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1 Introduction

Cet ouvrage a pour objectif d’accompagner l’apprentissage de Python pour écrire des
programmes informatiques présentant un intérêt pour des physiciennes, qu’elles soient
étudiantes, enseignantes, chercheuses ou simplement curieuses. 1 Il aborde trois grands
champs d’application : le calcul, le graphisme et la simulation. Aucun prétexte pour re-
venir sur des points de physique ne sera négligé.

1 Python

Python est un langage de programmation possédant plusieurs qualités qui en font un
excellent outil pour aborder la physique :

Ï Il s’installe facilement sur les systèmes d’exploitation les plus courants (Linux, Mac-
OS, Windows) ;

Ï Sa syntaxe est assez naturelle ;

Ï Il donne accès à des bibliothèques permettant de tracer des courbes, calculer des
intégrales, résoudre des équations différentielles, faire du calcul formel, etc. ;

Ï La communauté de développeurs est immense et on trouve beaucoup de réponses
sur internet à des problèmes de programmation que l’on peut rencontrer.

L’ambition de cet ouvrage est de rendre cet outil accessible à des débutants en program-
mation. Ce n’est pas un cours d’informatique, et lorsque des compromis devront être
trouvés entre la simplicité de lecture et la propreté du code, c’est le premier critère qui
sera favorisé : dans l’idéal, le lecteur sera capable, au bout de quelques chapitres, de
s’approprier le langage Python et de le considérer comme un outil puissant, qu’il pourra
mettre en œuvre pour explorer des points de physique, que ce soit pour mieux les com-
prendre soi-même, pour les montrer à des élèves ou à des étudiants, pour réaliser des
figures précises ou simplement pour le plaisir de programmer (car oui, ce plaisir existe !).

2 Aborder la physique autrement

Un cours de physique est généralement construit et présenté comme l’enchaînement
d’énoncés de lois avec des applications de ces lois, pour comprendre des phénomènes
observés ou prédire le résultat d’expériences. Imaginons par exemple qu’on se demande
combien de temps met une bille lâchée d’une hauteur initiale donnée pour atteindre le
sol. La démarche générale peut se résumer comme suit.

1. Dans la suite, j’alternerai entre le féminin et le masculin pour désigner la lectrice ou le lecteur, sans utili-
ser l’écriture inclusive, dont l’usage peut vite alourdir un texte utilisant déjà plusieurs typographies. L’ouvrage
vise bien évidemment tous les publics de la même façon.

11
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1 Introduction / Aborder la physique autrement

Ï On formalise le problème, en définissant le référentiel d’étude, le repère utilisé, le
système physique étudié et les forces auxquelles celui-ci est soumis ;

Ï On écrit les lois qui gouvernent l’évolution du système, ici la relation fondamentale
de la dynamique ;

Ï On résout les équations qui en résultent et qui donneraient ici l’altitude en fonc-
tion du temps ;

Ï On répond à la question que l’on se posait, ici on cherche la valeur du temps pour
laquelle l’altitude est nulle.

On commence souvent par se concentrer sur des cas où les équations peuvent être réso-
lues analytiquement, exactement. Ceci se fait au prix d’une simplification du problème
initial, par exemple :

Ï On néglige les frottements, ou on considère que le système est parfaitement sphé-
rique pour pouvoir appliquer une expression connue pour les forces de frotte-
ments ;

Ï On considère que l’accélération de la pesanteur est constante ;

Ï On considère que la Terre est un référentiel galiléen.

Ce faisant, dans certains cas (celui de la chute dans l’air est typique), on en vient à ré-
soudre de manière exacte un problème qui ne correspond qu’approximativement au
réel. Le paragraphe précédent s’appliquerait à des exemples issus d’autres branches de
la physique que la mécanique. On réserve les cas moins idéalisés à « plus tard » et il n’est
pas rare que ce « plus tard » ne vienne jamais, par manque de temps en cours et l’étu-
diante peut avoir l’impression que la physique se limite à l’étude de situations tellement
idéalisées qu’elles perdent leur intérêt pour décrire le monde qui nous entoure.

Or, l’informatique permet aujourd’hui d’envisager une approche complémentaire,
en étudiant des problèmes plus réalistes, en remplaçant l’étape de résolution analytique
par une résolution numérique ou une modélisation numérique. Cette approche ne doit
pas se substituer à la précédente mais la compléter. Suivant la sensibilité de l’enseignant
et du public étudiant, on peut envisager de commencer par l’approche numérique.

