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Usage scientifique d'un tableur

Note : Ce petit cours sur les tableurs ne prétend pas remplacer un livre d'or de plus de mille pages, mais va s'efforcer de répondre aux problèmes que se pose couramment le physicien désireux d'employer Excel, ou de le faire utiliser à ses élèves. 
  

1. Paramétrages


Les tableurs n'ont pas été conçus pour faire de la physique ou des mathématiques. Leurs possibilités sont très inférieures à celles de logiciels de calcul numérique comme MatLab, ou de calcul formel comme Mathematica ou Maple. Par contre, ils sont installés sur la plupart des ordinateurs et d'emploi assez simple. 

Dans Excel, faites : Outils | Options | Général | Référence | L1C1 puis, 

Outils | Options | Général | Nombre de feuilles de calcul par nouveau classeur | 1. 

Cette dernière option vous évitera des fichiers très lourds et très vides (des pages peuvent toujours être rajoutées par la suite). La première permet de simplifier les formules et donc surtout leur vérification. Par exemple (LC(-2) + LC(-1)) copiée dans toute une colonne fera la somme des 2 nombres à gauche de la formule, sur la même ligne. La formule sera exactement la même dans toute la colonne, au lieu de (A1 + B1) puis (A2 + B2)... dans la présentation traditionnelle. Les erreurs sont plus faciles à déceler. 

2. Cellule


A l'intersection d'une ligne et d'une colonne se trouve une cellule. Une cellule peut contenir du texte (cadré à gauche) ou un nombre (cadré à droite, après validation de la cellule). Nous verrons plus loin (paragraphe 10) comment associer une unité à un nombre. Si après validation de la cellule, un nombre reste cadré à gauche, c'est qu'il n'est pas reconnu en tant que nombre ; cela peut être dû à un mauvais séparateur décimal (point au lieu de virgule, à moins que ce ne soit l'inverse). 
Le nombre 1,5 . 10-5 se note en Excel 1,5E-5. 

L'adresse d'une cellule peut être donnée de manière absolue L1C3 (cellule à l'intersection de la ligne 1 et de la colonne 3) ou relative (à une autre cellule), très utile pour les fonctions LC(-1) (cellule sur la même ligne, et dans la colonne précédente). 

L3C5 ; L3C10 signifie deux cases, ici non consécutives. 
L3C5 : L3C10 signifie six cases consécutives, sur la ligne 3, des colonnes 5 à 10. 

3. Incrémentation


Pour tracer la représentation graphique d'une fonction mathématique, ou tester chez vous une feuille de calcul destinée à la physique, vous pouvez avoir besoin de remplir une colonne (des x) avec des valeurs successives, en progression arithmétique, par exemple 0 1 2 3 4... 
Pour cela, placez le 0 et le 1, sélectionnez à la souris les deux cellules, puis saisissez à la souris, le coin en bas à droite de la cellule la plus basse, marqué par un petit carré. Le pointeur de la souris change de forme et devient une croix. Puis tirez vers le bas pour remplir le nombre voulu de cellules. 

Si vous simulez des mesures physiques, pour vous entraîner, employez la fonction : 
ALEA() ou 
AléaEntreBornes(min;max). 

4. Formules


Supposons que vous souhaitiez tracer la représentation graphique de la fonction y =  a x + b. Remplissez une colonne de valeurs x avec incrémentation, de 0 à 20, comme indiqué au paragraphe 3. Dans la première cellule de la colonne suivante (par exemple), vous allez placer la formule de calcul de y. 

· Sélectionnez-la,

· entrez =

· frappez = la valeur du coefficient a, ou mieux la lettre a si elle a été déclarée comme constante (voir au paragraphe suivant). Entrez le signe multiplié par, *, puis

· indiquez au tableur que le facteur de a est la valeur contenue dans la cellule adjacente, à gauche, en cliquant dans cette cellule ; vous obtenez : = a * LC(-1).

· Ajoutez b (valeur ou lettre si la constante a été déclarée) et validez.

· Vous obtenez l'expression = a * LC(-1) + b.

S'il n'y a pas d'erreur, l'expression passe en majuscules, se calcule et seul le résultat apparaît dans la cellule. En cliquant sur celle-ci, la formule sous-jacente s'affiche dans l'éditeur de formules. 

Dans certaines versions d'Excel, vous pouvez faire encore mieux. Indiquez en tête de la première colonne, x. En tête de la deuxième y. Cela sera très utile dès que votre feuille comportera de nombreuses colonnes. Entrez dans la deuxième cellule de la deuxième colonne a * x + b. Il faut tester si cela marche. Éventuellement un paramétrage permettra cela, dans Outils | Options | ... déclarer variables. 

Il vous reste à copier cette formule dans toutes les autres cellules de la colonne y. Sélectionnez la cellule, saisissez à la souris le petit carré en bas à droite et tirez vers le bas pour remplir le nombre voulu de cellules. 

5. Constantes


Vous aurez besoin de constantes dans vos formules. Vous pouvez les entrer à la main, exemple : 

sin(0,1 * LC(-1)).

Mais si vous avez copié cette formule et voulez modifier la constante, passer de 0,1 à 0,2 par exemple, il faudra modifier la première formule et la recopier. Il est plus simple d'écrire 0,1 dans une cellule ; voici une formule : 

= SIN (L1C4 * LC(-1))

Notez l'adressage absolu sur L1C4 qui contient le coefficient 0,1 et relatif sur x ou LC(-1) puisque chaque y est calculé avec le x adjacent. 

Il est possible de rendre cette notation plus élégante, en donnant un nom à la cellule constante L1C4. Sélectionnez-la, et dans la boîte d'édition (nommée par Excel zone nom) qui contient son nom L1C4, effacez L1C4 et remplacez-le par a. Validez. Cela n'est possible que si la valeur de cette cellule n'est pas déjà employée dans une formule. Entrez la formule sous la nouvelle forme : 

= SIN (a * LC(-1)).

où a est entré à la main. 
Vous pourrez de même, sur les versions pas trop anciennes d'Excel, nommer une colonne, par exemple x, t, y. Procédez de la même manière, mais en sélectionnant la colonne entière, en cliquant juste au-dessus. 
La formule précédente devient : = SIN (a * x). 

