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Préface

Vous tenez entre vos mains un ordinateur compact symbolique et numérique qui
va vous faciliter le calcul et I'analyse mathématique de problémes dans une
grande variété de disciplines, des mathématiques élémentaires aux sujets les
plus avancés d'ingénierie et de sciences. Bien qu'on s’y référe en tant qu'une
calculatrice, en raison de sa taille proche de celle d'une calculatrice de poche
ordinaire , le HP 50g est en fait un ordinateur graphique portable et
programmable.

Le HP 50g peut étre opérer en deux modes différents, le mode Reverse Polish
Notation (RPN ou notation polonaise inversée) et le mode Algebraic (ALG) (voir
pages 1-11 pour plus d'information). Le mode RPN a été inclus dans la
calculatrice pour améliorer son efficacité. Avec ce mode, les opérandes d'une
opération (par exemple, ‘2" et ‘3’ dans |'opération ‘2+3') sont saisis & I'écran
de la calculatrice, que I'on appelle la pile, et I'opérateur(par exemple, '+ dans
I'opération ‘2+3’) est ensuite saisi pour effectuer |'opération. Le mode ALG, par
contre, fonctionne comme les calculatrices ordinaires. Donc, |'opération ‘2+3’,
en mode ALG, sera saisie en pressant les touches ‘2, '+, et ‘3, dans cet ordre.
Pour effectuer |'opération, nous utilisons la touche ENTER. Des exemples sur les
applications des différentes fonctions et opérations, pour les deux modes, ont
été ajoutés dans ce Guide de ['utilisateur.

Le présent guide contient des exemples qui illustrent |"utilisation des fonctions et
opérations de base de la calculatrice. Les chapitres sont organisés par ordre de
difficulté. Du paramétrage des modes de la calculatrice aux calculs de nombres
réels et complexes, opérations avec des listes, vecteurs, matrices, exemples
détaillés des opérations graphiques, utilisation des chaines de caractéres,
programmation de base, programmation graphiques, analyses de vecteurs,
applications avancées et opérations & plusieurs variables, équations
différentielles avancées (comprenant les transformées de Laplace, les séries et
les transformées de Fourier), probabilités et statistiques.

Le coeur de la calculatrice est un systéme d’exploitation pouvant étre mis a
niveau : vous pouvez le mettre & jour en téléchargeant les nouvelles versions sur
la page Internet consacrée & la calculatrice. Pour les opérations symboliques, la
calculatrice comprend un puissant Computer Algebraic System (CAS) qui vous
permet de choisir entre différents modes d’opération, c'est-a-dire nombres




complexes ou nombres réels ou mode exact (symbolique) et mode arrondi
(numérique). L'affichage peut-étre réglé pour fournir des expressions semblables
a celles employées dans les manuels, ce qui peut étre utile lorsque |"on travaille
avec des matrices, vecteurs, fractions, additions, dérivées et intégrales. Les
graphiques & grande vitesse de la calculatrice produisent presque
instantanément des figures complexes.

Gréce au port infrarouge, au port R$232, au port et au cable USB livrés avec
votre calculatrice, vous pouvez la connecter & d’autres calculatrices et
ordinateurs. Ceci permet |'échange rapide et efficace de programmes et de
données avec d'autres calculatrices et ordinateurs. La calculatrice dispose de
port pour carte mémoire afin de faciliter le stockage et I'échange de données
avec d'autres utilisateurs.

La fonction de programmation de la calculatrice permet & I'utilisateur de
développer des applications spécifiques & but particulier. Qu'il s'agisse
d'applications mathématiques avancées, de la solution d'un probléme
particulier ou de I'enregistrement de données, les langages de programmation
de votre calculatrice en font un outil informatique trés polyvalent.

Nous espérons que votre calculatrice deviendra une compagne fidéle pour tous
vos usages scolaires et professionnels. Cette calculatrice représente, sans
I"ombre d’un doute, le nec plus ultra en matiére d’outils de calcul portables.

Remarque : le séparateur décimal utilisé dans ce manuel est le point et non
la virgule décimale. C'est le réglage par défaut de la calculatrice. Si vous
préférez travailler avec des virgules décimales, vous pouvez modifier cette
valeur par défaut. Cette opération est expliquée dans le Chapitre 1.
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Chapitre 1
Pour commencer

Ce chapitre donne les informations de base nécessaires & |'utilisation de votre
calculatrice. les exercices vous permettront de vous familiariser avec le
fonctionnement et les opérations de base avant d’effectuer un calcul.

Prise en main
Le but des exercices suivants est de vous familiariser avec les commandes de
votre calculatrice.

Piles

La calculatrice nécessite 4 piles AAA(LRO3) comme source d'alimentation et
une pile CR2032 au lithium comme pile de secours pour la mémoire.

Avant d'utiliser la calculatrice, veuillez installer les piles de la maniére suivante.

Pour installer les piles principales
a. Vérifiez que le calculateur est éteint. Ouvrez le compartiment des piles

comme illustré ci-dessous.

b. Insérez 4 piles neuves AAA(LRO3) dans le compartiment. Faites attention &

ce qu'elles soient installées dans le bon sens.
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Pour installer la pile de secours

a. Vérifiez que le calculateur est éteint. Appuyez sur le support, poussez
ensuite sur la platine dans la direction indiquee sur l'illustration, puis
soulevez-la.

b. Insérez une nouvelle pile CR2032 au lithium. Faites attention & ce que le
pole positif (+) soit en haut.

c. Refermez le loquet et appuyez pour le remettre dans sa position initiale.

Apres avoir installé les piles, appuyez sur [ON] pour allumer la calculatrice.

Attention : Si un message apparait & |"écran vous signalant de changer cette

pile, remplacezla au plus tét. En revanche, évitez d’enlever la pile de secours

en méme temps que les piles principales, afin de ne pas perdre de données.

Allumer et éteindre la calculatrice

La touche est situee en bas a gauche du clavier. Appuyez une seule fois
pour allumer votre calculatrice. Pour éteindre la calculatrice, appuyez sur le
bouton (premiére touche de la deuxiéme ligne en partant du bas sur le
clavier) puis sur la touche Cov). Notez que le mot OFF est indiqué en dans le
coin supérieur droit de la touche Cov), pour rappeler |'utilisation de la
commande OFF.

Ajuster le contraste de I'écran

Vous pouvez ajuster le contraste de I'écran en maintenant la touche
enfoncée tout en appuyant sur les touches ou (=). La combinaison
(maintenue enfoncée) et rend |'écran plus sombre. La combinaison
(maintenue enfoncée) et (=) rend I'écran plus clair.
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Description de I'écran de la calculatrice

Allumez une nouvelle fois votre calculatrice. L'écran devrait étre comme ci-
dessous.

EAD RYZ HER K= "' ALY
LHOHEZ

ETOk |FURGEICLEAF

Deux lignes decrivant les parametres de configuration de la calculatrice sont
affichees en haut de I'ecran. La premiére ligne contient les caractéres :

Pour plus d'informations sur la signification de ces informations, consultez le
Chapitre 2. La deuxiéme ligne contient les caracteres : 4 qui
indiquent que le répertoire HOME est le répertoire de fichiers actuellement
chargé dans la mémoire de la calculatrice. Dans le Chapitre 2, vous
apprendrez & sauvegarder des données dans votre calculatrice, par le biais de
fichiers ou de variables. Les variables peuvent étre organisées dans des
répertoires et des sous-répertoires. Et, en fin de compte, vous pouvez créer une
arborescence de répertoires, de la méme facon que sur le disque dur d’un
ordinateur. Vous pourrez alors vous déplacer dans cette arborescence pour
sélectionner les répertoires qui vous intéressent. Lorsque vous vous déplacerez
dans |"arborescence des répertoires, la deuxieme ligne de I'écran affiche le
répertoire et le sous-répertoire appropriés.

En bas de I'écran se trouvent une série d’indicateurs, avec les noms suivants :

qui sont associés aux six fouches de menu systéme, F1 & F6:

Les six indicateurs affichés en bas de I'écran changeront selon le menu affiché.
Cependant, sera toujours associé avec le premier indicateur, avec le
deuxiéme indicateur, et ainsi de suite.
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Menus

Les six indicateurs associés avec les touches a constituent le menu des
fonctions. Comme la calculatrice ne comporte que 6 touches de menu,
seulement 6 indicateurs peuvent étre affichés au méme moment. Cependant, un
menu peut comporter plus de six choix. Chaque groupe de 6 choix est appelé
une Page menu. Le menu courant, aussi appelé menu TOOL (voir ci-dessous)
contient huit entrées, disposées sur deux pages. La deuxieéme page devient
visible en appuyant sur la touche (W7). Cette touche est la troisiéme touche en
partant de la gauche dans la troisiéme ligne de touches du clavier. Appuyez &
nouveau sur pour revenir & la page principale du menu TOOL ou appuyez
sur la touche (troisiéme touche de la deuxiéme ligne de touches en
partant du haut du clavier).

