1"
!

vitesse

Mmasse frottement

tension dures

e @ o rrm -

Si I'on veut se mettre dans les conditions de fonctionnement du modele sans mettre I'accent
sur son élaboration, on peut aussi choisir de résoudre I'équation différentielle du deuxiéme
ordre dans le cas le plus général et modifier les valeurs des différents parametres pour
observer le résultat : cela revient a résoudre une équation de la forme

2
Y, y, . Cdy
dt2 Hl-l-b( ) E_-I_Cy O

On réalise les deux intégrateurs successifs pour les couples accélération/vitesse et
vitesse/position, reliés entre eux par la vitesse, puis on crée tous les convertisseurs pour toutes
les grandeurs qui interviennent dans I'équation.
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Il faut ensuite créer trois liaisons aboutissant au point de départ du calcul, 'accékration

une liaison venant des parametgesb
une liaison venant du parametre
une liaison venant du parameétre

et on complete le modéle par les valeurs numériques des parametres d’'une part et par les
valeurs initiales des variables d’autre part.

L’affichage du résultat y = f(t) ety = g(y) est placé a c6té du modele (voir ci-dessus) ou dans
le niveau supérieur si I'on veut se concentrer sur I'analyse de l'influence des parametres.

Dans la pratique, les oscillations paramétrigues seront obtenues avec, par exemple,
epsilon = 10, b =1 et a = 1 (cas de la figure ci-dessous avec ¢ = 1000).

¥

3 ®

Ka Chagh !
-
W+ epsilon (-1+bh (yfa@Fiw+oy=10
Ka Ciaph 2

Pour obtenir des oscillations libres il faut prendre epsilon = 0. Pour les oscillations amorties
(cas de la figure ci-dessous avec ¢ = 1000) il faut prendre b = 0 et par exemple epsilon = -5.
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W'+ epsilan (-1+ b iwa)@® )y +cy=10

b=
0.0 20 v

epsilon =
- mm
&l 10 v

1 1000 "
........ i o=
500 e —— {500 ~

3.6 Action d'un champ électrique et d'un champ magnétique sur une particule chargée

Les champsE etg sont supBosés orthogonaux. Une charge q est accélérée puis déviée par
les champsE: E iet 5: B k. On choisit l'origine des dates au passage d’'un électron a
I'origine O des coordonnées. La valeur de B est de 0.005 Tesla.

3 La relation de la dynamique permet d’écrire
mi= qE+ (RO B
O Enposantk=q*B/metk=g*E/m,ona:

QB
8 g k8

_9E 9Bk
e - ke ko - ka
&0
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Le modeéle Stella B wvx(t) = wyult - dt) + {ax) * dt
INIT wwe =0
v IMFLOWS:

3 2 ax = gFuwy*BESm
e wvylt) = wyyit - dt) + (ay) = dt
e IMIT wwy =0
IMFLOYWS:
= oay = —q*wwr®B/m+E*g/m
vy y B wi(t) = x(t - dt)+ (wx) * 0t

IMIT x =0
@‘5{: IMFLOWS:
oy =y

A B u(t) =yt - dt)+ (vy) = dt
INITy=0

E IMFLOWS:

oy = vy

£3

On choisit une durée d'étude comprise entre 0 ef 2.80un dt = 1.18s. La méthode la plus
appropriée est celle de Runge-Kutta 4.

Les deux cycloides obtenues DD
correspondent, bien sdar,
a vx(0) =vy(0) =0,

pour des Va|eUI‘S du Champ é|eCtI’Ique de T S
50 000 V.n1, et 100 000 V.m =

La troisieme courbe est obtenue pourn
une valeur du champ électrique de
70 000 V.nt,

et vx(0) = vy(0) = 20.10m.s".

0.0z

-0.0&

=006 0.07 0.z0
®

Remarque : cet exemple ne fonctionne que sur
Mac Intosh (dt>10).
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3.7 Application a la résolution d'un exercice type bac

Apres un rapide apprentissage de STELLA (2 heures en deux séances), nous avons propose a
trois éleves de terminale scientifique de résoudre deux exercices de type "bac": l'un est
extrait de leur manuel (TermS Physique, Hachette) et 'autre est un exercice donné au bac en

1996 (Asie).

Le texte :

Une cabine d'ascenseur de masse 800 kg, transporte trois personnes de masse totals
200kg. Lorsque la cabine est en mouvement, le cable exerce sur celle-ci une force cof

verticale, dirigée vers le haut et de valeur 5 900 N.

B m
1stante F

1 a) Ecrire I'expression
littérale de I'accélération
de la cabine.

b) Calculer I'accélération
de la cabine et préciser
sens du vecteur
acceélération.