Notes :  La liste déroulante permet de vérifier que le nom a été accepté, de connaître tous les noms utilisés et de retrouver, en cliquant sur un nom, la cellule correspondante. 

Il n'est pas facile de modifier le nom d'une cellule. faites  : Insertion | Nom | Définir | Sélectionnez le nom à détruire et faites Effacer. 
Autre méthode plus barbare : sélectionnez la cellule et faites Édition | Supprimer | Décaler les cellules vers la gauche. 

Le nom c n'est pas accepté. 

Exercice : Représentez graphiquement la fonction y = a x + b, d'abord pour a = 2 et b = 1. Puis testez différentes valeurs de a et b. 

Exercice : Représentez la fonction sin , pour un angle  variant de 0 à 90°. Excel (comme Delphi, Mathematica...) demande que les angles soient exprimés en radians. Sachant qu'un tour ou 360 ° représentent 2  radians, 90° représentent un quart de tour ou  / 2 radian. Remplissez donc la première colonne avec 10 ou 11 valeurs de 0 à 0,25 (ou 1 / 4) et employez la formule = sin (2  x) qui s'écrit = SIN ( 2 * Pi() * x). Complétez les colonnes pour obtenir une représentation correspondant à plusieurs tours. 

// Note : Certains élèves de seconde n'ont pas encore fait le rapprochement entre sinus d'un angle et fonction sinus. Ils n'ont pas encore étudié les sinus généralisés, mais cela leur permet de découvrir le lien avec les tensions alternatives sinusoïdales. 

6. Assistant fonctions

6.1. Lancer l'assistant


La difficulté pour les fonctions mathématiques est 

· de savoir si elles existent dans le tableur,

· de connaître leur nom (Excel est francisé),

· de connaître leur syntaxe.


L'assistant peut vous aider un peu : Lorsque vous êtes en train d'entrer une fonction (après avoir frappé la touche =) le symbole fx de l'assistant apparaît. Si ce n'est pas le cas, il est peut-être dans la barre d'icônes. Sinon, faites : Outils | Options | Affichage | 
Affichage et cochez Barre de formule. 
Cliquez sur fx. L'assistant s'ouvre. Une boîte de listes vous propose Catégorie de fonction, l'autre Nom de la fonction. Sélectionnez celle qui vous convient (lorsque vous avez cliqué dans cette boîte de liste une fois, il suffit d'entrer au clavier la première lettre de la fonction pour se déplacer plus vite dans la liste, comme dans l'explorateur de Windows). 
Une astuce, lors d'un devoir surveillé consiste à rechercher les fonctions uniquement sur la page des dernières fonctions employées. 
L'assistant vous guide alors pour les arguments de la fonction. Mais cela peut devenir assez lourd. 
Sachez qu'il est possible de cliquer sur la petite icône à l'extrémité gauche de la boîte d'édition et qu'il est même permis de sélectionner une colonne entière, en cliquant dans son en-tête (au-dessus de la première cellule de la colonne) ; les valeurs non numériques ne sont alors pas prises en compte. 

6.2. Deuxième exemple, moyenne d'une colonne de nombres


Remplissez la colonne 1 de notes, 
cliquez sur une cellule vide quelconque et entrez le signe =, 
cliquez sur l'icône fx, 
choisissez la Catégorie de fonction | Statistiques, 
dans Nom de la fonction, tapez m, puis cherchez Moyenne, 
faites Suivant ; 
Excel vous propose de lui donner un à un jusqu'à 30 nombres pour en calculer la moyenne. C'est trop lourd. 
Placez le curseur de la souris dans la boîte d'édition destinée au premier nombre, cliquez sur le premier nombre ; 
Placez le curseur de la souris dans la boîte d'édition destinée au deuxième nombre, cliquez sur le dernier nombre ; 

La formule est devenue, par exemple : =MOYENNE(L(-7)C ; L(-3)C) 

Remplacez le ; de séparation par : 

MOYENNE(L(-7)C ; L(-3)C) signifie moyenne des nombres situés dans la même colonne (C), l'un 7 lignes au-dessus, L(-7), l'autre 3 lignes au-dessus, L(-3). 

MOYENNE(L(-7)C : L(-3)C) signifie moyenne des nombres situés dans la même colonne (C), du premier situé 7 lignes au-dessus, L(-7), à celui placé 3 lignes au-dessus. 

Pour sélectionner plus rapidement une colonne entière pour une fonction, cliquez dans son en-tête (au-dessus de la première cellule de la colonne). 

6.3. Ecart-type


Deux fonctions sont disponibles dans Excel : ECARTYPE que nous allons employer en M.P.I. et qui correspond à la fonction x n-1 des calculatrices Casio, et ECARTYPEP, correspondant à l'écart-type des mathématiciens, et x n des calculatrices Casio. 

Exemple : La formule =ECARTYPEP(C(-2)), calcule l'écart-type (des mathématiciens) de tous les nombres de la colonne, située deux rangs à gauche de la cellule. 

7. Fonctions spéciales


Excel possède des fonctions spéciales, fonctions de Bessel I, J, transformée de Fourier rapide ou FFT, mais elles ne sont pas forcément 'visibles'. 

Si dans la liste qui s'ouvre en cliquant fx, Catégorie de fonction | Toutes | Nom de la fonction, ne figurent pas celles de Bessel, faites : 
Outils | Macro complémentaire | Utilitaire d'analyse | OK (Il se peut qu'il vous demande d'insérer le CD-Rom). 
Excel n'accepte pas toutes les valeurs possibles pour les paramètres des fonctions de Bessel, mais c'est une bonne introduction. 

Excel possède aussi la fonction d'erreur ERF. 

Pour plus d'information, ouvrez l'aide en ligne par : ? | Rubriques d'aide Excel | Index | Bessel | Afficher | Voir aussi | Fonctions techniques. 
  