Le menu d’outils (TOOL) est décrit en détail dans la section suivante. Pour le
moment, nous allons illustrer quelques propriétés des menus qui vous seront
utiles pour I'utilisation générale de votre calculatrice.

Menus SOFT et CHOOSE boxes

Les menus, aussi appelés menus SOFT, associent les indicateurs du bas de
I"écran avec les six touches de menu (7)) a ). En appuyant sur la touche
de menu appropriée, la fonction indiquée est activée. Par exemple, lorsque le
menu d’outils TOOL est activé, le fait d’appuyer sur la touche & (D)
activera la fonction effacer CLEAR, qui efface (se laver) le contenu de |"écran.
Pour essayer cette fonction, entrez un nombre, par exemple, (7)(2)(3) @),
et appuyez ensuite sur la touche (7).

On utilise généralement les menus SOFT pour sélectionner une fonction parmi
un certain nombre de fonctions. Cependant, les menus SOFT ne sont pas le seul
moyen d’accéder aux fonctions dans la calculatrice. L'autre méthode est appelé
CHOOSE boxes. Pour voir un exemple de |'une de ces fenétres, activez le menu
TOOL (appuyez sur (100)) et appuyez ensuite sur la combinaison de touches
(P &4 (associée & la touche (3)). Ceci ouvrira la CHOOSE boxes suivante :
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Cette CHOOSE box, appelée BASE MENU,contient une liste de fonctions
numérotées de 1. HEX x & 6. B>R. Cet écran, premiére page du menu
CHOOSE boxes, affiche six fonctions de menu. Vous pouvez vous déplacer
dans ce menu en utilisant les touches directionnelles vers le haut et vers le bas,
@, qui sont situées en haut a droite du clavier, juste en dessous des
touches de menu et . Pour activer 'une de ces fonctions, surlignez tout
d’abord le nom de la fonction en utilisant les touches directionnelles vers le bas
et vers le haut, @y ou en appuyant sur le numéro qui correspond & la
fonction dans la CHOOSE box. Une fois le nom de la fonction sélectionné,
appuyez sur la touche de menu ((7)). Ainsi, si vous voulez utiliser la
fonction R>B (Réel vers binaire), vous pouvez composer (6 ().

Si vous voulez revenir en haut de la page de menu de la CHOOSE box, utilisez
()@ . Pour aller en bas de la page, utilisez (5)&> . Pour revenir tout en
haut du menu général, utilisez (P @ . Pour vous rendre tout & la fin du menu

général, utilisez (P .

Sélectionner les menus SOFT ou les CHOOSE boxes

Vous pouvez sélectionner le format dans lequel vos menus seront affichés en
changeant un paramétre des indicateurs systéme de la calculatrice (un
indicateur systéme, ou flag, est une variable de la calculatrice qui commande
une opération ou un mode de la calculatrice. Pour en savoir plus sur les
indicateurs systéme, reportez-vous au Chapitre 24). On peut activer |'indicateur
systéme 117, pour obtenir soit des menus SOFT, soit des CHOOSE boxes. Pour
avoir accés a cet indicateur, composez :

&E) Y

L'écran suivant s'affichera sur la calculatrice et la ligne qui commence par le
nombre 117 sera surlignée:

MODE
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SYAETEM FLAGEE
. Factorize
MorHal Hatrices
ZiHp non rat.
1 FiHpliFigd

Lingdar FiHp on
Disp 1+x + x+l
ZRRT ZiHpliFied
Frafar cozil

Par défaut, la ligne ressemblera & celle montrée ci-dessus. La ligne surlignée
(117 CHOOSE boxes) indique que les CHOOSE boxes sont le mode
d’affichage de menus actuellement sélectionné. Si vous préférez utiliser les
touches de menu SOFT, appuyez sur la touche de menu ivE ), suivi de
). Appuyez sur la touche (%)) pour revenir au mode
d'affichage normal.

Si maintenant vous appuyez sur () 8% , six indicateurs de menu apparaitront
& I'écran, en tant que premiére page du menu de pile STACK, & la place de la
CHOOSE box qui était affichée auparavant :

Pour parcourir les différentes fonctions de ce menu, appuyez sur la touche
pour avancer & la page suivante ou composez () #&_ (associée & la touche
(™)) pour revenir & la page précédente. Les figures suivantes indiquent les
différentes pages du menu BASE accessibles en appuyant deux fois sur la

touche :

En appuyant une fois de plus sur la touche on revient & la premiére page
du menu.

Note: Si l'indicateur systéme 117 se trouve en position menu SOFT, la
combinaison de touches () (maintenu) I, fera apparaitre la liste des
fonctions disponibles pour le menu actif. Par exemple, pour les deux premiéres
pages du menu BASE, on obtient:

Ex OGIc
EC EIT
CT BYTE
IH

+E STHS
*R RCHS

[ EIT [EVTE] [ 2TH:
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Pour revenir en mode d'affichage par CHOOSE boxes, composez :

Notes:

1. Le menu TOOL, obtenu en appuyant sur (00, s'affichera toujours sous
forme de menu SOFT.

2. La plupart des exemples de ce guide de ['utilisateur sont indiqués & la

fois en mode de menu SOFT et en mode de CHOOSE box. Les
applications de programmation (Chapitres 21 et 22) utilisent
uniquement les menus SOFT.

3. Des informations supplémentaires & propos des menus SOFT et des
CHOOSE boxes sont présentées dans le Chapitre 2 de ce guide.

Le menu TOOL

Les touches de menu soft pour le menu actuellement affiché et appelé menu
TOOL sont associées aux opérations liées a la manipulation de variables (voir
la section sur les variables dans ce Chapitre):

DIT - Pour afficher le contenu d’une variable (voir Chapitre
2 de ce guide et appendice L pour plus d'information).

VIEW - Pour voir le contenu d’une variable

ReCall — Pour rappeler le contenu d’une variable

STOre — Pour mémoriser le contenu d’une variable

PURGE — Pour effacer une variable de la mémoire

CLEAR - Pour effacer |"écran ou la pile

Comme la calculatrice ne comporte que 6 touches de menu, seuls 6 indicateurs
peuvent étre affichés au méme moment. Cependant, un menu peut comporter
plus de six choix. Chaque groupe de 6 choix est appelé une Page menu. Ce
menu TOOL comporte en fait huit choix disposés en deux pages. La page
suivante, qui contient les deux choix suivants du menu, est accessible en
appuyant sur la touche (7 (du menu NeXT). Cette touche est la troisieme
touche en partant de la gauche dans la troisiéme ligne des touches du clavier.
Dans ce cas, seules les deux premiéres touches de menu sont associées & des
commandes. Ces commandes sont :

Page. 1-7



CASCMD: CAS CoMmanD, & utiliser pour lancer une
commande depuis le CAS en choisissant dans une liste

HELP: Commande d’aide qui décrit les commandes
disponibles

En appuyant sur la touche (%7), on fait réapparaitre le menu TOOL de départ.

En appuyant sur la touche (troisiéme touche en partant de la gauche dans

la deuxiéme ligne des touches du clavier), on dispose d’une autre fagon de

faire réapparaitre le menu TOOL.

Régler la date et I'heure

La calculatrice contient une horloge interne. On peut afficher cette horloge en

9 P 9
permanence sur |'écran et |'utiliser en tant que réveil ou pour lancer des taches
planifiées. Cette section expliquera comment régler la date et I'heure et
donnera également les bases pour utiliser les CHOOSE boxes et entrer des
données dans les boites de dialogue. Les boites de dialogue de la calculatrice
sont semblables & celles d'un ordinateur.