La mécanique et l’optique géométrique se prêtent remarquablement bien à une ap-
proche numérique, pour des raisons différentes. Dans le cas de l’optique géométrique,
la tâche purement graphique consistant à tracer des rayons lumineux est prise en charge
de façon beaucoup plus efficace par un ordinateur que par une personne munie d’une
règle et d’un rapporteur. L’informatique permet également une interactivité qui peut être
précieuse d’un point de vue pédagogique : modifier de façon continue l’indice de réfrac-
tion d’un milieu, avec un curseur, pour voir l’effet sur les rayons réfractés, est beaucoup
plus parlant que de faire à la main plusieurs dessins de suite. Dans le cas de la méca-
nique, l’informatique permet de mieux ancrer, dans l’esprit des étudiants, la distinction
entre l’étape de formalisation et celle de résolution. Ce n’est pas parce qu’on ne sait pas
résoudre mathématiquement une équation décrivant un système physique que l’on ne
peut pas faire de physique du tout.

Il ne s’agit pas de remplacer toute réflexion analytique par de la programmation :
nous verrons tout au long de cet ouvrage qu’au contraire, des raisonnements mathéma-

12



python_total 6 août 2020 15:30 Page 13 �
�	

�
�	 �
�	

�
�	
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tiques solides permettent de programmer de façon plus efficace et précise (voir la règle
2 à la fin de cette introduction).

3 Plan de l’ouvrage

L’ouvrage est découpé en trois parties. La première est dédiée à la présentation géné-
rale de Python et à quelques premières applications : utilisation de Python comme cal-
culette, gestion des unités, tracé de points de données sur un graphe, tracé de courbes.
La seconde est consacrée à l’optique géométrique, en donnant des outils pour tracer des
rayons de façon rapide et obtenir des graphes interactifs qui peuvent être utilisés aussi
bien pour enseigner que pour apprendre la matière. La troisième est consacrée à la mé-
canique du point, en s’intéressant à des problèmes rarement abordés dans des introduc-
tions parce qu’ils conduisent à des équations non solubles analytiquement. La plupart
des chapitres proposent des activités finales sous la forme de mini-projets. Il s’agit la
plupart de temps d’adapter les programmes présentés dans le chapitre. Des « solutions »
sont proposées, qu’il faut prendre comme des propositions pour répondre à la consigne,
mais il existe souvent d’autres manières de le faire.

Des notions de Python sont introduites au fur et à mesure, pour les appliquer à des
problématiques liées à la physique :

Ï La création et la gestion de styles matplotlib prédéfinis, au chapitre 5 ;

Ï La gestion des événements (clics de la souris, déplacement d’un objet à la souris),
au chapitre 7 ;

Ï La gestion des widgets (éléments interactifs tels que les curseurs et les boutons
cliquables), au chapitre 9 ;

Ï Les calculs numériques de dérivées, au chapitre 10 ;

Ï Le tracé de cartes de densité, au chapitre 11 ;

Ï La création de nouvelles classes, au chapitre 12 ;

Ï La résolution numérique des équations différentielle, introduite au chapitre 13 et
réutilisée ensuite ;

Ï La gestion des animations, introduite au chapitre 14 et réutilisée ensuite ;

Ï La gestion des entrées/sorties (sauvegarde de données dans des fichiers, utilisation
de json et pickle), au chapitre 14 ;

Ï Le calcul symbolique avec SymPy au chapitre 17 ;

Ï Le tracé de surfaces bidimensionnelles, au chapitre 18 ;

Ï La résolution numérique d’équations algébriques, au chapitre 18 ;

Ï La génération de nombres pseudo-aléatoires, au chapitre 19 ;

Ï La mesure du temps d’exécution des programmes, au chapitre 19.

13



python_total 6 août 2020 15:30 Page 14 �
�	

�
�	 �
�	

�
�	

1 Introduction / Règles d’or

4 Règles d’or

Règle 1 Écrivez les programmes de façon séquentielle, en commençant par écrire
un squelette qui fait le minimum, puis en l’améliorant progressivement,
en vous assurant à chaque étape que la version améliorée continue à faire
correctement ce que faisaient les versions précédentes. Pour cela, faites de
nombreux tests et surtout, pensez à sauvegarder les versions successives.
Rien n’est plus frustrant que de chercher à améliorer un programme qui
fonctionne, pour s’apercevoir que ça ne fonctionne plus et ne pas arriver à
revenir à la version antérieure.

