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Méthode d’Euler

1. Cadre de l’étude

On s’intéresse à la chute verticale d’un solide dans un fluide (Sans vitesse initiale). En pratique on se limitera aux deux cas suivants :

· chute d’une bille d’acier dans l’huile . cas (
· chute d’une balle de ping-pong dans l’air. cas (
2. étude théorique 

Au cours du mouvement , le solide est soumis à trois forces extérieures : 

- Le poids 
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- La poussée d’Archimède 
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 = - 
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: masse volumique du fluide









 volume du solide

Remarque : dans les deux cas évoqués la poussée d’Archimède peut être négligée par rapport aux autres forces . 

- la force de frottement 
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Deux modélisations peuvent être retenues, pour la force de frottement ,suivant le type d’écoulement du fluide autour du solide de forme sphérique :

· écoulement laminaire : 
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          cas (
· écoulement turbulent : 
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 = - k2 .
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      cas (

(Voir annexe 1)

L’application du théorème du centre d’inertie conduit aux équations différentielles: 

cas ( :   dv/dt + (k1/m). v = g



cas ( :   dv/dt + (k2/m). v² = g
La résolution analytique de ces équations n’est pas du niveau d’un élève de TS . 

On introduit donc une méthode itérative pour résoudre ces équations .

La méthode d’Euler est la plus simple.
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3. La méthode d’euler

Méthode itérative qui permet de résoudre une équation différentielle .

3.1. Principe 

A partir des conditions initiales ( position zo , vitesse vo ) et du système de forces extérieures ,on calcule la position  z1 et la vitesse v1 du mobile après une durée  t  . On recommence ensuite pour trouver z2 et v2 , après une nouvelle durée  t … ( t ,que nous appellerons le pas, doit rester faible par rapport à la durée du régime initial )
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3.2. Méthode
	Date
	ti
	ti+1

	 Position
	zi
	zi+1

	Vitesse
	vi
	[image: image17.wmf]l
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	Accélération
	ai
	ai+1


* Par définition de l’accélération , on a pendant 

la durée    t : 

 ai = v t    (  vait
d’où  vi+1 – vi = ai . t    (    vi+1 = vi + ai .  t      

* L’accélération étant , suivant les cas :

cas ( :   ai+1 = g(1–  vi+1 / Vlim ) 


ou     
cas ( :   ai+1 = g(1–  (vi+1 / Vlim)² )
3.3. Pratiquement

Le calcul des variables zi+1  , vi+1  et ai+1  est du domaine des calculateurs .

Citons trois possibilités : 

    -     Tableur-grapheur : « EXCEL »  ( Annexe  3

    -     Calculette graphique   (  Annexe 2

    - « Cabri – Géomètre »  (  http://www.up.univ-mrs.fr/  laugierj/euler-up/chutepaslibre.htm
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Idée de progression

TP 1 (Partie D1)
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Obtention de documents enregistrés par caméra (numérique ) pour des mouvements de chute sans vitesse initiale . 

· balle de ping-pong dans l’air

 ( cas ( 

· bille d’acier dans de l’huile ( bille de roulement à billes) ( cas ( 

Mise en évidence :
# du régime initial




#  du régime permanent

Obtention :

( enregistrement graphique z = f(t)




( enregistrement graphique v = f(t)

Détermination :  
( de la vitesse limite




( d’un temps caractéristique

Séance de Cours   (Partie D21)
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· Deuxième loi de Newton

· Les deux modèles de frottement

· Equations différentielles

· Expression des vitesses limites théorique 

cas (  ( Vlim = mg/k1 ; cas (  ( V2lim = mg/k2 

En rapprochant des valeurs expérimentales on  obtient , suivant les cas : 

    k1 = 
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et

k2 = 
[image: image14.wmf]2

lim(exp)

v

mg


TP 2  Méthode d’Euler

Objectifs :

· Savoir mettre en œuvre la méthode (Utilisation d’un tableur) . On utilise alors les vitesses limites  précédemment obtenues. 