Pour régler la date et I'heure, on utilise la boite de sélection affichable par I'une
des fonctions de la touche (9. En combinant le bouton majuscule de droite,
(), avec la touche (9, la boite de sélection de temps TIME s’active. On peut
également utiliser, pour cette opération, () _™ . La boite de sélection TIME
s'affiche ci-dessous :

Al WYZ HEW K~ 'H' ALG
HOHEZ

2.5¢% alard..
2. ket tine, date.,
Y. Tonls.,

Comme indiqué ci-dessus, le menu TIME propose quatre options différentes,
numérotées de 1 & 4. L'option qui nous intéresse pour le moment est I'option 3.
Set time, date... En utilisant la touche directionnelle vers le bas, &7, surlignez
cette option et appuyez sur la touche de menu so.le formulaire d’entrée
(voir Annexe 1-A) pour ajuster I'heure et la date apparait :
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ZET TINE AND DATE

BE:51:234 FPH
230 483 MoDAY

EDIT [CHOOS
Régler I'heure du jour

En utilisant les touches numériques, (7)(2)(3)(#)(5)C6)(7)C8I(9)
(@), commencez par ajuster I’heure du jour. En supposant qu’on fixe I'heure &
11, on compose lorsque le champ de I'heure est surligné dans la
feuille SET TIME AND DATE. Ceci affichera le nombre 17 ainsi entré sur la
derniere ligne du formulaire :

ZET TIHE AND DATE

BE:a1:24 PH
Z-30 482 MoDoY

Appuyez sur la touche de menu i pour valider |'opération. La valeur 11
est maintenant affichée dans le champ de I’heure et le champ des minutes est
automatiquement surlignée:

TET TIRE ANG GATEE

11 5l :24 PH
230 -83 MoDeoY

Entgr Hinutg
EDIT [CHOOS

Réglons le champ des minutes sur la valeur 25, en composant :
. Le champ des secondes est maintenant surligné. Supposons que nous
voulions entrer 45 dans le champ des secondes, nous composons :

Le champ de format de I'heure est alors surligné. Pour changer la valeur initiale
de ce champ, vous pouvez soit appuyer sur la touche () (deuxiéme touche en
partant de la gauche sur la cinquiéme ligne de fouches en partant du bas du

clavier) soit appuyer sur la touche de menu
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Si vous utilisez la touche so, le paramétre du champ de format de
I’heure se changera en |'une des options suivantes :

O AM : indique que I'heure affichée est en mode AM (matin)

O PM : indique que I'heure affichée est en mode PM (apres-midi)

O 24-hr : indique que I'heure affichée utilise le format de 24 heures
ou, 18:00, par exemple, est équivalent & 6pm

En utilisant cette méthode, la derniére option sélectionnée deviendra le
format de I'heure.

Si vous utilisez la touche de menu , les options disponibles sont les

suivantes :

FET TIHE AND DATE

@l oA FﬂHII‘II

o
PR ]
B4-hour ting

Chooze AN, FH, o 34=hour tiHg

Utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas, (@<, pour
sélectionner |'une de ces trois options (AM, PM, 24-hour time). Appuyez

sur la touche de menu pour valider le choix.

Régler la date
Apreés avoir choisi |'option de format de I'heure, le formulaire SET TIME AND

DATE apparaitra ainsi :
SET TINE AND DATE

11:25:45
228 .82 MDY

Choozg AN, FH, of 34=hour tiHg

Pour régler la date, choisissez d’abord le format de la date. Le format par
défaut est M/D/Y (mois/jour/année). Pour changer de format, appuyez sur la
touche directionnelle vers le bas. Ceci surlignera le format de date comme

indiqué ci-dessous :
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FET TIHE AND DATE

11:25:45 @AM
330 -85 [GEERl

Chooze date dizplay Fornat

, pour afficher les options de format de date :
ET TIAE AND DATE

11:25:45 HAM
W W ot h-Dau- gar
Dy, Henkh . Year

Utilisez la touche de men

Choose date dizplay Fornat

Utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas,cay &7, pour
faire votre choix et appuyez sur la touche de menu i pour valider ce
choix.

Le clavier de la calculatrice

La figure ci-dessous représente un schéma du clavier de la calculatrice et
indique les numéros des lignes et des colonnes.
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Column: 1 2 3 4 5 6
v v v v v v

Row
b Y= WIN GRAPH  2DI3D TBLSET TABLE

> (F1a] [F28] [F3¢] (F5E)
FILES BEGIN CUSTOMEND i
2> oot @@

UPDIR COPY RCL CUT PREV PASTE @
3> 2 ) )

CMD UNDO PRG CHARS MTRW EQW MTH CAT DEL CLEAR

4 » HISTM| | EVALN L'_ﬂ SYMB P @

e IN x* VF AN X ACOS o AN J

sv | Cra [y Cons femr (oo

10106 # = > ABS ARG

6v | Ly (s (xx xe (2

USER ENTRY S.SIVNUM.SIV EXPSINTRIG FINANCETIME []  wu
7o | (e (7 ][ 8] [9)[x]
CAIC ALG MATRICES STAT CONVERT UNITS { ) -

o | (70 a5 Te o)

ARTH CMPIX DEF LB # BASE {} <>

o [ T e E

CONT OFF oo —» Vs 9 ANS=NUM

R
100 | Con| [0+ [ (v

CANCEL
A A A A A
Column: 1 2 3 4 5

La figure montre 10 rangées de touches combinées avec 3, 5 ou 6 colonnes.
La ligne 1 comporte 6 touches, les lignes 2 et 3 ont chacune 3 touches et les
lignes 4 & 10 comportent chacune 5 touches. Il y a 4 touches directionnelles
situées sur le cété droit du clavier dans |'espace occupé par les lignes 2 et 3.
Chaque touche dispose de trois, quatre ou cinq fonctions. La fonction principale
de la touche correspond & l'indication mise en évidence sur la touche. De plus,
il est possible de combiner la touche left-shift, touche (8, 1), la touche right-shift,
touche (9, 1) et la touche ALPHA, touche (7, 1), avec les autres touches pour
activer les autres fonctionnalités indiquées sur le clavier. Par exemple, la touche
touche (4,4), est associée aux six fonctions suivantes :

Fonction principale, pour activer le menu SYMBolique
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CammH_ Fonction left-shift, pour activer le menu MTH (Math)

_or Fonction right-shift, pour activer la fonction CATalogue
(airriA) (] Fonction ALPHA, pour entrer la lettre P majuscule

() () (P) Fonction ALPHA-Left-Shift, pour entrer la letire P minuscule
(awa) (P ) (P) Fonction ALPHARight-Shift, pour entrer le symbole P

Des six fonctions associées & une touche, seules les quatre premiéres sont
indiquées sur le clavier. Ceci est la représentation du clavier.

MTH CAT
SYMB P

Vous remarquerez que la couleur et la position des indications sur la touche,
c'est-a-dire, SYMB, MTH, CAT et P, rappellent quelle est la fonction principale
(SYMB) et quelles sont les trois autres fonctions respectivement associées a la
touche left-shift () (MTH), right-shift (CAT), et (P).

Pour plus d’informations sur |'utilisation du clavier de la calculatrice, reportez-
vous & |'’Appendice B.

Choisir les modes d’opération de la calculatrice

Dans ce paragraphe, nous supposons que vous étes maintenant familiarisé, au
moins en partie, avec |'utilisation des boites de sélection et de dialogue (si vous
ne |'étes pas, veuillez vous reporter au Chapitre 2).

Appuyez sur la touche (deuxiéme touche en partant de la gauche sur la
deuxiéme ligne de touches en partant du haut) pour afficher la fenétre

CALCULATOR MODES suivante :

CALCULATOR WODE:
gperating Hoda..
NuHber Fordat.... 5td FH,
Anale Heazure...Radians
Coord ZysteH..... Rectanaular

wEeap  _ Ky Click ¢ Last 5tack

hoosg calculator opgrating Hode
FLAGE|CHOOE| CRE
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Appuyez sur la touche Eii#l pour revenir en mode d’affichage normal. Des
exemples de sélection des différents modes de la calculatrice sont explicités ci-
dessous.

Mode d’opération

La calculatrice comporte deux modes d’opération : le mode Algebraic et le
mode Reverse Polish Notation (RPN). Le mode par défaut est le mode
Algébrique (comme indiqué sur la figure ci-dessus), mais, les utilisateurs des
calculatrices HP précédentes sont certainement davantage habitués au mode

RPN.

Pour sélectionner un mode d’opération, ouvrez d'abord la fenétre
CALCULATOR MODES, en appuyant sur la touche o) . Le champ Operating
Mode apparait surligné. Sélectionnez le mode Algebraic ou RPN soit en
utilisant la touche (deuxieéme touche en partant de la gauche de la
cinquiéme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la touche menu
i vous utilisez cette derniére méthode, activez les touches directionnelles
vers le bas et vers le haut, (@3, pour sélectionner le mode avant d’appuyer
sur la touche menu pour valider 'opération.