Règle 2 Modéliser et résoudre un problème de physique par des méthodes nu-
mériques ne dispense pas de l’aborder du point de vue analytique, bien
au contraire : plus on est capable de mettre à jour des propriétés analy-
tiques, plus la programmation sera simple et efficace. Dans l’idéal, on sait
résoudre le problème de façon analytique dans certaines conditions, ce qui
permet de vérifier que l’approche numérique redonne la bonne solution
dans ces conditions.

Règle 3 Testez les programmes, en profondeur, en modifiant les paramètres qui
interviennent dans le problème étudié. N’hésitez pas à écrire, avec des
commandes print(), le contenu des variables au cours de l’exécution du
programme, dans les phases de développement, quitte à les supprimer ou
les commenter quand le programme est au point. Assurez-vous également
que vous connaissez le type de toutes les variables que vous utilisez (la
commande type() que nous introduirons plus loin peut vous aider).

Règle 4 Appuyez sur tous les boutons ! N’hésitez pas à changer des commandes,
des paramètres, dans les programmes présentés dans cet ouvrage, pour
comprendre ce qu’ils font.

5 Remerciements

Pour terminer cette introduction, je voudrais rendre hommage aux personnes qui
ont accepté de passer du temps et de l’énergie à relire cet ouvrage et à en tester les
programmes. En particulier, un grand merci à Bertrand Aigouy, Pierre Noël, Éric Pagot
et Laurence Perotto. Bien entendu, je porte l’entière responsabilité de toute erreur ou
confusion qui pourrait subsister.

6 Télécharger les programmes

L’intégralité des programmes proposés dans cet ouvrage, ainsi que des propositions
de solutions pour les mini-projets de fin de chapitre, sont téléchargeable à l’adresse www.
deboecksuperieur.com/site/328907 sous la forme d’un fichier .zip.
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Première partie

Python

La première partie de cet ouvrage présente les bases de Python, sa syntaxe, quelques-uns
des types de variables qu’il propose (chapitres 2 et 4). Le chapitre 3 se présente comme un
intermède, appliquant des notions vues au chapitre 2 pour gérer les unités et les dimen-
sions physiques. Les chapitres 5 et 6 proposent une initiation détaillée à la production de
graphes et de dessins, dont on aura besoin dans toute la suite.
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2 Fonctions de base

1 Démarrer et quitter

Cet ouvrage s’appuie sur la version 3.7 de Python et englobe toutes les versions 3.X.
Certaines syntaxes et certains comportements peuvent différer si vous utilisez une ver-
sion 2.X. Nous vous laissons le soin d’installer le programme, par exemple sa distribu-
tion Anaconda, 1 complète et facile à installer. Nous avons choisi comme départ de cet
ouvrage le point où Python est installé et où vous pouvez l’exécuter, depuis une fenêtre
de type terminal accessible de la façon suivante :

Ï Sous Windows, le lancement du programme Anaconda propose un menu graphi-
que, dans lequel Command.exe donne accès à ce terminal. On peut aussi y accéder
en cherchant « invite de commande » dans le menu « Démarrer » ;

Ï Sous MacOS, le terminal est accessible dans « Applications/Utilitaires/ ».

Dans ce terminal, la commande python donne le résultat suivant sur l’ordinateur de
l’auteur :

Console

$ python
Python 3.7.6 (default , Jan 8 2020 , 13:42:34)
[ Clang 4.0.1 (tags/ RELEASE_401 / final )] :: Anaconda , Inc. on darwin
Type "help", " copyright ", " credits " or " license " for more information
>>>

avec un curseur qui suit les caractères >>> , le programme attend une instruction à exé-
cuter, après avoir donné quelques informations sur la version de Python utilisée (le mes-
sage peut être différent, suivant la version de Python installée et le système d’exploitation
que vous utilisez). Le caractère « $ » qui précède python est le « prompt », le symbole du
système d’exploitation qui invite à entrer une commande (il peut être différent sur le
vôtre, en particulier « > » sous Windows), les caractères « >>> » constituent le prompt de
Python.