La transformation de Fourier numérique, rapide n'est disponible que si les fonctions spéciales sont installées (voir ci-dessus). 

Pour la transformation de Fourier, faites : 

Outils | Utilitaire d'analyse | FFT | OK.

Excel n'accepte qu'un nombre d'échantillons qui soit une puissance de 2. 
Faites par exemple : Plage d'entrée L1C2 : L256C2 pour calculer la FFT des nombres de 1 à 256, de la colonne 2. 
Faites : Plage de sortie (cochez le bouton radio) L1C4 : L256C4 pour envoyer les résultats dans la colonne 4 (vide pour l'instant). 

Excel donne les résultats sous forme d'une chaîne exprimant un nombre complexe. Par exemple : 1,35897927683405 E-008  -2,65736141098987 E-008 i 
  

Le module peut être extrait par : 

=COMPLEXE.MODULE(LC(-3))

Pour les autres possibilités, consultez l'aide en ligne. 

Le même menu propose FFT inverse, analyse de variance, de corrélation, lissage exponentiel, moyenne mobile, z-test... 
  

8. Graphiques


Les tableurs sont conçus essentiellement pour la gestion. Pour la physique, ou les mathématiques, vous souhaiterez des représentations graphiques du type y = f(x). 

Sélectionnez vos 2 colonnes, x et y (x à gauche de y). Si les deux colonnes sont adjacentes, prenez tout à la souris, en partant du coin en haut à gauche, jusqu'au coin en bas à droite. 

Vous pouvez être plus efficace (dans Excel) : Cliquez sur l'en-tête d'une colonne, appuyez sur les touches Majuscule ou Control et cliquez sur l'en-tête de la deuxième colonne ; tout ce qui vous intéresse est sélectionné. 

De manière tout à fait classique (comme dans l'explorateur Windows), si vous souhaitez sélectionner toute une série de colonnes adjacentes, cliquez sur la première puis sur la touche Majuscule et la dernière colonne. 

Pour de colonnes non adjacentes, cliquez sur la première, puis sur la touche Control et sur toutes les colonnes qui vous intéressent. 

Si la colonne des x n'est pas à gauche de celle des y, le tableur inversera les deux axes. Dans ce cas, prenez une colonne entière en cliquant dans son en-tête et en faisant Couper ou Control X et collez-la à un meilleur endroit en cliquant sur un nouvel en-tête et en faisant Coller ou Control V. Copier est aussi possible. Les colonnes x et y ne doivent pas obligatoirement être adjacentes, mais x doit être plus à gauche que y. 

Lancez l'assistant graphique, dont l'icône en forme d'histogramme est dans la barre d'outils. Cliquez sur son icône, puis sur la feuille de calcul. L'étape 1 sur 5 permet la sélection des cellules, exemple : 

Plage =L1C5:L256C5;L1C7:L256C7

Faites suivant et à l'étape 2 sur 5, choisissez Nuage de points (XY). 

A l'étape 3 sur 5, faites votre choix entre différentes représentations, points isolés, liés par des segments de droite... 
A l'étape 5, enlevez la légende et donnez un titre au graphique. 

Sélectionnez le graphique, faites un simple ou un double clic dessus, pour que la partie centrale (la zone de traçage) soit entourée d'un bord grisé, faites un clic droit pour obtenir un menu contextuel, et faites Format de zone de traçage | Aire | Cochez Aucune. cela évitera de gaspiller de l'encre à l'impression. 

Si vous avez sélectionné 3 colonnes (x, y1 et y2), vous obtiendrez 2 courbes. Si l'une des colonnes  y1 ou y2 est incomplète, cela n'a pas d'importance. 

Chaque objet constituant un graphique peut être modifié, en le sélectionnant par un clic gauche, puis en obtenant un menu contextuel adapté par un clic droit. 

9. Superposer plusieurs graphiques


Dans le paragraphe précédent, nous avons vu comment tracer une courbe y fonction de x, ou plusieurs courbes simultanément, y1 = f1(x), y2 = f2(x). Mais dans ce cas, la colonne des valeurs de x doit être commune aux deux fonctions. La seule souplesse est qu'éventuellement, les deux colonnes y1 et y2 ne sont pas complètement remplies. 

Supposons que vous ayez deux fonctions à représenter, mais que vous disposiez de deux suites de couples, (x1, y1) et (x2, y2). Par exemple, vous disposez des valeurs de pH mesurées, d'un mélange réactionnel, pour différents volumes de soude versés, et des valeurs de pH calculées par un logiciel de simulation - ou par Excel, pour des valeurs de volume différentes des précédentes, mais à peu près dans le même intervalle. Il est possible de tracer les deux courbes dans la même représentation, voici comment : 

Tracez votre première représentation graphique, comme indiqué au paragraphe 8. Donc remplissez deux colonnes des valeurs x1et y1. 

Sélectionnez le graphique existant ; il doit être entouré par un cadre hachuré. Si votre menu principal ne comporte pas l'option Graphique, faites : Insertion | Nouvelle donnée... Si ce sous-menu ne figure pas dans le menu principal Insertion, c'est que le graphique n'est pas correctement sélectionné. 
Ou bien que votre version d'Excel est différente. En ce cas, essayez Graphique | Ajouter des données. Dans ce deuxième cas, nous avons rencontré des versions d'Excel demandant que le graphique soit sélectionné et entouré d'un cadre hachuré, d'autres où le graphique devait être simplement sélectionné (dans ce cas, le cadre grisé conduisait à un sous-menu, Ajouter des données, grisé). 

Pour remplir la boîte d'édition de la boîte de dialogue Insertion de nouvelle donnée, qui s'ouvre alors, sélectionnez les cellules correspondant aux couples (x2, y2), donc les deux colonnes correspondantes, comme d'habitude. Il vous faudra peut-être cliquer gauche une deuxième fois. La boîte d'édition affiche alors (par exemple) : Plage : = Feuil1 ! L1C4 : L2C5 ; faites OK. 