Pour illustrer la différence entre ces deux modes d’opération, nous allons
calculer I'expression suivante dans les deux modes :

1
3.0-(5.0—)
3-3
+e2'5

233

Pour entrer cette expression dans la calculatrice, nous allons d'abord utiliser
I'Editeur d’équations (=) _zow . Veuillez identifier les touches suivantes sur le
clavier, & cété des touches du clavier numérique :

GG @B T3 EIEDEI EIED
e 0 (Pt @O S @)

L'Editeur d’équations est un mode d’affichage dans lequel vous pouvez
construire des expressions mathématiques en utilisant les notations
mathématiques explicites comme, notamment, les fractions, les dérivées, les
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intégrales, les racines, efc. Pour écrire |'expression évoquée plus haut en
utilisant I'Editeur d’équations, faites appel & la séquence de touches suivante :

GIN-ITS DD ED DN D D D
UBED DTS D
A (&S (& (A (A (& (ay
H@EOIGEIEIE)e (2 Em)

Aprés avoir appuyé sur @), la calculatrice affiche I'expression suivante :
V (3% (5-1/(3*%3)) /23"3+EXP(2.5))

En appuyant & nouveau sur la valeur suivante s'affichera. Acceptez le
mode Approx., si on vous le propose, en appuyant sur . [Remarque :
Les chiffres entiers utilisés ci-dessus, c’est-a-dire, 3, 5, 1, représentent des
chiffres exacts. Par contre, le chiffre EXP(2.5) ne peut pas étre écrit en tant que
chiffre entier et par conséquent, il est nécessaire de changer le mode sur
Approx] :

.3'[5'ﬁ] 2.5
| o2g® '

3. 498313636

| VIEH | REL [ £T0k [FURGE]

Vous pouvez également entrer 'expression directement & I'affichage, sans
utiliser |'Editeur d’équation, de la maniére suivante :

ESGHENED ED TS C /AN B D D
(W @ (OC0EIEImo
H2OCDGCIHEE (D) Em)

pour obtenir le méme résultat.

Passez en mode d’opération RPN en appuyant d’abord sur la touche (#o0e) .
Sélectionner le mode RPN soit en utilisant la touche (5-), soit en appuyant sur
la touche de menu . Appuyez sur la touche de menu pour terminer
I'opération. Pour le mode RPN, I'écran suivant s’affiche :
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1:

| VIEH | KCL | aTik [FLURGE]
Vous remarquerez qu'il apparait plusieurs niveaux de sortie numérotés 1, 2, 3,
efc...., de bas en haut. On appelle cela la pile de la calculatrice. Les différents
niveaux sont appelés les niveaux de la pile et ainsi on a le niveau de pile 1, le
niveau de pile 2, efc.

En fait, RPN signifie que, plutét que d'écrire une opération telle que 3 + 2, en
tapant (3)(F)(2)@m®), il faut écrire en premier les opérandes , dans le bon
ordre, puis |'opérateur, c'est-a-dire, (3)E®(2)(+). Au fur et & mesure que
vous entrez les opérandes, ils occupent des niveaux de pile différents. En
entrant on place le chiffre 3 dans le niveau de pile 1. Ensuite, en
entrant on pousse le nombre 3 vers le haut pour occuper le niveau de pile
2. Enfin, en appuyant sur (+), on indique & la calculatrice d’appliquer
I"opérateur ou programme aux objets qui occupent les niveaux 1 et 2. Le
résultat, 5, est alors placé dans le niveau 1.

Essayons d’autres opérations simples avant d’essayer |'expression plus
compliquée que nous avons utilisée plus haut pour le mode d’opération
algébrique :

123/32 @232
4?
W27 B WAICIE) D] WS

Vous remarquerez la position du y et du x dans les deux derniéres expressions.
Dans |'expression exponentielle, la base est y (niveau de pile 2) alors que
I'exposant est x (niveau de pile 1) avant d’appuyer sur la touche (7). De la
méme facon, dans I'opération de racine cubique, y (niveau de pile 2) est le
nombre en dessous du signe racine et x (niveau de pile 1) est la racine.

Essayez |'exercice suivant qui implique 3 facteurs : (5 + 3) x 2

Calcule (5 +3) d’abord.
Termine le calcul.

Essayons maintenant I'expression proposée plus haut :

1
”'3
D 2.5

233
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O Em Entrez 3 dans le niveau 1

GG Em Entrez 5 dans le niveau 1, 3 monte au niveau y

EBEBICE)) Entrez 3 dans le niveau 1, 5 monte au niveau 2, 3
monte au niveau 3

GO Tapez 3 et multipliez, 9 apparait dans le niveau 1

I 1/(3%3), derniére valeur dans le niv. 1; 5 dans le

niveau 2; 3 dans le niveau 3

=) 5 - 1/(3x3), occupe maintenant le niveau 1; 3
dans le niveau 2

3x (5 - 1/(3x3)), occupe maintenant le niveau 1.

(2)@)C ) @m  Entrez 23 dans le niveau 1, 14.66666 monte au
niveau 2.

OO Entrez 3, calculez 233 dans le niveau 1. 14.666
dans niv. 2.

=) (3x (5-1/(3x3)))/232 dans le niveau 1

B EB[ED Entrez 2.5 dans le niveau 1

e e2>, arrive au niveau 1, le niveau 2 contient la
valeur précédente.

(3 (5- 1/(3x3)))/23% , €25 = 12.18369, dans
niv. 1.

V(3% (5 - 1/(3x3)))/232 , €%3) = 3.4905156,
dans niv. 1

Bien que le mode RPN nécessite un peu plus de réflexion que le mode
algébrique (ALG), il existe de nombreux avantages liés au mode RPN. Par
exemple, en mode RPN, vous pouvez voir I'équation se dérouler pas & pas.
Ceci est particulierement utile pour détecter toute erreur possible d’entrée des
données. De plus, en devenant familier avec ce mode et en en apprenant les
astuces, vous serez capable de calculer des expressions plus rapidement et en
utilisant moins de touches. En prenant comme exemple le calcul de (4x6 - 5)/
(1+4x6 - 5). En mode RPN, vous pouvez écrire :
Ce) =) (=)
et bien sor, méme en mode RPN, vous pouvez entrer |'expression dans le méme
ordre qu’en mode algébrique en utilisant I'Editeur d’équations. Par exemple :
() e (W3 (DI
&S (& (& (& (& (& (A
(2™ (2™
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L'expression obtenue est affichée dans le niveau de pile 1, comme indiqué ci-
dessous :

3'[5‘ﬁ]+92. 5

233

EDIT | YIEH STk [FURGEICLEAR

Vous remarquerez que |'expression est placée dans le niveau 1 de la pile une
fois qu'on a appuyé sur @) . Appuyer sur la touche EVAL & ce moment-l&
servirait & évaluer la valeur numérique de cette expression. Note : En mode
RPN, appuyer sur ENTER, alors que la ligne de commande est vide, a pour
effet d’exécuter la fonction DUP qui copie le contenu du niveau 1 de la pile
dans le niveau 2 de la pile (et repousse tous les autres niveaux de pile un cran
vers le haut). Ceci est trés utile, comme le montre |'exemple précédent.

Pour basculer entre les modes d’opération ALG et RPN, vous pouvez aussi
activer/désactiver |'indicateur systéme 95 par la séquence de touches suivante

EBRANZEN VAN VAN ENTER
Vous pouvez également utiliser I'un des raccourcis suivants:

e En mode ALG,
CF(-95) sélectionne le mode RPN

e En mode RPN,
95 SF sélectionne le mode ALG

Pour plus d'informations sur les indicateurs systtme de la calculatrice, reportez-
vous au Chapitre 2.

Format numérique et point décimal ou virgule

Changer le format numérique vous permet de personnaliser la fagon dont les
nombres réels sont affichés par la calculatrice. Vous trouverez cette
fonctionnalité trés utile pour les opérations qui manipulent des puissances de
dix ou pour limiter le nombre de décimales dans un résultat.

Pour sélectionner un format numérique, ouvrez d’abord la fenétre CALCULATOR
MODES en appuyant sur la touche (#o2) . Ensuite, utilisez la fleche vers le bas,
@, pour sélectionner |'option Number format. La valeur par défaut est Std, ou
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format Standard. Dans le format standard, la calculatrice affiche les nombres &
virgule avec la précision maximale supportée par la calculatrice (12 chiffres
significatifs). Pour en savoir plus sur les réels, reportez-vous au Chapitre 2 de
ce guide. Pour illustrer ceci ainsi que les autres formats numériques, essayez les
exercices suivants :

e Format standard :

Ce mode est le mode le plus utilisé car il affiche les nombres dans leur
notation la plus fréquente.