· Confronter les résultats de la méthode ( courbes de vitesse et de position ) avec les résultats expérimentaux 

· Discuter de la pertinence du modèle utilisé 

Moyens : 



· Salle informatique 

· Enregistrements du TP 1 ou documents fournis ( Notes, Chute de la bille dans l’huile : documents Excel n°1 et n°2 )    

Annexe 3 :Tableur « EXCEL »

Exemple de mise en œuvre dans le cas de la chute d’une balle de ping-pong . Modélisation pour le cas (  et le cas (  et comparaison avec les résultats expérimentaux  : Le phénomène réel semble proche du modèle 2
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Graphe des espaces et des vitesses

annexe 1


Le type d’écoulement est lié au nombre de Reynolds ;    Re = � EMBED Equation.3  ���V         


Avec � EMBED Equation.3  ���longueur caractéristique de l’écoulement (� EMBED Equation.3  ��� = 2R pour une sphère de rayon R ) 


(viscosité du fluide  et V : vitesse de l’écoulement (dans notre cas Vlimite )


Pour un écoulement à nombre de Reynolds inférieur ou égal à 100 (laminaire), l’intensité de la force de frottement est alors proportionnelle à la vitesse .


 Son expression est : 		� EMBED Equation.3  ���= -6((R.� EMBED Equation.3  ��� ( formule de Stockes)


C’est le cas pour notre bille d’acier qui tombe dans l’huile, en effet :


(( PlPa.sRm     Vlim ( 0,9 m/s     (kg/m3Re (





Pour un écoulement est turbulent (Re ( 103 ) ; l’intensité de la force de frottement est alors proportionnelle au carré de la vitesse . 


Son expression est :    � EMBED Equation.3  ���= - ½.Cx .S.� EMBED Equation.3  ���.� EMBED Equation.3  ���            S : maître couple   et   Cx : coefficient de traînée


Pour une sphère lisse : S = (R²  et Cx ( 0,5  ( � EMBED Equation.3  ���= - 1/4.(R².� EMBED Equation.3  ���.� EMBED Equation.3  ���   


 C’est le cas pour une balle de ping-pong dans l’air, en effet :


((PlPa.sRm     Vlim (  m/s     (kg/m3Re (





Voir aussi documents d’accompagnement : http://groupexperts.multimania.com/physique.htm





* Par définition de la vitesse pendant la durée  t , on a :


vi =  d zi /  t    (  d zi = vi .  t         d’où   zi+1 - zi  = vi .  t    





(    zi+1 = zi + vi .  t      





Conditions initiales : to et zo  (vo)








Calcul de zi et ti


         �


Calcul de vi


         �


Calcul de ai


         �


Nouvelles conditions


ti  → to ; zi → zo ; vi → vo





Annexe 2


Programme TI-82  cas ( 


: ClrHome


: Input ‘‘H = ?’’,H	      hauteur de chute


: Input ‘‘G = ?’’,G	      Intensité pesanteur


: Input ‘‘Z(T=0) = ?’’,Z	      Position initiale


: Input ‘‘V(T=0) = ?’’,V


: Input ‘‘PAS DE T = ?’’,T     Valeur du pas 


: ClrDraw


: FnOff


: FnOn1


: DispGraph


: Pause


: I →1








: ClrList L1,L2


: Lbl 1


: Pt – On(X)		Les résultats numéros et z


: I→L1(I)		sont stockés dans des listes


: Z→L2(I)		pour une exploitation future


: I+1→I


: Z+VT→ X	position


: V+ AT	→ V	vitesse


: G- KV 	→ A      accélération


: If  X> H	Condition d’arrêt de la boucle


: Goto1


Voir aussi : ‘TI82 Sciences physiques au Lycée’ (DUNOD.Baudrand,Néel,Pithon,Prat)





 =A6+$K$1





=F6+G6*$K$1





= B6+C6*$K$1





= C6+E6*$K$1





=G7/+$K$2





=$E$6*(1-D7)





=G6+I6*$K$1





=$I$6*(1-(H7)^2)





=C7/$K$2





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���
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Feuil1

																						0.05		s

																						5.8		m/s

		t (s)						v/Vlim								v/Vlim				t (s)