La première commande qu’on peut avoir envie de lancer, pour se rassurer, est celle
qui permet de quitter le programme :

Console

>>> exit ()

à l’issue de laquelle l’utilisateur a quitté Python et retrouve le prompt de sa console. No-
tons que la commande quit() conduit au même résultat. On peut aussi utiliser « Control-
D », c’est à dire appuyer sur la touche D pendant que la touche « control » (ou Ctrl) est
enfoncée.

1. Disponible à l’adresse https://www.anaconda.com/distribution/.

17
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Environnements plus élaborés

Il est aussi possible d’installer IPython, une version plus interactive de Python que
nous présenterons à la fin de ce chapitre. Par ailleurs, plusieurs environnements de dé-
veloppement en Python, comme IDLE ou Spyder, intègrent un éditeur, une fenêtre de
terminal et d’autres outils de développement. Enfin, l’environnement Jupyter permet
d’intégrer des programmes en Python, sur un navigateur internet, dans des bloc-notes
qui mêlent texte et blocs de programmes pouvant être exécutés indépendamment. Nous
allons rester, dans cet ouvrage, sur du Python pur lancé depuis la fenêtre de terminal.
Nous vous invitons à créer un répertoire dédié à Python, dans lequel vous placerez les
programmes proposés et ceux que vous écrirez. Ils devront être exécutés depuis ce ré-
pertoire.

2 Calculette en mode interactif

Relançons Python pour lancer une commande (marginalement) plus intéressante,
qui calcule le produit de deux nombres

Console
>>> 8*9
72
>>>

Python effectue le calcul demandé, puis redonne la main à l’utilisateur en attendant une
nouvelle commande. À ce stade, vous voici en possession d’une calculette élémentaire,
qui peut réaliser quelques opérations de base (addition +, soustraction -, multiplication
* et division /, ainsi que la puissance **), avec les parenthèses pour indiquer les priorités
usuelles, par exemple

Console
>>> 3*(5+2) -(0.5/2) **3
20.984375
>>>

où 3*(5+2) commence par calculer 5+2 puis le multiplie par 3, et où (0.5/2)**3 cal-
cule la quantité (0.5/2) puis l’élève à la puissance 3. La puissance peut aussi être écrite
avec la fonction pow() qui prend deux arguments séparés par une virgule, le premier in-
diquant le nombre à élever à la puissance voulue, le second la valeur de cette puissance
(voir le paragraphe 3)

Console
>>> 3*(5+2) -pow (0.5/2 , 3)
20.984375
>>>

Conformément aux conventions anglo-saxonnes, c’est un point décimal qui est utilisé
dans les nombres dits « à virgule ». On peut utiliser la notation scientifique, par exemple
le nombre 6,67×10−10 peut être écrit sous les formes suivantes

18
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Console

>>> 6.67* pow (10 , -10)
6.67e -10
>>> 6.67E -10
6.67e -10
>>> 0.000000000667
6.67e -10
>>> 6.67e -10
6.67e -10

Python propose aussi deux opérations moins courantes sur des calculettes : la division
entière « // » et le reste par la division entière « % ». Ainsi,

Console

>>> 36//16
2
>>> 36%16
4

En effet, 36 = 2×16+4. Ces deux opérations se généralisent à des valeurs non entières,

Console

>>> 7//1.5
4.0
>>> 7%1.5
1.0

car 7 = 4×1,5+1.

3 Fonctions et paramètres

Le language Python comporte de nombreuses fonctions : des objets qui effectuent
une action ou qui renvoient une valeur. L’action ou la valeur renvoyée peut dépendre de
paramètres que l’on spécifie dans la parenthèse (on les appelle les arguments de la fonc-
tion). Par exemple, la fonction pow() demande deux arguments et renvoie une valeur
obtenue en mettant le premier à la puissance donnée par le second. Ainsi, la commande
pow(2, 3) renvoie la valeur 8, égale à 23. Nous verrons plus loin comment programmer
de nouvelles fonctions.