Dans la boîte de dialogue Collage spécial qui apparaît, cochez les boutons radio ou les cases à cocher, de la manière suivante : 

· Ajouter les cellules comme | Nouvelle série

· Valeurs Y en | Colonnes

· Catégories (valeurs X) dans la première colonne | cochez.

Faites OK. 

Insistons, les deux séries (x1, y1) et (x2, y2) ne comportent pas forcément le même nombre de points, les valeurs x1 et x2 peuvent être différentes. Si votre deuxième courbe est une droite, elle peut ne comporter que deux points. 

Complément : Il se peut que vous souhaitiez représenter la première série de données par une courbe et les séries ajoutées ensuite par des points isolés ou marques. Au départ Excel représentera la deuxième série comme la première. Sélectionnez alors la deuxième série sur le graphique par double clic, faites un Clic droit et dans la fenêtre Format de série de données qui s'ouvre, faites Trait | Aucun puis Marque | Personnalisée. 

Exercice : Tracez la droite correspondant aux couples de points (x1 ; y1) : (1 ; 2), (2 ; 4), (3 ; 6). 
Superposez-lui la droite correspondant aux couples de points (x2 ; y2) : (1,5 ; 5), (2,5 ; 0). 
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9. Bis Maîtriser la taille d'un graphique


Je n'ai pas trouvé la solution à ce problème. Par exemple, comment faire pour qu'un cercle s'imprime comme un cercle et pas comme une ellipse ? 

Pour l'instant voici ce que j'ai trouvé de moins mauvais : 

· Tracer un carré sur le graphique, pour cela,

· faites apparaître les outils de dessin par Affichage | Barre outils | Dessin

· sélectionnez l'outil rectangle,

· dessinez un rectangle. En maintenant la touche Majuscule (ou Contrôle) enfoncée, vous obtenez un carré,

· adapter la taille du graphique par rapport au carré,

· changer éventuellement la taille du graphique, en respectant ses proportions, en tirant sur l'un de ses coins, tout en maintenant la touche Majuscule enfoncée.

// Note : Affichage | Barre outils | Dessin permet aussi de retirer les outils encombrants, en décochant leur case. 
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10. Fonction de deux variables


Vous souhaitez représenter graphiquement une fonction de deux variables, z = f (x, y). Vous décidez d'employer 5 valeurs pour x, de 2 à 10 et 5 valeurs pour y de 1 à 5. En fait Excel autorise un tableau de 256 x 256 valeurs au maximum. Pour cela, remplissez 6 cellules en ligne avec les valeurs successives de x, en commençant par 0, 2 et en incrémentant ces valeurs ; puis remplissez 6 cellules en colonne, avec les valeurs successives de y, en commençant par 0, 1... 

Il vous faut maintenant déclarer les variables x et y. Sélectionnez deux cellules qui ne gênent pas et nommez-les x et y ; Puis dans l'angle en haut à gauche commun à la ligne de valeurs de x et à la colonne de valeurs de y, entrez votre formule. Pour commencer, prenez une formule facile à vérifier = x + y par exemple. Enfin, sélectionnez à la souris l'intégralité de votre tableau, ligne de valeurs de x, colonne de y, cellules vides et cellule contenant la formule. Puis faites Données | Table et dans la boîte de dialogue Table qui s'ouvre, entrez x dans la boîte d'édition Cellule d'entrée en ligne et y dans celle nommée Cellule d'entrée en colonne. 

Votre tableau devrait ressembler à ceci : 
  
  

	= x+y ->0
	2
	4
	6
	8
	10

	1
	2
	5
	7
	9
	11

	2
	4
	6
	8
	10
	12

	3
	5
	7
	9
	11
	13

	4
	6
	8
	10
	12
	14

	5
	7
	9
	11
	13
	15


La case en haut à gauche, réservée à la formule affiche en fait le résultat, soit 0 ; il faut sélectionner la cellule pour voir la formule. Si vous sélectionnez une cellule de la table, vous y trouvez la formule : {= TABLE (L1C1 ; L1C2)} 
Attention aux effacement accidentels d'une cellule de la table, ils produisent un blocage d'Excel (En ce cas, essayez la touche d'échappement, Escape). 

Vous pouvez essayer ensuite la formule =SIN(0,004 * x * y), ou =SIN(0,05 * x)*COS(0,1 * y), pour 50 x 50 points. 
Pour tracer une représentation graphique, sélectionnez les valeurs prises par la fonction z = f (x, y), lancez l'assistant graphique et choisissez Surface 3 D. 

Nous atteignons là les limites des tableurs. Comparez à ce qui est nécessaire dans Mathematica pour obtenir le même résultat : 

Plot3D[ Sin[0.004 x y], {x, 0, 10}, {y, 0, 5}] 
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11. Tangente à une courbe


// Note : Veuillez consulter la fin de ce paragraphe, concernant un bug d'Excel. 

Au paragraphe précédent, nous avons vu comment superposer deux courbes, avec des valeurs indépendantes sur l'axe des abscisses. Si la deuxième courbe est une droite, définie par deux points, vous pouvez la 'saisir' à la souris (insistez un peu) et la déplacer pour qu'elle devienne tangente en un point quelconque à l'autre courbe. Les coordonnées des deux points sont mises à jour ; elles vous permettront de retrouver l'équation de la droite tangente. 

La méthode de régression linéaire exposée au paragraphe suivant est aussi applicable. 

Bug d'Excel : 

Sur certains de nos PC, certains jours, Excel refuse de rejoindre par un segment de droite 2 points donnés. Il ne le fait que si au moins 3 points lui sont transmis. Il s'agit sans doute d'un problème de liaison des points, par segment de droite, ou par courbe de Béziers. Nous n'avons pas trouvé de solution simple. 