Appuyez sur la touche menu | avec le paramétre Number format dans
I"état Std, pour revenir & I'affichage de la calculatrice. Entrez le nombre
123.4567890123456. Notez que ce chiffre contient 16 chiffres
significatifs. Appuyez sur la touche @) . Le nombre est arrondi avec le
maximum de 12 chiffres significatifs et s'affiche comme indiqué ci-dessous :

F123.436752012
123. 45675961
| VIEH | KL | ST0k [FURGE]

Dans le format standard d’affichage numérique, les nombres entiers sont
affichés sans aucune décimale. L'affichage des nombres ayant un total de
décimales différent sera restreint au nombre de décimales nécessaires. Des
exemples supplémentaires de nombres affichés en format standard sont
présentés ci-dessous :

=125,
2T.e02
=55, 254279

| VIEH | RCL [ £T0k [FURGE]

e  Format fixe sans décimales : Appuyez sur la touche o) . Ensuite, utilisez
la fleche vers le bas &V, pour sélectionner I'option Number format.
Appuyez sur le menu et la touche, puis sélectionnez |'option Fixed
avec la touche directionnelle vers le bas 3.
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= = CALCULATOR WODE:
gperating Hede. Alaghbradc

Munbar ForHat.... 0 _FH,
Anale Weazura...Fadians

Coprd fuzteH.....Rectanaular

wEegp _Hey Click ' Last Itack

hooze nunbar display ForHat
OISF |CANCL

Vous remarquerez que le format numérique est en mode Fix suivi d'un zéro
(0). Ce nombre indique le nombre de décimales qui seront affichées &
I"écran derriére la virgule. Appuyez sur la touche pour revenir en
mode d’affichage normal. Le nombre apparait maintenant ainsi :

123.
| WIEH | RCL [ 5Tk [FURGE]

Au moyen de ce parametre, tous les résultats se trouveront
automatiquement arrondis & l'entier le plus proche (O décimale affichée
derriere la virgule). Cependant, le nombre est foujours enregistré avec ses
12 chiffres significatifs dans la mémoire de la calculatrice. Si vous changez
le nombre de décimales & afficher, vous verrez réapparaitre les décimales
supplémentaires.

Format fixe avec décimales :

Ce mode est surtout utilisé lorsque vous travaillez en précision limitée. Par
exemple, si vous effectuez des calculs financiers, il est utile dutiliser le
mode FIX 2 pour représenter les unités monétaires précises au centiéme.
Appuyez sur la touche (o) . Ensuite, utilisez la fleche vers le bas &, pour
sélectionner |'option Number format. Appuyez sur le menu § et la
touche, puis sélectionnez |"option Fixed avec la touche directionnelle vers le

bas .

CALCULATOR HODE
perating Hode. Alaebraic
NuHber Fordat.... a _FH,
Anale Heasure... Radians
Cogrd Zysten Fectangular

wEegp _Hey Click ¢ Last Itack
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Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, (&, pour surligner le
zéro en face de |'option Fix. Appuyez sur la touche de menu et, en
utilisant les touches directionnelles vers le haut et vers le bas, @y,
sélectionnez, disons, 3 décimales.

Appuyez sur la touche de menu pour terminer la sélection:

CALCULATOR HODE:
npgrating Hoede. Alagbraic
Nunber Forvat....Fix El FH,
Anale Heazure... Radian=
Coord Zyzted Fectanaular
wEeep _Hey Click ¢ Last Ztack

hoozg decidal places to dizplay
GE|CHOOE DIZF |CANCL

Appuyez sur la touche de menu pour revenir & |'affichage normal de
la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :

123,457
123. 437
| MIEW | KCL | £T0k [FURGE[CLEAFR

Vous noterez que le nombre est arrondi et non tronqué. Ainsi, le nombre
123.4567890123456, pour cet exemple, devient 123.457 & 'affichage et
non pas 123.456 car le chiffre aprés 6 est supérieur & 5.

Format scientifique:

le format scientifique est utilisé principalement pour résoudre des
problémes de physique, ou les chiffres sont en général représentés comme
des chiffres imprécis multipliés par des puissances de dix.
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Pour activer ce format, commencez par appuyer sur la touche (#o2) . Ensuite,
utilisez la fleche vers le bas <30, pour sélectionner |'option Number format.
Appuyez sur le menu et la touche, puis sélectionnez |'option
Scientific avec la touche directionnelle vers le bas &> . Gardez le nombre
3 en face de Sci. (on peut changer ce nombre de la méme maniére qu’on a
pu changer le nombre de décimales de |'option Fixed dans |'exemple ci-
dessus).

CALCULATOR HODE:
operating Hode..Alaebraic
NuHber ForHat.... ] FH,
Anale Heazure.. Radianz
Coord Zyzted Rgctanaular
ywEgep _Hey Click ¢ Last Ztack

hagse nudbgr display ForHat
CHOOs| CAE | DIZF [CANCL

Appuyez sur la touche de menu | pour revenir & |'affichage normal de
la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :

=1.235E2
1.225E2

| VIEH | RCL [ 5Tik [FURGE]

Ce résultat, 1.23E2, qui est la notation de la calculatrice pour les

puissances de dix, est équivalent & 1.235 x 102 Dans cette notation
dénommée scientifique, le nombre 3 en face du format numérique Sci
(indiqué ci-dessus) représente le nombre de chiffres significatifs aprés la
virgule. la notation scientifique comprend toujours un nombre entier,
comme indiqué ci-dessus. Donc, dans ce cas<ci, le nombre de chiffres
significatifs est quatre.

Format ingénierie

le format ingénierie est trés proche du format scientifique, mais les
puissances de dix y sont des multiples de trois.

Pour activer ce format, commencez par appuyer sur la touche o). Ensuite,
utilisez la fleche vers le bas &0, pour sélectionner |'option Number format.
Appuyez sur le menu et la touche et sélectionnez I'option
Engineering avec la touche directionnelle vers le bas &V . Conservez le
nombre 3 en face de Eng. (on peut changer ce nombre de la méme
maniére qu'on a pu changer le nombre de décimales de I'option Fixed
dans I'un des exemples précédents).
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CALCULATOR HODE

NuHber Fordat.

Anale Heazure

Coprd ZystgH

wEeep _Hey Click  y'Last Ztack

iH

Appuyez sur la touche de menu pour revenir & |'affichage normal de
la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :

TIZF.0Ed
123. 5EH
=10k [FURGE[CLERE

Comme ce nombre comporte trois chiffres dans sa partie entiére, il est
affiché avec quatre chiffres significatifs et zéro puissance de dix, dans le
format ingénierie. Par exemple, le nombre 0.00256 sera affiché ainsi :

=122, 5EQ
= 2. SedE-2

123.5E4

2. JBHE-3S
STk [FURGE[CLERR

Virgule et point décimal

Pour les nombres décimaux, le point décimal peut étre remplacé par une
virgule, si I'utilisateur est davantage habitué & cette notation. Pour
remplacer les points décimaux par des virgules, sélectionnez |'option FM
dans la fenétre CALCULATOR MODES pour virgule, comme indiqué ci-
dessous (vous noterez que nous avons changé |'option de format numérique
en Std) :

Appuyez sur la touche o). Ensuite, appuyez une seule fois sur la touche
directionnelle vers le bas, <37, et appuyez a deux reprises sur la touche
directionnelle vers la droite, 3, pour surligner |'option FM,. Pour
sélectionner les virgules, appuyez sur la touche de menu la
fenétre apparait comme suit :
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CALCULATOR HODEZ
[ ind Hode. Alaghraic
NuHbgr ForHat.... Std F4FH,
Anale Heasure... Radians
Coord ZystgH Fectanaular

wEegp _Hey Click ¢ Last Itack

Appuyez sur la touche de menu pour revenir & |'affichage normal de
la calculatrice. le nombre 123.456789012, qui a ét entré
précédemment, est maintenant affiché ainsi :

123, 436759812
123, 436753981
| VIEW [ RCL [ 2T0R [FURGE]

Mesure d’angles

Les fonctions trigonométriques, par exemple, nécessitent I'emploi d’arguments
qui représentent des angles plans. La calculatrice fournit trois modes différents,
appelés modes de Mesure d’Angles pour travailler avec les angles :

Degrés : Il y a 360 degrés (360°) dans un cercle ou 90 degrés (90°)
dans un angle droit. Cette représentation est surtout utilisée en géométrie
de base, en mécanique ou en calcul de structures ainsi qu’en topographie.

Radians : Iy a 2z radians (27 ") dans un cercle ou 7/2 radians (7/2 ")
dans un angle droit. Cette représentation est surtout utilisée pour résoudre
des problémes mathématiques ou physiques. C'est la valeur par défaut de
la calculatrice.

Grades: Iy a 400 grades (400 9) dans un cercle ou 100 grades (100 9)
dans un angle droit. Cette notation semblable aux degrés a été introduite
pour “simplifier” la notation des degrés, mais elle est rarement utilisée de
nos jours.

La mesure d’angle affecte les fonctions trigonométriques telles que SIN, COS,
TAN et les fonctions qui leurs sont associées.