4 Bibliothèques

Pour accéder à des fonctions mathématiques plus évoluées, il faut inclure une biblio-
thèque 2 mathématique, par exemple math.py (il y en a d’autres, nous y reviendrons), de
la façon suivante

2. On utilise aussi parfois le terme de « librairie », mauvaise traduction de library, « package » ou « module ».
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import math

ce qui donne accès à de nombreuses fonctions mathématiques, 3 par exemple, en notant
x la variable passée en argument 4 :

Ï sqrt(x) : la racine carrée ;

Ï exp(x) : la fonction exponentielle ;

Ï log(x) et log10(x) : le logarithme népérien et le logarithme décimal. Noter que
la fonction log() avec deux arguments permet d’accéder au logarithme dans n’im-
porte quelle base : log(7, 3) renvoie le logarithme en base 3 de 7, c’est-à-dire
ln(7)/ln(3) ;

Ï erf(x) : la fonction erreur, définie comme l’intégrale d’une gaussienne ;

Ï cos(x), sin(x), tan(x) : les fonctions trigonométriques usuelles, dont l’argu-
ment x doit être exprimé en radians ;

Ï acos(x), asin(x), atan(x) : leurs fonctions réciproques, renvoyant des angles en
radians (attention, ces fonctions portent des noms différents dans la bibliothèque
numpy introduite plus loin) ;

Ï cosh(x), sinh(x), tanh(x) : les fonctions hyperboliques ;

Ï acosh(x), asinh(x), atanh() : leurs fonctions réciproques (attention, ces fonc-
tions portent des noms différents dans la bibliothèque numpy) ;

Ï degrees(x) : convertit un angle des radians vers les degrés.

Elles s’utilisent de la façon suivante

Console

>>> import math
>>> math.sqrt (7)
2.6457513110645907
>>> 4* math.atan (1)
3.141592653589793
>>>

où la syntaxe math.sqrt(7) indique que Python doit aller chercher la fonction sqrt
fournie par la bibliothèque math, celle-ci devant avoir été préalablement importée par
import math. Cette syntaxe peut sembler lourde, on peut l’alléger légèrement par la
commande

import math as m

qui définit un raccourci que l’on utilise ainsi :

3. La liste complète peut être consultée ici : https ://docs.python.org/3/library/math.html
4. Dans toute la suite, nous dédierons une couleur aux fonctions fournies par des bibliothèques externes,

math, numpy, scipy ou matplotlib.
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Console

>>> import math as m
>>> m.sqrt (7)
2.6457513110645907
>>> 4*m.atan (1)
3.141592653589793
>>>

On peut alléger encore la notation en important explicitement les fonctions souhaitées
par

from math import sqrt, atan

ce qui permet à l’interpréteur de prendre connaissance des fonctions sqrt et atan (et
uniquement celles-ci),

Console

>>> from math import sqrt , atan
>>> sqrt (7)
2.6457513110645907
>>> 4* atan (1)
3.141592653589793
>>>

On peut importer d’un coup toutes les fonctions définies par le package math par

from math import *

ce qui permet de les utiliser comme suit

Console

>>> from math import *
>>> sqrt (7)
2.6457513110645907
>>> 4* atan (1)
3.141592653589793
>>>

La bibliothèque math fournit également les constantes mathématiques π et e :

Console

>>> import math
>>> math.pi
3.141592653589793
>>> math.e
2.718281828459045
>>>

Attention, si vous importez la bibliothèque mathématique avec from math import *,
il n’est plus possible de choisir pi ni e comme noms de variables, ce sont alors des noms
réservés.
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Lorsque vous quittez Python avec exit(), celui-ci ne retient rien des opérations que
vous avez effectuées et si vous le relancez, vous devrez réimporter la librairie math pour
avoir de nouveau accès à ces fonctions mathématiques.

5 Écriture de programmes

Cette utilisation interactive de Python s’avère assez rapidement limitée et dans cet
ouvrage nous préférerons écrire les commandes à exécuter dans un fichier (on les ap-
pelle des programmes ou des scripts et on leur donne l’extension .py pour se rappeler
qu’il s’agit de Python), grâce à un éditeur de texte. Attention, il est déconseillé d’utiliser
un logiciel de traitement de texte, tel que Word, Libre Office ou Google Doc, car ceux-ci
rajoutent des caractères de mise en page 5 qui ne seront pas compris par Python : les fi-
chiers de programme ne devront contenir que du texte pur. La plupart des éditeurs de
texte 6 permettent de coloriser automatiquement le code Python pour mieux faire appa-
raître leur structure, en affectant des couleurs aux mots-clés.

Commençons par un programme simple, un fichier mon_programme.py contenant
une seule ligne de texte. Ce fichier doit se trouver dans le même répertoire que celui d’où
est lancée la commande. L’idéal est de créer des sous-répertoires distincts pour chacun
des projets que vous développerez.