En ce cas, nous proposons de placer un troisième point, milieu des 2 autres. Ce sera l'occasion d'aborder le calcul des coordonnées du milieu d'un segment, selon les relations : 

xmilieu = (xA + xB) / 2 et ymilieu = (yA + yB) / 2. 
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12. Régression linéaire

12.1. Régression


(Excel peut aussi réaliser d'autres types de régressions ; certaines ne sont accessibles que si le nombre de points est limité ; la fonction exponentielle n'est utilisable que pour des mesures décroissantes, mais jamais négatives). 
Rechercher le segment de droite qui passe au plus près de points expérimentaux s'appelle ajuster la courbe. En anglais, Fit, d'où le verbe franco anglais fitter. 

N'hésitez-pas à consulter l'aide en ligne par : ? | Rubriques d'aide Excel | Index | en saisissant régression dans la boîte d'édition. 

Une fois le graphique tracé, sélectionnez la courbe par un simple ou un double clic, faites un clic droit, puis dans le menu contextuel : Insertion de courbe de tendance | Type | Linéaire et Options | Afficher l'équation sur le graphique. 

Pour travailler sur la droite de régression, vous disposez de deux méthodes : Relevez les coefficients de la droite sur le graphique et par une formule retrouver les ordonnées de ses différents points. 

Ou employer dans une formule les fonctions PENTE et ORDONNEE.ORIGINE. 

La première méthode est plus facile, mais peu souple et elle manque de précision car Excel arrondit les résultats de manière brutale. Si vous employez les coefficients de la droite de régression dans une autre formule, il vous faudra procéder à des modifications à la main si vous changez les coordonnées de certains points. 

La deuxième est plus précise et de plus les résultats dans la cellule seront automatiquement modifiés si vous changez les coordonnées des points. 

Voici par exemple les coefficients obtenus par la première méthode : a = 0,01 et b = 2.10-5 
et par la deuxième : a = 0,009992335 et b = 1,04972E-05. 
  

12.2. Exercice (difficile)


Représentez un segment de droite A B joignant les points A et B, de coordonnées (1, 1) et (3, 2). Quelle est la pente de ce segment ? Quelles sont les coordonnées du point d'intersection de la droite (D) supportant ce segment et de l'axe des ordonnées ? 

Tracez une représentation (par un segment E F) de cette droite (D), pour x compris entre 0 et 4. Il faut que cette représentation 'suive' le segment A B si celui-ci est tiré à l'aide de la souris. 

// Note : En cas de problèmes, la représentation pourra être celle de 3 points alignés, de E à F. Vous devrez employer PENTE et ORDONNEE.ORIGINE, les adressages absolus et l'expert formule. 
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13. Associer une unité à un nombre


Nous avons vu que les cellules peuvent contenir du texte ou des nombres. Les nombres peuvent être associés à une unité qui s'affichera sur les axes du graphique, mais qui ne changera pas leur nature de nombre. 

Prenons un exemple : La première colonne correspond à une date mesurée en secondes. Entrez les valeurs numériques comme d'habitude, par Copier | Coller à partir d'un logiciel d'acquisition ou par incrémentation. 

Sélectionnez une cellule, ou la colonne (en cliquant dans son en-tête) et faites : Format | Cellule | Nombre | Personnalisé | Type | Standard (en cliquant sur Standard dans la boîte déroulante de liste de différents types). Placez le curseur dans la boîte d'édition et modifiez Standard en Standard " s". 
L'espace entre Standard et " s" est pris en compte (2 espaces seront pris en compte pour un seul) ; les espaces à l'intérieur des guillemets sont tous pris en compte. 

Validez. toute la colonne est modifiée. 

14. Outils d'audit


Il permet de voir les liens entre les cellules et de procéder à des vérifications. Sélectionnez une cellule, puis faites : Outil | Audit | Repérer les antécédents. 

Des flèches indiquent les liens entre cellules. Pour les effacer, faites : Outil | Audit | Supprimer toutes les flèches. 

15. Figer les volets, fractionner la fenêtre


Les feuilles de calcul deviennent rapidement encombrées. Sélectionnez une cellule, puis faites Fenêtre | Figer les volets. Les cellules situées dans le rectangle en haut et à gauche de la cellule sélectionnée resteront fixes lorsque les différentes barres de défilement seront actionnées. C'est utile pour garder à l'écran les données les plus importantes. 

L'opération inverse consiste en Fenêtre | Libérer les volets. 

La fenêtre peut aussi être fractionnée par : Fenêtre | Fractionner et rétablie par : Fenêtre | Supprimer le fractionnement. 

16. Exercices

16.1. Exercice 1


Tracez une représentation graphique de la fonction sin x, pour x variant de 0 à 6 (inclus) en utilisant 50 points. (x est exprimé en radians). 
Tracez dans un même graphique les représentations des fonctions sin x et cos x, pour x variant de 0 à 6 . 
Tracez une représentation graphique de la fonction tan x, pour x variant de 0 à 6 . 
Cette dernière représentation est totalement fausse. Essayez d'obtenir une représentation correcte de tan x, sur 50 points,  x variant de -  / 2 à +  / 2. 
Transférez un des graphiques dans votre traitement de texte scientifique et dans une page de votre site Internet scientifique. 
  

16.2. Exercice 2


Dans la cellule L1C7, placez le nombre 1, appelé a. 

Remplissez une colonne appelée x1, de 33 valeurs en progression arithmétique, de premier terme 0 et de dernier terme égal à la valeur numérique approchée du nombre 2 Pi. 
Vous pouvez calculer l'incrément à la calculatrice, ou dans Excel (dans Excel, le nombre Pi s'écrit PI() ). Que se passe-t-il si vous collez le résultat donné par Excel dans la deuxième cellule ? 

La deuxième colonne est appelée y1. Remplissez 32 de ses cellules avec la formule = sin (a * LC(-1)). 
Tracez une représentation graphique de cette fonction y1(x1). 
Changez la valeur de a, 2, 3... Qu'observez-vous sur le graphique ? 

Dans la deuxième colonne, remplissez 20 cellules avec la formule = cos (a * LC(-1)). 
Supprimez le graphique précédent et tracez la représentation simultanée de ces deux fonctions. 

16.3. Exercice 3


Reprenez la suite de l'exercice précédent, effacez le graphique, effacez la troisième colonne (cosinus), tracez la représentation de la fonction sinus, avec un coefficient a égal à 1. 