Pour changer le mode de mesure d’angles, suivez la procédure suivante :

Appuyez sur la touche (o). Ensuite, appuyez & deux reprises sur la
touche directionnelle vers le bas, 3> . Sélectionnez le mode de Mesure
d’Angles soit en utilisant la touche (deuxieéme & partir de la gauche
dans la cinquiéme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la
touche de menu & Si vous utilisez cette derniére méthode, utilisez les
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touches directionnelles vers le haut et vers le bas,ay >, pour
sélectionner le mode choisi, et appuyez sur la touche de menu
pour terminer |'opération. Par exemple, sur I'écran suivant, le mode
Radians a été sélectionné :

CALCULATOR HODEZ:
fparating Hede. ALagbraic
NuHber ForHat.... 5td FH,
Anale Haazura...
Cogrd fysted..... Rectanaular
wEeep _Hey Click ' Lazt Ztack

hogsd anale Haasura
2 DI=F |CARCL

Systéme de coordonnées

Le systtme de coordonnées affecte la maniére dont les vecteurs et les nombres
complexes sont affichés et saisis. Pour en savoir plus sur les nombres complexes
et les vecteurs, reportez-vous respectivement aux Chapitres 4 et 9.

Les vecteurs bi- et tri-dimensionnels et les nombres complexes peuvent étre
représentés dans |'un des 3 systémes de coordonnées : le systéme cartésien (bi-
dimensionnel) ou rectangulaire (tri-dimensionnel), le systéme cylindrique (tri-
dimensionnel) ou polaire (bi-dimensionnel) et le systéme sphérique (tri-
dimensionnel uniquement). Dans un systtme de coordonnées cartésien ou
rectangulaire, un point P a trois coordonnées linéaires (x,y,z) mesurées depuis
I"'origine le long de chacun des trois axes perpendiculaires entre eux (en
systéme bi-dimensionnel, z vaut 0). Dans un systtme de coordonnées
cylindrique ou polaire, les coordonnées d’un point sont notées (r,0,z), ou r est la
distance radiale mesurée depuis |'origine dans le plan xy, 6 est I'angle formé
par la distance radiale et I'axe positif x (mesuré positif dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre), et z est similaire au z du systéme de coordonnées
cartésiennes (en systéme bi-dimensionnel, z vaut 0). Les systémes rectangulaire
et polaire sont liés par les relations suivantes :

x =r-cos(6) F=ax>+y
y=r-sin(@) 6 =tan"'| 2
X
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Dans le systéme de coordonnées sphériques, les coordonnées d’un point sont

(p,6,0), ou p est la distance radia

e mesurée depuis |'origine d’un systéme de

coordonnées cartésiennes, 6 représente |'angle formé par les projections de la
distance linéaire p sur I'axe xy (similaire & € en coordonnées polaires) et ¢ est
I'angle entre I'axe positif z et la distance radiale p. Les systémes de
coordonnées rectangulaire et sphérique sont liés par les relations suivantes :

x=psin@)-cos@)  p=qlxi+yi+z]
y=p- Sln(¢) : Sm(@) 6= tan71 X
X
2 2
z=p-cos(¢) ¢ =tan~!| VTV
zZ

Pour changer le systéme de coordonnées de votre calculatrice, procédez
comme suit :

Appuyez sur la touche (o). Ensuite, appuyez & trois reprises sur la touche
directionnelle vers le bas, &’ . Sélectionnez le mode Mesure d'Angles soit
en tilisant la touche (deuxieme & partir de la gauche dans la
cinquiéme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la touche
de menu Si vous utilisez cette derniére méthode, utilisez les
touches directionnelles vers le haut et vers le bas, @3>, pour
sélectionner le mode choisi, et appuyez sur la touche de menu i pour
terminer |'opération.  Par exemple, sur |'écran suivant, le mode de
coordonnées polaires a été sélectionné :

ALCULATOR HODEZ
nperating Hode Alaghraic
NuHber Fordat....std _FH,
Anale Heazure... Fadian=

wEegp _Hey Click ' Last Stack

hogsd Coprdindte Fysted
Z|ICHOO= H DISF |CANCL

Bip, Clic et derniére pile
La derniere ligne de la feuille CALCULATOR MODES comporte les options :

_Beep _Key Click _Llast Stack
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En sélectionnant la marque de validation située a cété de ces options, |'option
correspondante est activée. Ces options sont décrites ci-dessous :

_Beep :Lorsque cette option est sélectionnée, le bip de la calculatrice est
activé. Cette opération s’applique surtout aux messages d'erreur,
mais aussi & quelques fonctions telles que BEEP.

_Key Click :Lorsque cette option est sélectionnée, chaque touche produit un
bruit de “clic”.

_last Stack :Garde en mémoire le contenu de la derniére donnée entrée dans
la pile pour I'utiliser avec les fonctions UNDO et ANS  (voir
Chapitre 2).

L'option _Beep est utile pour prévenir |'utilisateur en cas d’erreur. Nous vous
recommandons de désactiver cette option si vous utilisez votre calculatrice en
classe ou dans une bibliotheque.

L'option _Key Click est utile pour vérifier, de maniére auditive, que chaque
commande a été entrée comme voulu.

L'option _Last Stack est particulierement utile pour recopier la derniére
opération au cas ob on voudrait la réutiliser pour un nouveau calcul.

Pour activer ou désactiver |'une de ces trois options, appuyez d’abord sur la

touche (moxe) . Ensuite,

e Utilisez la fleche vers le bas <37, quatre fois, pour sélectionner |'option
_Last Stack. Pour modifier la sélection, appuyez sur la touche de menu

e - Appuyez sur la fleche gauche @ pour choisir |ophon Key Click.
Pour changer la sélection, appuyez sur la touche de menu §
e Appuyez sur la fleche gauche @ pour choisir I'option _Beep. Pour
changer la sélection, appuyez sur la touche de menu v
e Appuyez sur la fleche gauche @ pour choisir I'option _Beep. Pour
changer la sélection, appuyez sur la touche de menu IV

Appuyez sur la touche de menu pour valider |'opération.

Sélectionner les paramétres CAS

CAS est I'acronyme de Computer Algebraic System. Il s’agit du noyau
mathématique de la calculatrice, dans lequel sont programmées les opérations
et les fonctions mathématiques symboliques. Le CAS comprend un certain
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nombre de paramétres qui peuvent étre ajustés suivant le type d’opération
choisi. Ces commandes sont :

Variable indépendante par défaut

Modes numérique et symbolique

Modes exact et d’approximation

Modes diffus et non-diffus

Mode pas & pas pour les opérations

Format de puissance croissante pour les polynémes

Mode rigoureux

Simplification des expression irrationnelles

Les détails des parametres du CAS sont présentés a |’ Appendice C.

Choix du mode d’affichage

Vous pouvez personnaliser |'affichage de la calculatrice en sélectionnant

différents modes d’affichage. Pour voir les différents paramétres de cette option,

procédez comme suit :

e D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu | pour afficher la fenétre DISPLAY MODES.

DIZFLAY HODEZ
Fent:FtE_BISYSTEM &
Edit: [sHall _Full Faaz _Indent
Stack: _FHaLl o Textbook
_EHALL _SHall 5tack DiZp

Headar: 2 _Clock _Analea

dit ufind FHaALL Fontt

e Pour naviguer parmi les différentes options de la fenétre DISPLAY MODES,
utilisez les touches directionnelles : @ (> ) cay .

e Pour sélectionner ou désélectionner I'un des paramétres affichés ci-dessus,
qui nécessite une marque de validation, choisissez le symbole ‘souligné’
devant I'option en question et appuyez sur la touche de menu
jusqu’'a ce que le paramétre désiré apparaisse. Lorsqu’une option est
sélectionnée, un signe de validation apparait sur le symbole ‘souligné’
(c’est le cas pour les options Textbook dans la ligne Stack: de |'exemple
ci-dessus ). les options non sélectionnées n’auront pas de signe de
validation associé & leur symbole ‘souligné’ (comme c’est le cas pour les
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options _Small, _Full page, et _Indent & la ligne Edit: de |'exemple ci-
dessus).

e Pour sélectionner la police d’affichage, surlignez le champ en face de
I'option Font: dans la fenétre DISPLAY MODES et utilisez la touche §

e Aprés avoir sélectionné et désélectionné toutes les options voulues dans la
fenétre DISPLAY MODES, appuyez sur la touche de menu Cela vous
raménera & la fenétre CALCULATOR MODES. Pour revenir en mode
d’affichage normal de la calculatrice & ce moment-l&, appuyez encore une
fois sur la touche de menu

Choisir la police d’affichage

Changer la police d’affichage vous permet de personnaliser votre calculatrice
comme vous le souhaitez. En utilisant une police de taille 6, par exemple, vous
pouvez afficher jusqu’a 9 niveaux de pile ! Suivez ces instructions pour choisir
votre police d’affichage :

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Le champ Font: est
surligné et I'option Ft8_0:system 8 est sélectionnée. C'est la valeur par défaut
de la police d’affichage. En appuyant sur la touche de menu vous

obtiendrez la liste des polices disponibles dans le systéme, comme indiqué ci-

. . - - . -
susten Fornt & |
ac
C|#4sten Font 7 N
ECH: | chzten Font &
Head| propza, | .

dessous :

hoosa systaH Font

Les options disponibles sont trois polices standards System Fonts (taille 8, 7 et 6)
et I'option de navigation. Cette derniére vous permettra de parcourir la
mémoire de la calculatrice pour y chercher des polices supplémentaires que
vous avez pu créer (voir Chapitre 23) ou télécharger dans la calculatrice.
Essayez de modifier la taille de la police en tailles 7 et 6. Appuyez sur la
touche de menu OK pour valider la sélection. Lorsque vous en avez terminé
avec le choix de la police, appuyez sur la touche de men i pour revenir &
la fenétre CALCULATOR MODES. Pour repasser en mode d’affichage normal a

ce moment-la, appuyez encore une fois sur la touche de menu et vous
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pourrez constater que le mode d'affichage de la pile a changé pour s'accorder
avec cette nouvelle police.