Prog. 2.1 Fichier : mon_programme1.py
1 3*7

On lance l’exécution du programme par la commande

Console

$ python mon_programme1 .py
$

ce qui ne fait... rien, à part rendre la main à l’utilisateur ! Il faut en effet demander expli-
citement à Python d’écrire le résultat du calcul qui nous intéresse, en utilisant la com-
mande print() qui s’utilise comme suit

Prog. 2.2 Fichier : mon_programme2.py
1 print (3*7)

ce qui donne bien le résultat escompté

Console

$ python mon_programme2 .py
21
$

5. sauf si on prend soin d’enregistrer en format texte.
6. J’utilise Emacs, Nedit, Atom et Xcode, il en existe beaucoup d’autres.
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L’utilisateur n’a pas la main pendant l’exécution, il écrit à l’avance les commandes
à exécuter par Python, qui le fait puis rend la main à l’utilisateur (pas besoin d’écrire
exit() à la fin). Il faut explicitement utiliser la commande print() pour faire écrire le
résultat d’un calcul (ou plus souvent, le contenu d’une variable, nous y reviendrons en
détail plus loin). Ce comportement peut sembler lourd au premier abord, mais vous ver-
rez que lorsqu’on commence à écrire des programmes enchaînant plusieurs opérations,
on souhaite précisément ne pas être submergé par les indications de ce que donnent les
calculs intermédiaires !

Dans la suite de l’ouvrage, nous n’utiliserons que rarement les commandes en ligne,
les réservant à de très courts enchaînements de commandes.

6 Variables

On est souvent amené à vouloir garder en mémoire le résultat de certaines opérations
pour les réutiliser dans un autre calcul. C’est ce que permettent de faire les variables, des
objets ayant des noms librement choisis par l’utilisateur (tant qu’il ne s’agit pas du nom
d’une commande de Python), auxquels on affecte une valeur de la façon suivante :

Console

>>> toto =0.1

La commande = réalise ici une affectation, c’est-à-dire qu’elle attribue la valeur 0,1 à la
variable toto. Dans les lignes qui suivent l’affectation, à chaque fois que toto est utilisé
dans le programme, c’est sa valeur courante qui est utilisée, par exemple

Console

>>> toto =0.1
>>> print (toto)
0.1
>>> print (toto +1)
1.1

Le premier print écrit la valeur de la variable toto, le second écrit celle de toto+1. La
valeur de la variable peut être changée en cours de programme. Par exemple

Console

>>> toto =0.1
>>> print (toto)
0.1
>>> toto = 1+ toto
>>> print (toto)
1.1

À chaque fois que la variable toto est utilisée dans le programme, c’est sa valeur cou-
rante qui est utilisée. Au moment du premier print(toto), toto vaut 0.1, puis au se-
cond il vaut 1.1.
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Attention, l’affectation d’une valeur à une variable peut être perturbante, en particu-
lier la ligne toto = 1+toto serait une aberration si le signe = était interprété comme une
égalité mathématique. Or, ce signe = a un signification très différente en programmation,
il provoque une action, en affectant une valeur à une variable (voir le paragraphe 7 pour
une discussion plus poussée sur ce point) : ce qui se trouve après le signe = est calculé,
puis affecté à la variable qui le précède. On obtiendrait une erreur en écrivant 1+toto =
toto, l’ordinateur ne sait pas affecter la valeur contenue dans toto à 1+toto car 1+toto
n’est pas une variable.

Les noms de variables obéissent aux deux règles suivantes :

Ï ils ne peuvent contenir que les caractères suivants : lettres non accentuées, minus-
cules ou majuscules, et chiffres de 0 à 9, ainsi que le caractère _ (« underscore »
ou « tiret du 8 »). Les minuscules et les majuscules sont considérées comme des
caractères différents : la variable delta est distincte de la variable Delta.

Ï ils ne peuvent pas commencer par un chiffre.

Par exemple, Les noms distance_AB et compteur1 sont valides, mais distance-AB ne
l’est pas (le caractère - est réservé pour l’opérateur de soustraction), distance AB non
plus (l’espace n’est pas un caractère autorisé), 1compteur non plus (le nom ne doit pas
commencer par un chiffre).