Sur cette représentation graphique, tracez une représentation de la droite passant par les points (0,-1) et (1,1). (Vous disposez des colonnes 3 et 4 pour ce faire). 

Déplacez à la souris cette droite pour qu'elle soit tangente à la sinusoïde, au deuxième point où l'ordonnée de celle-ci est nulle. 

Trouvez dans Excel l'équation de cette tangente. 

16.4. Exercice 4


Reprenez l'exercice précédent et effacez la tangente et les colonnes 3 et 4. 

Remplissez les 32 premières cellules de la colonne 3 des transformées de Fourier (FFT) des 32 cellules de la colonne 2. 

Remplissez les 32 premières cellules de la colonne 9 des modules des résultats précédents. Vous pourriez faire mieux : Élargir la colonne 3 qui contient les valeurs imaginaires et placer les modules dans la colonne 4. 

Tracez la représentation graphique de ces modules. 

Changez la valeur de a, prenez a = 5, puis a = 10. Que constatez-vous ? Qu'observez-vous ? D'après vous, de quoi dépend la position de la partie importante de la courbe obtenue ? 

Retracez le spectre, en ne gardant que les points significatifs (la première moitié), avec a = 10. 

Prenez a = 20 puis 30. Que se passe-t-il ? 
  

16.5. Exercice 5


Reprenez l'exercice précédent et remplacez la formule = sin (a * LC(-1)) par = sin (a * LC(-1)) + cos (2 * a * LC(-1)). Prenez a = 5. 

Observez la représentation graphique de la fonction. 

Qu'observez-vous dans le spectre de Fourier ? 

Modifiez la formule en = sin (a * LC(-1)) + 0,5 * cos (2 * a * LC(-1)). Observez le spectre. 

16.6. Exercice 6


Nous allons maintenant chercher à préciser la position des pics dans le spectre de Fourier, de manière à pouvoir utiliser cette technique pour l'étude des signaux périodiques (ou à peu près périodiques) comme les sons. Nous commençons par un signal simulé. 
La première colonne correspondra aux différentes dates de mesure. Nous supposons que notre carte d'acquisition échantillonne à la fréquence F = 10000 Hz. Trouvez l'intervalle deltaT de temps entre deux mesures. Remplissez 32 cellules de la colonne 1, en partant de la date 0. Remplissez 32 cellules de la colonne 2 avec la formule = sin (2 * Pi * f * LC(-1)) où f est la fréquence supposée du signal. Déclarez donc la constante f et donnez-lui la valeur 440 Hz. 

Dans la colonne 3, placez la FFT de la colonne 2. Dans la colonne 6, placez le module de cette FFT. Remplissez 32 cellules de la colonne 5, en partant de 0 et en terminant par la fréquence d'échantillonnage F = 10000 Hz. 

Représentez graphiquement les 2 premières colonnes (2° = fonction de la 1°) et dans un autre graphique, les 32 premiers points des colonnes 5 et 6 (6° fonction de la 5°). 

A quoi correspond la position du pic observé dans le spectre de Fourier ? 

Le pic est-il très marqué ? 

Ouvrez une deuxième feuille de calcul et recommencez la même étude, en prenant cette fois 64 cellules. Conclusion ? 

16.7. Exercice 7


Ouvrez un nouveau classeur. 

Laissez libre sa première ligne, pour y déclarer la constante a égale à 5 et les constantes x et y, sans valeur attribuée. 

Remplissez la deuxième ligne de -50 à +50, avec un incrément de 1. 

Faites de même pour la première colonne. 

Dans la cellule commune, écrivez la formule : 

= -1/RACINE((x+a)^2+y^2)+1/RACINE((x-a)^2+y^2) 

Remplissez le tableau, à partir de cette formule. Vous pouvez consulter le paragraphe 10 Fonction de deux variables. 

Représentez graphiquement cette fonction. 
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17. Réponses

17.1. Réponses, exercice 1


// Éléments de réponse : De 0 à 6  radians, il y a 49 intervalles. L'incrément est donc 6  / 49 valant approximativement 0,38468481. La première cellule est remplie avec le nombre 0, la deuxième avec 0,38468481. 
Il faut choisir nuage de points pour la représentation graphique. (Certains élèves choisissent une représentation en camembert ; c'est très joli, mais totalement incompréhensible). 

La fonction tangente pose problème, car elle tend vers moins ou plus l'infini lorsque x tend vers -  / 2 ou +  / 2.. La première valeur est -  / 2 arrondi par excès à - 1,57 ; la dernière est +  / 2 arrondi par excès à 1,57. L'incrément est donc  / 49, soit environ 0,064114. La deuxième valeur est donc - 1,57 + 0,064114, soit - 1,505886. Mais avec ces valeurs, la représentation n'est pas 'belle'. Il faut alors augmenter 'à la main' la première valeur et diminuer la dernière (sans que la première valeur soit supérieure à la deuxième), pour que les valeurs extrêmes de la fonction tan x se rapprochent. Pour représenter correctement tan x, de 0 à 2 (inclus), cela devient laborieux. 

Comparez avec Mathematica : 

Plot [Tan[x], {x, 0 2 Pi}] 

17.2. Réponses, exercice 2


Le collage proposé ne fonctionne pas : Excel comprend la première cellule comme un nombre qu'il incrémente, 0 1 2... et la deuxième cellule comme une formule, qu'il recopie. Manifestement, les tableurs ne sont pas des logiciels mathématiques ! Mathematica fait clairement la différence entre Pi, nombre réel transcendant et N[Pi, 10], valeur numérique approchée de Pi, avec 10 chiffres significatifs. 
Le deuxième terme est 2 Pi / 32 ou Pi / 16. 
Lorsque la valeur de a change, la courbe comporte 1, 2, 3... périodes de la fonction. 
Pour obtenir la représentation simultanée des deux fonctions, il suffit de sélectionner les 3 colonnes et de faire un graphique en nuage de points. 
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17.3. Réponses, exercice 3


La construction se fait en deux étapes, comme indiqué au paragraphe 9 Superposer plusieurs graphiques. 