2) a) La cabine démarre
sans vitesse initiale.
Donner les expressions
littérales de la vitesse et
de l'altitude & un instant
sachant que l'altitude
initiale est nulle.

o)

Accélération

Pozition

Time

“wialocity

Pasition

5.500

11.60

33 .64

5828

11.64

3383

5.8450

11.70

4.2

5879

11.73

3482

5.4900

11.80

3481

5025

11.84

.1

5.950

11.90

340

5979

11.93

.70

6.000

12.00

36.00

6.025

12.08

36,30

6050

12.10

3660

6.073

12.13

36.91

G.100

12.20

wa

b) Calculer les valeurs de

la vitesse et de l'altitude a

linstantt=6s .

Ce premier exercice n'a pas posé trop de problemes, puisque l'accélération était calculée de
facon classique et servait ensuite de donnée pour résoudre I'exercice par simple lecture dans
un tableau. L'intérét de cet exercice tient dans la discussion a propos de la valeur de dt et du
choix de la méthode de calcul : la valeur de dt par défaut (dt = 0.25 pour une durée de 12) ne
donne pas la réponse calculée classiquement (34,50 au lieu de 36,00) et avec un dt = 0,025, il
faut encore modifier le choix de la méthode (passer de Euler & Runge-Kutta2) pour obtenir

exactement le "bon" résultat.
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Le curling (texte)
On petit lire dans une revue sportive la

définition suivante : F

« Curling : jeu écossais qui remonte au XVI (f\:’/j‘

siecle. On y joue sur une patinoire horizontale ; oy .

il s'agit d'atteindre un but circulaire avec un re

palet de pierre, muni d'une poignée, que l'on (\i\ G
fait glisser sur la glace. Le palet pése 20 kg. Le (’F\E’ _____ _\___,_5@
curling se joue entre équipes de quatre. Quand N = Pkt >

. . . but circulaire )\,
un joueur tire, deux de ses partenaires peuvent cL

balayer la glace devant le palet pour en faciliter
le glissement. Chaque joueur lance deux
palets. »

Le mouvement du palet sera étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
1) Dans cette question les forces de frottement sont négligées.

Un joueur pousse le palet pendant 3,0 s avec une force f constante, suivant une trajectoire

rectiligne, le faisant ainsi passer de l'immobilité a la vitesse de lancement vL (vL =3,1 m s
Ensuite le palet poursuit seul sa trajectoire sur la glace.

a) Montrer que, pendant la phase de lancement, le mouvement du centre d'ingrtie est
uniformément acceéléré.

b) Définir puis calculer son accélération pendant la phase de lancement.
c) Calculer la valeur de la force que le joueur a exercée sur le palet.

d) Quel est le mouvement du centre d'inertie pour t > 3,0 s?

2. En réalité il y a des frottements et le palet lancé avec la vitesse vL précédente parcourt 40 m et

atteint le but avec une vitesse que I'on considere comme nulle,

a) Calculer l'intensité de la force de frottement, supposée constante, qui s'exerce sur le palet tout

au long du parcours.
b) En déduire la valeur de la force F’ réellement exercée par le joueur.

Ce deuxiéme exercice nécessite une approche "par approximations successives" pour trouver
I'accélération; les essais par "tatonnement" furent vite remplacés par une ligne de programme

disponible simplement dans Stella comme l'indique la solution présentée ci-dessous pour la

deuxieme question.

L’expression de f, force de frottement supposée constante, doit étre égale pendant le
mouvement a - m*a.

Les conditions fixant la validité de la relation précédente sont :
 soit la distance parcourue est trop forte (supérieure a 40 m) ;
 soit la vitesse devient nulle en avant de la cible.

On stoppe le calcul avec une de ces deux conditions dans I'expression de f (écrite ci-dessous).
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Fequired Inputs
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m
-
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m if (w2 d0] and [vwx0] then -m*a elze [pauze]
a0~
00560 el ) 0550 v
B . +]
ka Giaph ! Ra Ciaph 2
ﬂ 1040 1141146 Table 1 a
o= |I| Tirme W x F &
00 W o S~ 310 0,39 29,05 1
314 0.36 3925 1
) 32.0 0.34 3047 1.
324 0.1 3960 1
330 0.2g ot Bl 1
334 0.24 3389 1
Final 40,02
. -
28 N o | +r]

L’analyse des graphes permet de modifier la valeur, dares le "bon sens" : dans le cas ci-
dessus, la distance x =40 est atteinte avant que v=0, il faut donc "augmenter" la
déceélération.