Toto et tatayoyo

Le choix du nom de variable dans l’exemple précédent illustre très bien une mauvaise
pratique courante. Il est fortement conseillé de donner des noms explicites aux variables,
pour rendre les programmes plus lisibles. Pour prendre un exemple élémentaire, pour un
physicien le programme

Prog. 2.3 Fichier : notations1.py
1 g = 9.81
2 t = 2
3 d = 0.5*g*pow(t ,2)
4 print (d)

est beaucoup plus lisible, pour calculer la distance parcourue pendant une chute libre
de 2 secondes, que les programmes suivants, pourtant exactement équivalents du point
de vue informatique

Prog. 2.4 Fichier : notations2.py
1 a = 9.81
2 b = 2
3 c = 0.5*a*pow(b ,2)
4 print (c)

ou
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Prog. 2.5Fichier : notations3.py
1 toto1 = 9.81
2 tatayoyo = 2
3 bof = 0.5* toto1 *pow(tatayoyo ,2)
4 print (bof)

Notations raccourcies

Python propose des notations raccourcies pour certaines opérations mathématiques
effectuées sur une variable, notée x dans la liste suivante :

Ï x += 3 ajoute 3 à la variable x Équivalent à x = x+3 ;

Ï x -= 3 retranche 3 à la variable x. Équivalent à x = x-3 ;

Ï x *= 3 multiplie la variable x par 3. Équivalent à x = x*3 ;

Ï x /= 3 divise la variable x par 3. Équivalent à x = x/3 ;

Ï x %= 3 renvoie le reste de la division de x par 3. Équivalent à x = x%3 ;

Ï x //= 3 renvoie la division entière de x par 3. Équivalent à x = x//3.

Types

Il existe plusieurs types de variables. 7 Dans les exemples précédents, nous avons ren-
contré des nombres à virgule (appelés des float, car la virgule est souvent qualifiée de
« flottante ») et des entiers (des int). Lorsqu’on affecte une valeur numérique à une va-
riable, il s’agit d’un float lorsque le nombre contient un point décimal (la virgule des
nombres à virgules) et d’un int sinon. L’exemple suivant crée un int :

Console
>>>var = 4
>>>print (var*var)
16

Par défaut, Python écrit les float avec un point décimal et les int sans. On peut aussi
indiquer à Python que la variable doit contenir un float, même si le nombre est mathé-
matiquement un entier, en la définissant par l’une des trois commandes suivantes, avec
un point décimal ou par la commande float() :

Console
>>>toto =4.0
>>>toto =4.
>>>toto= float (4)

La fonction type() permet de connaître le type d’une variable. Par exemple

7. La liste complète des types de base est disponible dans la documentation en ligne, à l’adresse https:
//docs.python.org/3/library/datatypes.html.
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Console
>>>x = 1.
>>>print (type(x))
<class ’float ’>
>>> x=1
>>> type(x)
<class ’int ’>

Les variables peuvent également être des chaînes de caractères 8 (des « strings »), de
type str, dont la valeur est comprise entre apostrophes simples (symbole ’) ou doubles
(symbole ")

Console
>>>machaine =" bonjour et bienvenue "
>>>print ( machaine )
bonjour et bienvenue

On aurait pu écrire de façon équivalente

Console
>>>machaine =’bonjour et bienvenue ’

Une chaîne de caractères définie entre des apostrophes doubles " ne doit pas elle-même
contenir d’apostrophes doubles, et vice-versa pour les apostrophes simples. Dans cet
ouvrage, nous utiliserons les apostrophes simples pour des chaînes de caractères repré-
sentant des paramètres bien définis en Python (par exemple plt.axis(’off’) pour
supprimer les axes d’un graphe, voir le chapitre 5), et les apostrophes doubles pour du
texte libre (par exemple machaine="bonjour").

Notons quelques caractères spéciaux, \n pour le retour à la ligne, \t pour une tabu-
lation.

Console
>>> machaine =" bonjour \nà\ ttous \net \ tbienvenue "
>>> print ( machaine )
bonjour
à tous
et bienvenue

Python sait faire de nombreuses opérations sur des chaînes de caractères, notons
par exemple l’addition (qui réalise en fait une concaténation) et la multiplication par un
entier (qui réalise une concaténation multiple)

Console
>>>chaine1 = "A"
>>>chaine2 = "B"
>>>print ( chaine1 + chaine2 )
AB
>>>print (3* chaine1 )
AAA

8. Attention nous parlons ici du contenu des variables, pas du nom des variables.
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Remarquez la différence entre le résultat des deux commandes print des commandes
suivantes

Console
>>>a = 2
>>>b = 1
>>>print (10*"a"+3*"b")
aaaaaaaaaabbb
>>>print (10*a+3*b)
23

où a désigne une variable, alors que "a" désigne une chaîne de caractères contenant la
lettre « a ». L’argument du premier print() est une chaîne de caractères tandis que celui
du second est un int, résultat de l’opération 10*a+3*b.