La tangente se trace comme indiqué au paragraphe 11 Tangente à une courbe. 

L'équation de la tangente se trouve comme vous l'avez appris en mathématique (à partir des coordonnées des deux points) ou par régression linéaire, comme indiqué au paragraphe 12 Régression linéaire. 

La tangente a une pente égale à - 1. Excel donne une droite d'équation y = -0,99 x + 3,1 environ au lieu de y = - x + Pi. 

17.4. Réponses, exercice 4


Nous constatons que changer la valeur de a change la première représentation graphique (sinusoïde), mais pas le spectre de Fourier. Il faut à chaque fois effacer la colonne 3 où se trouvent les résultats de la FFT puis refaire Outils | Utilitaire d'analyse | FFT | OK. Il serait intéressant que cela se fasse automatiquement. 

Pour élargir une colonne, il faut saisir, puis tirer, à l'aide de la souris le trait qui la sépare de la colonne voisine, tout en haut ; le pointeur prend alors la forme d'une double flèche. 

Nous observons un spectre symétrique ; en fait la deuxième moitié n'apporte aucune information ; elle peut être supprimée. Nous observons aussi un pic qui se déplace quand la valeur de a change. Quand a augmente, le pic se déplace vers la droite ; or la fonction sinusoïdale décrit plus de périodes. La position du pic semble dépendre de la fréquence de la sinusoïde, ou de la pulsation. 

Lorsque a vaut 20 puis 30, le pic se trouve à une mauvaise place. Le physicien parle d'un repliement du spectre. 

17.5. Réponses, exercice 5


La fonction est périodique ; sa période est la plus grande des deux périodes, c'est à dire celle du premier terme. Elle n'est plus sinusoïdale. 

Nous observons deux pics dans le spectre de Fourier. L'abscisse du deuxième est double de celle du premier. Dans le premier cas, les pics sont de même hauteur, dans le deuxième, de hauteurs différentes, le deuxième pic étant deux fois moins haut que le premier. 

17.6. Réponses, exercice 6


La position selon l'axe des abscisses du pic correspond à la fréquence du signal sinusoïdal. Le pic n'est pas très marqué ; si on emploie deux fois plus de points de mesure, il est plus marqué. 

Remarquez que dans deux feuilles du même classeur on ne peut pas déclarer deux fois des variables portant le même nom. Les noms de variables concernent toutes les feuilles d'un même classeur. 
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18. Programmation, macro

18.1. Macro


Nous avons vu dans les exercices sur la transformation de Fourier qu'il nous fallait souvent exécuter des séquences identiques. Comment s'en dispenser ? 
Une solution peut être de placer un bouton sur la feuille et de lui associer une macro, c'est à dire une suite d'actions ou d'instructions. 

[image: image15.png]


Attention, c'est souvent par des macros que des personnes mal intentionnées propagent des actions néfastes aux données informatiques. En cas de doute lorsque vous recevez un document Word, ouvrez-le avec un logiciel concurrent, tel ClarisWorks, en espérant qu'il ne saura pas appliquer les macros. 

Comment recalculer une transformée de Fourier, par simple clic sur un bouton ? 
// Notez que peut-être il existe une solution plus simple. Si vous en trouvez une, faites-le savoir à l'auteur de ce site, il améliorera immédiatement cette page. 

La macro doit d'abord effacer la précédente transformée de Fourier, puis cliquer sur les différents boutons comme vous le faites vous-même. 

Placez un bouton au niveau d'une cellule de votre feuille de calcul. Pour cela, faites : Affichage | Barre d'outils | Dialogue (cocher la case à cocher) | OK. Variante, selon les versions, remplacer Dialogue par Formulaire. Un boîte d'outils de dialogue apparaît. 

Cliquer dans cette boîte d'outils sur Créer un bouton, et dessinez le bouton, à la souris, en plaçant le réticule et en tirant sur celui-ci. 

Donnez au bouton un nom (en Delphi, on dirait une propriété Caption) explicite, en plaçant sur son inscription le pointeur de souris. Pour en sortir, cliquez sur une autre cellule. 

Faites un clic droit sur le bouton et dans le menu contextuel qui apparaît, faites Affecter une macro | Enregistrer | OK. 

Effectuez vos taches habituelles et à la fin, cliquez sur le bouton Arrêt qui est apparu. 

Ici les taches sont de sélectionner les cellules où se trouvent les précédents résultats du calcul de FFT, de cliquer sur le bouton d'effacement Suppr, de cliquer sur le menu Outils | Utilitaire d'analyse | Transformation de Fourier rapide (FFT) | OK | OK. 

Nous supposons que les bonnes cellules ont été sélectionnées une fois, au cours de la mise au point précédente. Les adresses sont donc encore en mémoire dans la boîte de dialogue Transformation de Fourier rapide (FFT). 

Il nous est arrivé d'obtenir des messages d'erreur bizarres et hors de propos ; en ce cas, relancez Excel. Un bug fait que certains postes ne peuvent relire une macro réalisée sur le même poste, ou un autre. Excel semble créer des objets qu'il est ensuite incapable de reconnaître... 
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19. Problèmes rencontrés avec Excel

19.1. Séparateur décimal


Sur un de nos postes, pour une raison qui nous échappe, le tableur adopte un comportement curieux, lors d'un Copier | Coller. Le séparateur décimal habituel, la virgule, n'est pas accepté, du moins pas toujours. Parfois, les nombres transférés sont multipliés par 100. Tout ceci se résout si le point est adopté comme séparateur décimal. Le composant Delphi, pilotant les cartes d'acquisition Candibus, proposé sur ce site, permet cela. Il suffit, dans l'inspecteur d'objet, d'adopter la bonne valeur, point, pour la propriété SepDecimPourTransfert. De même les logiciels proposés sur ce site offrent la possibilité lors d'un Copier, avant Coller dans Excel, de choisir le séparateur décimal (généralement dans un menu nommé Paramètres). 