		0.00		0.00		0.00		0.00		9.82		0.00		0.00		0.00		9.82		0.00		0.00		0.00

		0.05		0.00		0.49		0.08		8.99		0.00		0.49		0.08		9.75		0.04		0.00		0.19

		0.10		0.02		0.94		0.16		8.23		0.02		0.98		0.17		9.54		0.08		0.02		0.75

		0.15		0.07		1.35		0.23		7.53		0.07		1.46		0.25		9.20		0.12		0.06		1.20

		0.20		0.14		1.73		0.30		6.89		0.15		1.92		0.33		8.75		0.16		0.11		1.44

		0.25		0.23		2.07		0.36		6.31		0.24		2.35		0.41		8.20		0.20		0.18		1.76

		0.30		0.33		2.39		0.41		5.78		0.36		2.76		0.48		7.59		0.24		0.25		2.01

		0.35		0.45		2.68		0.46		5.29		0.50		3.14		0.54		6.94		0.28		0.34		2.45

		0.40		0.58		2.94		0.51		4.84		0.65		3.49		0.60		6.27		0.32		0.45		2.82

		0.45		0.73		3.18		0.55		4.43		0.83		3.80		0.66		5.60		0.36		0.56		3.02

		0.50		0.89		3.41		0.59		4.05		1.02		4.08		0.70		4.95		0.40		0.69		3.45

		0.55		1.06		3.61		0.62		3.71		1.22		4.33		0.75		4.35		0.44		0.84		3.77

		0.60		1.24		3.79		0.65		3.40		1.44		4.55		0.78		3.78		0.48		0.99		3.92

		0.65		1.43		3.96		0.68		3.11		1.67		4.74		0.82		3.27		0.52		1.15		4.16

		0.70		1.63		4.12		0.71		2.85		1.90		4.90		0.84		2.81		0.56		1.32		4.50

		0.75		1.83		4.26		0.73		2.61		2.15		5.04		0.87		2.40		0.60		1.52		4.70

		0.80		2.05		4.39		0.76		2.38		2.40		5.16		0.89		2.04		0.64		1.71		4.85

		0.85		2.27		4.51		0.78		2.18		2.66		5.26		0.91		1.73		0.68		1.93		4.95

		0.90		2.49		4.62		0.80		2.00		2.92		5.35		0.92		1.46		0.72		2.13		5.00

		0.95		2.72		4.72		0.81		1.83		3.19		5.42		0.94		1.23		0.76		2.35

		1		2.9583734361		4.8111677341		0.8295116783		1.6741953191		3.4614331614		5.4848918676		0.9456710116		1.0380362365

		1.05		3.1989318228		4.8948775001		0.8439443966		1.5324660257		3.7356777548		5.5367936794		0.9546195999		0.8710479395

		1.1		3.4436756978		4.9715008014		0.8571553106		1.4027348501		4.0125174388		5.5803460764		0.9621286339		0.7297093906

		1.15		3.6922507378		5.0416375439		0.8692478524		1.2839860895		4.2915347426		5.6168315459		0.9684192321		0.6104523556

		1.2		3.944332615		5.1058368483		0.880316698		1.1752900257		4.5723763199		5.6473541637		0.9736817524		0.5100885591

		1.25		4.1996244574		5.1646013496		0.8904485086		1.075795646		4.8547440281		5.6728585916		0.9780790675		0.425808336

		1.3		4.4578545249		5.2183911319		0.899722609		0.9847239801		5.1383869577		5.6941490084		0.981749829		0.3551626226

		1.35		4.7187740815		5.2676273309		0.9082116088		0.9013620018		5.4230944081		5.7119071396		0.9848115758		0.2960352931

		1.4		4.9821554481		5.312695431		0.9159819709		0.8250570461		5.7086897651		5.7267089042		0.9873636042		0.2466107711

		1.45		5.2477902196		5.3539482833		0.9230945316		0.7552116996		5.9950252103		5.7390394428		0.9894895591		0.2053402501

		1.5		5.5154876338		5.3917088683		0.9296049773		0.691279123		6.2819771824		5.7493064553		0.9912597337		0.1709086588

		1.55		5.7850730772		5.4262728245		0.9355642801		0.6327587696		6.5694425052		5.7578518882		0.9927330842		0.1422036516

		1.6		6.0563867184		5.4579107629		0.9410190971		0.5791924669		6.8573350996		5.7649620708		0.9939589777		0.1182873069

		1.65		6.3292822566		5.4868703863		0.9460121356		0.5301608287		7.1455832031		5.7708764361		0.9949786959		0.0983708163

		1.7		6.6036257759		5.5133784277		0.9505824875		0.4852799724		7.4341270249		5.775794977		0.9958267202		0.0817921882

		1.75		6.8792946973		5.5376424263		0.9547659356		0.4441985126		7.7229167738		5.7798845864		0.9965318252		0.0679968351

		1.8		7.1561768186		5.559852352		0.9585952331		0.406594811		8.0119110031		5.7832844281		0.9971180048		0.0565208209