Choisir les propriétés de I'Editeur de ligne

D'abord, oppuyez sur la touche wop) pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu our afficher la fenétre DISPLAY MODEE Appuyez une fois sur la
touche directionnelle vers le bas, &, pour arriver sur la ligne Edit . Cette ligne
comporte trois propriétés qui peuvent étre modifiées. Lorsque ces propriétés
sont sélectionnées (validées), cela active les effets suivants :

_Small Réduit la taille de la police
_Full page Autorise le placement du curseur en fin de ligne
_Indent Auto-indexation du curseur aprés un retour & la ligne

Les instructions d'utilisation de I'Editeur de ligne sont présentées dans le

Chapitre 2 de ce guide.

Choisir les propriétés de la pile

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR

MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de

menu i pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez deux fois sur la

touche directionnelle vers le bas, <&V, pour arriver sur la ligne Stack . Cette
ligne comporte deux propriétés qui peuvent étre modifiées. Lorsque ces
propriétés sont sélectionnées (validées), cela active les effets suivants :

_Small Réduit la taille de la police. Ceci permet de maximiser la
quantité d'informations affichée & I"écran. Notez que ce choix
annule le choix de la police d’affichage de la pile.

_Textbook Affiche les expressions mathématiques en notation
mathématique graphique.

Pour illustrer ces paramétres, en mode algébrique ou en mode RPN, utilisez

I'Editeur d’équation pour entrer I'intégrale infinie suivante :

(P ew(P) o)) @) 0 @ Em)

En mode algébrique, I'écran suivant montre le résultat de cette séquence de

touches, alors qu’aucune des options _Small ou _Textbook n'est sélectionnée :

IR S PR PY S ol R PR ;
[ZRIF+ +DEL | DEL+[DEL L]

Si seule I'option _Small est activée, I'affichage apparait comme suit :

Page. 1-30



s rol,m ERF =R, 8

Si l'option _Textbook est activée (valeur par défaut), que I'option _Small soit
activée ou non, le résultat suivant est affiché :

[ZRIF+ HIEL [ BEL+DEL L

Choisir les propriétés de I'Editeur d’équations (Equation Writer -
EQW)
D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu our afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez & trois reprises
sur la touche directionnelle vers le bas, <&V, pour accéder a la ligne EQW
(Equation Writer). Cette ligne comporte deux propriétés qui peuvent étre
modifiées. Lorsque ces propriétés sont sélectionnées (validées), cela active les
effets suivants :
_Small Réduit la taille de la police pour I'Editeur d’équations
_Small Stack Disp Affiche la police de petite taille dans la pile apres
avoir utilisé I'Editeur d’équations
Les instructions détaillées sur |'utilisation de I'Editeur d’équations (Equation
Writer — EQW) sont présentées dans une autre partie de ce manuel.

. < X , , . , .
Pour I'exemple de I'intégrale | e " dX , présenté ci-dessus, sélectionner
P grale | P

I"option _Small Stack Disp sur la ligne EQW de la fenétre DISPLAY MODES
produira 'affichage suivant :

[SHIFH +DEL [ DEL+DEL L
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Choisir la taille de I'en-téte

Appuyez d'abord sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez & quatre
reprises sur la touche directionnelle vers le bas, <37, pour atteindre la ligne
d’en-téte (Header). Par défaut, la valeur 2 est assignée au champ Header. Ceci
signifie que la partie supérieure de |'écran contiendra deux lignes, I'une
affichant les paramétres courants de la calculatrice et la seconde affichant le
sous-répertoire actuellement en mémoire dans la calculatrice (ces lignes sont
décrites précédemment dans ce manuel). L'utilisateur peut choisir de fixer ce
parameétre & 1 ou & O pour réduire le nombre de lignes d’en-téte affichées.

Choisir I'affichage de I’horloge

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu () pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez & quatre
reprises sur la touche directionnelle vers le bas, &7, pour atteindre la ligne
d’en-téte (Header). Le champ Header sera surligné. Utilisez la touche
directionnelle vers la droite (> ) pour sélectionner le symbole souligné en face
des options _Clock ou _Analog. Appuyez sur la touche de menu §
jusqu’a ce que vous ayez obtenu le parameétre désiré. Si |'option _Clock est
sélectionnée, |'heure et la date apparaitront dans le coin en haut a droite de
I"écran. Si I'option _Analog est également sélectionnée, une horloge
analogique, apparaitra dans le coin en haut & droite de I'écran, & la place de
I'horloge numérique. Si I'option _Clock n’est pas sélectionnée, ou si |'en-téte est
absente ou est trop petite, la date et I’heure ne seront pas affichées a I'écran.
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Chapitre 2
Présentation de la calculatrice

Dans ce chapitre nous présentons les fonctionnalités de base de la calculatrice,
notamment | utilisation de I'Editeur d’équations et la manipulation de données
dans la calculatrice. Etudiez les exemples de ce chapitre pour acquérir une
bonne connaissance des capacités de la calculatrice pour vos applications
futures.

Obijets

Tout nombre, expression, caractére, variable, etc., qui peut étre créé et
manipulé par la calculatrice est appelé objet. Les types d’obijets les plus utiles
sont indiqués ci-dessous.

Réel. Ces objets représentent un nombre, positif ou négatif, avec 12 chiffres
significatifs et un exposant compris entre -499 et +499. Des exemples possibles

de réels sont : 1., -5., 56.41564 1.5E45, -555.74E-95
Pour saisir un nombre réel, vous pouvez avoir recours & la touche pour
entrer |'exposant ainsi qu'a la touche (3+) pour remplacer le signe de

I'exposant ou la mantisse.

Vous remarquerez que les réels doivent étre entrés avec un point décimal,
méme si le nombre n'a pas de partie décimale. Sinon, le nombre est considéré
comme entier et est alors un objet différent de la calculatrice. Les réels se
comportent comme tfout nombre couramment utilisé dans les expressions
mathématiques.

Entiers. Ces objets représentent des nombres entiers (nombre sans partie
décimale) et n’ont pas de limites (mis & part les limitations de la mémoire de la
calculatrice). Des exemples possibles d’entiers sont : 1, 564654112,
-413165467354646765465487. Vous remarquerez que ces nombres n’ont pas
de point décimal.

En raison de leur format, les nombres entiers sont toujours & leur degré maximal

de précision dans les calculs. Par exemple, une opération telle que 30/14,
avec des nombres entiers, renvoie le résultat 15/7 et non 2.142... Pour
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afficher de force un résultat réel (ou avec virgule), utilisez la fonction >NUM

o

On utilise fréquemment les entiers dans les fonctions de CAS puisquelles sont
faites de maniére & garder la précision maximale dans les opérations.

Si le mode d’approximation (APPROX) est actif dans le systeme CAS (voir
Appendice C), les entiers seront automatiquement convertis en réels. Si vous ne
prévoyez pas d'utiliser le systtme CAS, il peut étre utile de sélectionner
directement le mode d’approximation. Reportez-vous & |'appendice C pour
plus de détails.

Il 'est relativement courant de mélanger les entiers et les réels, ainsi que de
prendre un entier pour un réel. La calculatrice détectera de telles erreurs et vous
proposera de passer en mode d’approximation.

Nombres complexes, Les nombres complexes sont une extension des nombres

réels et comportent le nombre imaginaire unitaire, i 2= -1. Un nombre
complexe, tel que 3 + 2i, s'écrit (3, 2) dans la calculatrice.

Les nombres complexes peuvent étre affichés soit en mode Cartésien, soit en
mode polaire, suivant I'option sélectionnée. Vous remarquerez cependant que
les nombres complexes sont toujours enregistrés en format Cartésien et que seul
I'affichage est affecté par cette option. Ceci permet & la calculatrice de garder
une précision maximale durant les calculs.

La plupart des fonctions mathématiques s’appliquent aux nombres complexes. I
n'est pas nécessaire d'utiliser une fonction spéciale “+ complexe” pour
additionner des nombres complexes et vous pouvez utiliser la méme fonction
que pour les entiers ou les réels.