Cette méthode a surpris les éleves, habitués aux réponses déduites d’'une relation, et met en
évidence encore une fois le caractérgégrateut’ de Stella.
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3.8 Pour aller plus loin : trajectoire d'un rayon lumineux dans un milieu d'indice variable

Dans les exemples précédents, l'intégration s'est faite sur la variable temps. Mais il est
possible d'utiliser I'intégration sur une autre variable. On peut ainsi étudier la trajectoire d'un
rayon lumineux dans un milieu stratifié (repére Oxz) dont l'indice ne dépend que de z. En

effet, I'équation de propagatimjj—(nu): grad(n) conduit alors (cas d'un rayon initial dans le
s

2
plan xOz) a I'équation différentieftadonnant la trajectoire% =§ %

X
Le logiciel permet donc de simuler la propagation en connaissant la fonction n(z) ainsi que sa
dérivée, avedC = nygSinip comme condition initiale. Pour le mirage,est pris de la forme
n=a + b.z aetb étant deux constantes. Nous donnons ci-dessous le graphe du modéle (ainsi
gue les équations générées par Stella ou I'on retrouve les relations constitutives).

2(t) = z(t - dt) + (z) * dt
#=indice*hic® INIT z =20

INFLOWS:
z'=27
@‘?'jt q

zz'(t) = zz'(t - dt) + (z") * dt
INIT zz' = zz'0
INFLOWS:

Z" = indice*b/c"2
a=1.01

b=1e4

¢ = n0*sin(i0)

i0 =3.1416/2
indice = atb*z
n0 = a+b*z0
z0=10

zz'0 = tan(pi/2-i0)

indice

2
On obtient les résultat //
suivants pour, entre : -
w2 (1) et

e
12 +17100 (5), . Py i’i{///
par pas constant. ] 1’//3’2/,// %Eﬁ

e S
A
b —— P — F—
0.00
0.o0 260,00 B00.00 Fh0.00 " 1000.00

* Voir PEREZ, Optique géométrique et ondulatoire, Masson.
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4. Conclusion

Les exemples d'utilisation pédagogique et didactique de ces logiciels sont tirés de travaux de
recherche a visée didactique. Il est donc clair que le propos n'était pas d'affirmer la nécessaire
mise en place de telle ou telle activité a tel ou tel niveau, ni méme de dire que ces deux
logiciels sont "incontournables". Un tel objectif d'application pédagogique en classe de lycée
serait en effet prématufé

Par contre, il nous semble important de réfléchir des maintenant aux questions que nous
posent ces nouveaux outils dont il faut bien faire I'hypothese qu'ils figureront dans la
collection des outils logiciels a la disposition des éleves, étudiants et enseignants : questions
sur l'utilisation de tels outils dans la résolution de problémes et sur la diversification des
pratiqgues pédagogiques ; questions relatives a la mobilisation des concepts par de telles
activités ; et question en retour sur les hypotheses correspondantes au niveau des activités
expérimentales et manipulatoires.

2l n'en est pas de méme au niveau d'une autoformation d'étudiants ; mais ceci dépasse notre présent propos.
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Interactive Physiquedistribué par PHYLAB rue Bobillot 75013 Paris

Les exemples présentés ici sont issus du travail de mise au point de la version francaise du
logiciel américain Interactiv PhysfésLa version anglaise ayant été présentée dans le cadre
de la politique des "licences mixtes", la version francaise, "Interactive Physique", a bénéficié
d'un soutien du ministére de I'éducation nationale, et a ce titre deux exemplaires ont été
envoyés dans chaque académie au conseiller pour les technologies de l'information et de la
communication aupres du recteur afin de la faire connaitre.

Stella I, pour Windows : commercialisé par K.B.S, 287 rue Saint-Jacques, 75005 Paris.

® Traduction R. Bouroulet ; (sous la responsabilité d'A. Durey).
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logiciel en version anglaise uniquement, pour Windows 3.1 et sup. pour PC 486 (ou sup.) et 4
Mo de RAM (min) ; Des études, exemples, exercices, etc., peuvent étre trouvées sous forme
des "lettres" publiées sur le site Internet du CIP de Genéve : http://www.ge-dip.etat-ge.ch/cip.
Sinon, les publications sont essentiellement en langue anglaise, par exemple :

Schecker H., Learning physics by making models;sics Educatigril993, 102-106.(revue
équivalente du Bulletin de I'Union des Physiciens) ;

Niedderer H. et al., The role of computer-aided modelling in learning physiasal of

Computer assisted learnin991, n°7, 84-95.
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