		1.85		7.4341694362		5.5801820925		0.9621003608		0.3721744571		8.3010752245		5.7861104692		0.9976052533		0.0469765092

		1.9		7.7131785408		5.5987908154		0.9653087613		0.3406679643		8.590380748		5.7884592946		0.9980102232		0.0390403367

		1.95		7.9931180816		5.6158242136		0.9682455541		0.3118286591		8.8798037127		5.7904113115		0.9983467778		0.0324424438

		2		8.2739092923		5.6314156465		0.9709337322		0.2854307502		9.1693242783		5.7920334337		0.9986264541		0.0269579152

		2.05		8.5554800746		5.6456871841		0.9733943421		0.2612675608		9.4589259499		5.7933813294		0.9988588499		0.0223994002

		2.1		8.8377644338		5.6587505621		0.9756466486		0.2391499104		9.7485950164		5.7945012994		0.9990519482		0.0186109116

		2.15		9.1207019619		5.6707080576		0.9777082858		0.2189046335		10.0383200814		5.795431845		0.9992123871		0.0154626263

		2.2		9.4042373648		5.6816532893		0.9795953947		0.200373224		10.3280916736		5.7962049763		0.9993456856		0.0128465312

		2.25		9.6883200292		5.6916719505		0.9813227501		0.1834105942		10.6179019225		5.7968473029		0.9994564315		0.0106727833

		2.3		9.9729036268		5.7008424802		0.9829038759		0.1678839387		10.9077442876		5.797380942		0.9995484383		0.0088666698

		2.35		10.2579457508		5.7092366771		0.9843511512		0.1536716949		11.1976133347		5.7978242755		0.9996248751		0.0073660714



Chute verticale d'une balle de ping-pong:  méthode d'Euler et résultats expérimentaux

Euler cas 1      f = - k1.v

Euler cas 2      f = - k2.v²
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Feuil1

																						0.05		s

																						5.8		m/s

		t (s)						v/Vlim								v/Vlim				t (s)

		0.00		0.00		0.00		0.00		9.82		0.00		0.00		0.00		9.82		0.00		0.00		0.00

		0.05		0.00		0.49		0.08		8.99		0.00		0.49		0.08		9.75		0.04		0.00		0.19

		0.10		0.02		0.94		0.16		8.23		0.02		0.98		0.17		9.54		0.08		0.02		0.75

		0.15		0.07		1.35		0.23		7.53		0.07		1.46		0.25		9.20		0.12		0.06		1.20

		0.20		0.14		1.73		0.30		6.89		0.15		1.92		0.33		8.75		0.16		0.11		1.44

		0.25		0.23		2.07		0.36		6.31		0.24		2.35		0.41		8.20		0.20		0.18		1.76

		0.30		0.33		2.39		0.41		5.78		0.36		2.76		0.48		7.59		0.24		0.25		2.01

		0.35		0.45		2.68		0.46		5.29		0.50		3.14		0.54		6.94		0.28		0.34		2.45

		0.40		0.58		2.94		0.51		4.84		0.65		3.49		0.60		6.27		0.32		0.45		2.82

		0.45		0.73		3.18		0.55		4.43		0.83		3.80		0.66		5.60		0.36		0.56		3.02

		0.50		0.89		3.41		0.59		4.05		1.02		4.08		0.70		4.95		0.40		0.69		3.45

		0.55		1.06		3.61		0.62		3.71		1.22		4.33		0.75		4.35		0.44		0.84		3.77

		0.60		1.24		3.79		0.65		3.40		1.44		4.55		0.78		3.78		0.48		0.99		3.92

		0.65		1.43		3.96		0.68		3.11		1.67		4.74		0.82		3.27		0.52		1.15		4.16

		0.70		1.63		4.12		0.71		2.85		1.90		4.90		0.84		2.81		0.56		1.32		4.50

		0.75		1.83		4.26		0.73		2.61		2.15		5.04		0.87		2.40		0.60		1.52		4.70

		0.80		2.05		4.39		0.76		2.38		2.40		5.16		0.89		2.04		0.64		1.71		4.85

		0.85		2.27		4.51		0.78		2.18		2.66		5.26		0.91		1.73		0.68		1.93		4.95

		0.90		2.49		4.62		0.80		2.00		2.92		5.35		0.92		1.46		0.72		2.13		5.00

		0.95		2.72		4.72		0.81		1.83		3.19		5.42		0.94		1.23		0.76		2.35

		1		2.9583734361		4.8111677341		0.8295116783		1.6741953191		3.4614331614		5.4848918676		0.9456710116		1.0380362365