Citons enfin, parmi les autres types de variables disponibles, les booléens (bool) qui
peuvent prendre deux valeurs, True ou False. Le programme suivant affecte une valeur
True ou False à la variable booléenne mon_test puis affiche sa valeur.

Console
>>> mon_test = (3 >2)
>>> print ( mon_test )
True

Cet exemple permet d’introduire la notion de test : la variable mon_test contient ici le
résultat du test 3>2. L’inégalité étant vraie, la variable contient la valeur True. Vous pour-
rez vérifier qu’en changeant le signe de l’inégalité, on obtient la valeur False.

Les booléens sont ainsi nommés car ils obéissent à l’algèbre de Boole, avec les opé-
rations and, or et not que montrent le programme suivant

Prog. 2.6Fichier : algebre_boole.py
1 vrai = True
2 faux = False
3
4 print ("True and True :", vrai and vrai)
5 print ("True and False :", vrai and faux)
6 print (" False and False :", faux and faux)
7 print ("True or True :", vrai or vrai)
8 print ("True or False :", vrai or faux)
9 print (" False or False :", faux or faux)

10 print ("not True :", not vrai)
11 print ("not False :", not faux)

qui produit

Console
$ python algebre_boole .py
True and True : True
True and False : False
False and False : False
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True or True : True
True or False : True
False or False : False
not True : False
not False : True

Ces opérations joueront un rôle important lorsque l’on en viendra aux branchements
conditionnels (if).

Convertir d’un type à un autre

On peut réaliser des conversion d’un type de variable à un autre, par exemple à partir
d’un int, on peut obtenir un float ou un str :

Console
$ python
>>> a=2
>>> float (a)
2.0
>>> str(a)
’2’

À partir d’un float, on peut obtenir un int ou un str :

Console
$ python
>>> a=2.3
>>> str(a)
’2.3 ’
>>> int(a)
2

À partir d’un str, on peut obtenir un int ou un float :

Console
$ python
>>> a="32"
>>> int(a)
32
>>> float (a)
32.0

Bien sûr, ce mécanisme a ses limites, la conversion d’une chaîne de caractères alphanu-
mériques en int peut produire une erreur.

Console
$ python
>>> a=" bonjour "
>>> int(a)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin >", line 1, in <module >
ValueError : invalid literal for int () with base 10: ’bonjour ’
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Combiner les types

Python permet d’effectuer des opérations entre certains objets de types différents.
Par exemple, on peut ajouter, soustraire, multiplier ou diviser un int et un float, on
obtient alors un float.

Console
>>> a = 1
>>> b = 0.5
>>> c = a+b
>>> type(a), type(b), type(c)
(< class ’int ’>, <class ’float ’>, <class ’float ’ >)

Ceci est très naturel, puisqu’en général, la multiplication d’un nombre à virgule par un
entier donne un nombre à virgule. Vous pourrez tester d’autres combinaisons. Implici-
tement, Python a converti un type en un autre avant de faire l’opération, ici un int en
float.

Certaines opérations ne sont pas possibles, par exemple ajouter un int ou un float
à une chaîne de caractère str,

Console
>>> a = 1
>>> b = " bonjour "
>>> c = a+b
Traceback (most recent call last):

File "<stdin >", line 1, in <module >
TypeError : unsupported operand type(s) for +: ’int ’ and ’str ’

l’opération génère un message d’erreur. En revanche, on peut multiplier un str par un
int, avec un résultat plutôt naturel, comme on l’a déjà vu plus haut,

Console
>>> a = 4
>>> b = " bonjour "
>>> c = a*b
>>> print (c)
bonjourbonjourbonjourbonjour

7 Afficher

Python propose plusieurs solutions pour imprimer du texte et des variables. Elles
utilisent toutes la fonction print().

Formatage 1

La commande print() peut contenir autant d’arguments que l’on veut, séparés par
des virgules. Le code suivant affiche les valeurs de deux variables res1 et res2, après leur
avoir affecté des valeurs.
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