19.2. Segment déterminé par 2 points


Lorsque les coordonnées de 2 points sont entrées, Excel trace normalement le segment de droite qui les joint (en fait, cela dépend des paramètres adoptés pour le traçage du graphique). Sur certains postes, parfois, le segment n'est pas tracé, ce qui est ennuyeux pour chercher une tangente. Le traçage ne s'effectue qu'à partir d'une liste de 3 points. 

Haut de cette page ? 

 

20. Ouverture d'un fichier de mesure qui n'est pas au format standard, exemple, fichier Mnc8799.dat des mesures de la distance Terre - Lune.


Nous avons trouvé sur Internet, le fichier Mnc8799.dat, édité par le CERGA, observatoire de Nice, côte d'azur. Vous retrouverez facilement ce site en entrant cerga, dans Google. Sur ce site, il est disponible (je pense qu'ils ne m'en voudront pas), compressé, auto extractible par double clic. 

Voici un extrait de l'explication fournie par la Cerga, concernant la signification des données contenues dans ce fichier : 
  

	Ancien format international 
  
  

1 ligne représente 1 point normal .  
Un point normal est le temps du trajet aller-retour de la lumière à un instant t entre un point de référence de la station et un 
réflecteur, calculé à partir d' un certain nombre de mesures.  
  
  

511998 213223121731439026629923314973301910 80  1029 11  88610 11519 5320a 524  
511998 2132243  2052700726620242966237301910 81  1028 11  88610 11519 5320a 517  
511998 214  0  8 1158924626567871879497301910105  1024 13  88579 11117 5320a 618  
511998 214 02858758997926560404680781301910143  1017 22  88579 11416 5320a 614  
511998 214 04143717814426550051224722201910  89  1028 10  88570 11115 5320a 537  
511998 214 227  9102727626563068893489301910409  1008 66  88539 12314 5320a 633  
511998 214 238  4560897326563390460106001910152  1033 37  88529 12413 5320a 483  
  

            511998 213223121731439026629923314973301910 80  1029 11  88610 11519 5320a 524 
  

                           explication du format (exemple de la première ligne) 
                       5 
                                identification du format 
                                                                       1 caractère 
                       1 
                                couleur du laser   (1 = vert   2 = infrarouge)  
                                                                       1 car. 
                    19980213 
                                date (année mois jour) 
                                                                       8 car. 
                      2231 
                                heure minute 
                                                                       4 car. 
                   217314390 
                                secondes (au moment du tir) 
                                                                       9 car. 

                                (l'unité est la centaine de nanoseconde) 

                 26629923314973 
                                mesure 
                                                                       14 car. 

                                (l'unité est le dixième de picoseconde) 

                       3 
                                réflecteur  
                                               0 = Apollo XI 
                                               2 = Apollo XIV  
                                               3 = Apollo XV 
                                               4 = Lunakhod 2 
  

                                                                       1 car. 
                      01910 
                                site d'observation  (ici l'OCA/CERGA) 
                                                                       5 car. 
                      080 
                                nombre d'échos pour le point normal 
                                                                       3 car. 
                     001029 
                                l'incertitude estimée 
                                                                       6 car. 

                                (l'unité est le dixième de picoseconde) 

                      011 
                                signal/bruit estimé (unité = 0.1) 
                                                                       3 car. 
                 1 caractère blanc 

                                                                       1 car. 
                     088610 
                                pression atmosphérique (unité = 0.01 mbar) 
                                                                       6 car. 
                      0115 
                                température atmosphérique (unité = 0.1 deg C)  
                                                                       4 car. 
                       19 
                                humidité en pourcentage 
                                                                       2 car. 
                     05320 
                                longueur d'onde du laser (unité = 0.1 nm) 
                                                                       5 car. 
                       a 
                                version du fichier 
                                                                       1 car. 
                      0524 
                                durée de la série en secondes 
                                                                       4 car. 
  

                                 Page maintenue par Dominique Féraudy  
                                 Dernière modification le 19 Février 1999 
 


Nous allons essayer (et nous allons réussir) de traiter ce fichier directement dans Excel. 

Pour cela, il faut d'abord le lire. Décompressez-le par double clic (en repérant sa destination !). Ouvrez-le dans Excel : 

Fichier | Ouvrir | Mnv8799.dat (il s'agit des enregistrements effectués de 1987 à 1999, enregistrés dans un ancien format, expliqué dans le cadre plus haut). 

Vous vous trouvez dans 

Assistant Importation de texte | Largeur fixe | Suivant, 

Création des séparateurs : Isolez la colonne de 4 (pour commencer) qui apparaît en position 37, par un clic souris | Suivant, 

sélectionnez la 2° colonne (qui comporte les données intéressantes), en cliquant sur la cellule au-dessus, marquée pour l'instant Standard. Modifiez-la en Texte (afin de ne pas perdre de chiffres) | Terminer. 

Effacez les colonnes comportant la valeur 1910 (qui signifie que les mesures ont été effectuées par le Cerga) et les suivantes. 

Pour extraire les données utiles, et calculer des moyennes de durées, sur plusieurs jours, 1 an... il vous faudra employer les fonctions : 

· Droite(la bonne cellule ; 14) pour extraire la durée aller retour du flash laser,

· CNUM(la bonne cellule) pour convertir le résultat en nombre,

· Format | Cellule | Nombre | Nombre de décimales -> 1, pour afficher tous les chiffres mesurés,

· Et pour trier les mesures provenant toutes du même réflecteur,

· Si(la bonne cellule = 4 ; alors ; sinon), 4 étant ici déclarée en tant que constante, pour passer facilement à un autre réflecteur,

· Somme...

Test, difficile : Essayez de faire la moyenne des durées d'aller retour, mesurées la première année, sur le réflecteur 4. 

Voici représentées graphiquement ces moyennes en fonction de l'année de mesure, pour les 4 réflecteurs. Notez que le n° 3, déposé par Apollo 15 est le plus utilisé. 
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Il semble bien difficile d'en tirer une quelconque conclusion (à part que le problème semble complexe). 
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