		1.05		3.1989318228		4.8948775001		0.8439443966		1.5324660257		3.7356777548		5.5367936794		0.9546195999		0.8710479395

		1.1		3.4436756978		4.9715008014		0.8571553106		1.4027348501		4.0125174388		5.5803460764		0.9621286339		0.7297093906

		1.15		3.6922507378		5.0416375439		0.8692478524		1.2839860895		4.2915347426		5.6168315459		0.9684192321		0.6104523556

		1.2		3.944332615		5.1058368483		0.880316698		1.1752900257		4.5723763199		5.6473541637		0.9736817524		0.5100885591

		1.25		4.1996244574		5.1646013496		0.8904485086		1.075795646		4.8547440281		5.6728585916		0.9780790675		0.425808336

		1.3		4.4578545249		5.2183911319		0.899722609		0.9847239801		5.1383869577		5.6941490084		0.981749829		0.3551626226

		1.35		4.7187740815		5.2676273309		0.9082116088		0.9013620018		5.4230944081		5.7119071396		0.9848115758		0.2960352931

		1.4		4.9821554481		5.312695431		0.9159819709		0.8250570461		5.7086897651		5.7267089042		0.9873636042		0.2466107711

		1.45		5.2477902196		5.3539482833		0.9230945316		0.7552116996		5.9950252103		5.7390394428		0.9894895591		0.2053402501

		1.5		5.5154876338		5.3917088683		0.9296049773		0.691279123		6.2819771824		5.7493064553		0.9912597337		0.1709086588

		1.55		5.7850730772		5.4262728245		0.9355642801		0.6327587696		6.5694425052		5.7578518882		0.9927330842		0.1422036516

		1.6		6.0563867184		5.4579107629		0.9410190971		0.5791924669		6.8573350996		5.7649620708		0.9939589777		0.1182873069

		1.65		6.3292822566		5.4868703863		0.9460121356		0.5301608287		7.1455832031		5.7708764361		0.9949786959		0.0983708163

		1.7		6.6036257759		5.5133784277		0.9505824875		0.4852799724		7.4341270249		5.775794977		0.9958267202		0.0817921882

		1.75		6.8792946973		5.5376424263		0.9547659356		0.4441985126		7.7229167738		5.7798845864		0.9965318252		0.0679968351

		1.8		7.1561768186		5.559852352		0.9585952331		0.406594811		8.0119110031		5.7832844281		0.9971180048		0.0565208209

		1.85		7.4341694362		5.5801820925		0.9621003608		0.3721744571		8.3010752245		5.7861104692		0.9976052533		0.0469765092

		1.9		7.7131785408		5.5987908154		0.9653087613		0.3406679643		8.590380748		5.7884592946		0.9980102232		0.0390403367

		1.95		7.9931180816		5.6158242136		0.9682455541		0.3118286591		8.8798037127		5.7904113115		0.9983467778		0.0324424438

		2		8.2739092923		5.6314156465		0.9709337322		0.2854307502		9.1693242783		5.7920334337		0.9986264541		0.0269579152

		2.05		8.5554800746		5.6456871841		0.9733943421		0.2612675608		9.4589259499		5.7933813294		0.9988588499		0.0223994002

		2.1		8.8377644338		5.6587505621		0.9756466486		0.2391499104		9.7485950164		5.7945012994		0.9990519482		0.0186109116

		2.15		9.1207019619		5.6707080576		0.9777082858		0.2189046335		10.0383200814		5.795431845		0.9992123871		0.0154626263

		2.2		9.4042373648		5.6816532893		0.9795953947		0.200373224		10.3280916736		5.7962049763		0.9993456856		0.0128465312

		2.25		9.6883200292		5.6916719505		0.9813227501		0.1834105942		10.6179019225		5.7968473029		0.9994564315		0.0106727833

		2.3		9.9729036268		5.7008424802		0.9829038759		0.1678839387		10.9077442876		5.797380942		0.9995484383		0.0088666698

		2.35		10.2579457508		5.7092366771		0.9843511512		0.1536716949		11.1976133347		5.7978242755		0.9996248751		0.0073660714
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