Les opérations sur les vecteurs et les matrices utilisent des obijets de type 3, tels
que les tableaux de réels et, si nécessaire, de type 4, avec les tableaux de
complexes. Les objets de type 2, tels que les chaines de caractéres, sont
simplement des lignes de texte (entre apostrophes) créées avec le clavier
alphanumérique.

Une liste est simplement une collection d’objets entrés entre accolades et
séparés par des espaces en mode RPN (la touche espace est notée (57<)) ou
des virgules en mode Algébrique. Les listes, qui sont des objets de type 5,
peuvent se révéler trés utiles pour effectuer des calculs sur des ensembles de
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nombres. Par exemple, les colonnes d'un tableau peuvent étre considérées
comme des listes. Si I'on préfére, une liste peut étre entrée comme une matrice
ou comme un tableau.

Les objets de type 8 sont les programmes en langage User RPL. Ce sont
simplement des ensembles d'instructions rentrés entre les symboles << >>.

Les objets associés aux programmes sont les objets de type 6 et 7, qui sont
respectivement les Noms Globals et Locaux. Ces noms, ou variables, sont
utilisés pour mémoriser tout type d’obijets. Le concept de variable globale ou
locale est li¢ & la portée de telle ou telle variable dans un programme donné.
Un objet algébrique, ou plus simplement, un élément algébrique (objet de type
9), est une expression algébrique valide saisie entre guillemets ou entre coches.

Les entiers binaires, objets de type 10, sont utilisés dans les applications
informatiques.

Les objets graphiques, objets de type 11, contiennent les graphes générés par
la calculatrice.

Les objets étiquettes, objets de type 12, sont utilisés en sortie d’un certain
nombre de programmes pour en identifier les résultats. Par exemple, dans
I'objet étiqueté : moyenne : 23.2, le mot moyenne : est |'étiquette utilisée pour
identifier le nombre 23.2 en tant que moyenne d’un échantillon par exemple.

Les objets d’unités, objets de type 13, sont des valeurs numériques auxquelles
sont attachées des unités physiques.

Les répertoires, objets de type 15, sont des zones de la mémoire utilisées pour
organiser les variables de la méme facon que les répertoires d’un ordinateur.

Les bibliothéques, objets de type 16, sont des programmes stockés dans des
cases mémoires et accessibles depuis n'importe quel répertoire (ou sous-
répertoire) de votre calculatrice. Par leur fonctionnement, elles ressemblent aux
fonctions built-in, objets de type 18, et aux commandes built-in, objets de type
19.
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Afficher des expressions a I'écran

Dans cette section, nous présentons des exemples d’affichage d’expressions
directement sur |'écran de la calculatrice (affichage de I'historique en mode
Aalgébrique ou de la pile en mode RPN).

Créer des expressions arithmétiques

Dans cet exemple, nous sélectionnons le mode Algébrique et choisissons le
format Fix avec 3 décimales pour I'affichage. Nous allons entrer I'expression
arithmétique suivante :

1.O+Q
7.5

N3.0-2.0°

Pour entrer cette expression, utilisez la séquence de touches suivante :

D ED I G TDENES WD EDED 0D EDOIED
GIERTS &D D E 0D &S B &D

L'expression obtenue est : 5%(1/1+7.5)/( \3-2"3).

Appuyez sur @) pour obtenir I'affichage suivant a I'écran :
ppuy p 9

1.

: 5. 1. +s]

B2
- 9E4A7RZ29259
[+ZRIF|ZKIF-+ +DEL | DEL+|DEL L]

Remarquez que, si votre CAS est en mode EXACT (voir I'’Annexe C) et si vous
entrez votre expression en utilisant des nombres entiers pour des valeurs

entieres, le résultat est une quantité symbolique, par exemple :

O (DD )
=) EOGE)=@0D0)
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Avant de donner un résultat, on vous demandera de passer en mode
Approximate. Acceptez ce changement pour obtenir le résultat suivant (donné
ici en mode décimal Fix avec trois décimales — voir Chapitre 1) :

1. 8686
Pl ]

. 888 1, aaE+

{2, BEE -2, EIEIEIE' oA
+ERTF|ZHIP-+ +IEL | DEL+[DEL L]

Dans le cas présent, lorsque vous saisissez |'expression directement dans la
pile. Dés que vous appuyez sur , la calculatrice va essayer de calculer le
résultat de |'expression. Cependant, si I'expression est saisie entre deux
apostrophes, la calculatrice va reproduire I'expression telle quelle. Dans
I"exemple suivant, nous entrons la méme expression que précédemment mais en
utilisant des apostrophes. Dans ce cas, nous nous placons en mode d’opération
algébrique, en mode CAS Exact (désélectionnez le mode _Approx), et en
mode d’affichage Textbook. La séquence de touches utilisée pour entrer
I'expression est la suivante :

B EDEI AR UDED WD ES VA ED €D EED
=) =@ Em=)

Le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

Pour calculer |'expression, nous pouvons utiliser la fonction EVAL, comme suit :

(EAD ) s

Comme dans |'exemple précédent, il vous sera demandé d’approuver le
passage du paramétre CAS en mode Approx. Une fois que ce changement
réalisé, vous obtiendrez le méme résultat que précédemment.

Une autre méthode pour calculer |'expression entrée plus haut entre
apostrophes consiste & utiliser I"option CP)~Mm . Pour obtenir |'expression de

la pile, appuyez sur : C®) @) P ) ~num
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Nous allons maintenant entrer |'expression utilisée ci-dessus lorsque la
calculatrice est en mode d’opérations RPN. Nous avons également placé le
systtme CAS en mode Exact et |'affichage en mode Textbook. La séquence de
touches pour saisir I'expression entre apostrophes est la méme que
précédemment, c’est-a-dire:
IO OO I )
0 xB)EI@0DE )@=

Ce qui donne comme résultat:

=T

5-[1+?f—5]

F-z"
'EDIT | #IEH | RCL | 5Tik |FURGE]

Appuyez encore une fois sur pour garder deux copies disponibles de
I'expression dans la pile, afin d’en effectuer le calcul. Nous calculerons
I'expression en utilisant d’abord la fonction EVAL puis la fonction 2NUM. Voici
les détails de |'opération : Calculez d’abord I'expression en utilisant la fonction
EVAL. Cette expression est semi-symbolique puisque le résultat contient des
composantes décimales ainsi qu’une racine carrée V3. Ensuite, nous
échangeons les positions dans la pile et nous calculons Iexpression en utilisant
la fonction >NUM:

o® Changez les positions 1 et 2 dans la pile (la commande
SWAP)
(P ) =M Calculez I'expression en utilisant la fonction >NUM

Ce dernier résultat étant purement numérique, les deux résultats dans la pile
paraissent différents, bien qu'ils représentent tous les deux le calcul d’une méme
expression. Pour vérifier qu’ils sont bien égaux, nous soustrayons les deux
résultats et nous calculons cette différence en utilisant la fonction EVAL:

= Soustrayez le niveau 1 du niveau 2
Calculez en utilisant la fonction EVAL

Le résultat est zéro (0.).
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Note: Evitez de mélanger les entiers et les réels pour éviter les conflits dans
vos calculs. Pour de nombreuses applications en sciences physiques et en
ingénierie, et nolamment la résolution numérique d’équations, les applications
statistiques, efc., le mode d'approximation APPROX (voir Appendice C)
fonctionne bien mieux. Pour les applications mathématiques, comme les
caleuls, I'analyse vectorielle, I'algébre, etc., on préférera le mode EXACT.
Essayez de vous familiariser avec les deux modes et entrainez-vous & passer
de I'un & I'autre pour les différents types d’opérations (voir Appendice C).

Editeur des expressions arithmétiques

Supposons que nous saisissions |'expression suivante, entre apostrophes, avec
la calculatrice en mode RPN et le systtme CAS en mode EXACT :

plutét que |'expression souhaitée : 5 -

entrée en utilisant la combinaison :

EDEDEI G AR ES WD ES B ED WA WD ClED Gip
O @0DE))E=

Pour entrer dans la ligne d'édition, utilisez (9D . L'affichage est maintenant
le suivant :

;?*(1—“1.?5:'!(4'5—2“3
[ZRIP-H +IEL | DEL+[DEL LI

Le curseur d’édition apparait sous la forme d'une fleche vers la gauche qui
clignote sur le premier caractére de la ligne éditée. Puisque dans le cas présent,
nous souhaitons effacer des caractéres et les remplacer par d'autres, nous
allons utiliser les touches directionnelles vers la gauche et vers la droite,
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@ ®, pour déplacer le curseur & I'endroit approprié pour I'édition, et la
touche effacer, (&), pour effacer les caractéres.

Les touches suivantes permettront de terminer |"édition pour notre exemple :

Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, 0, jusqu’a ce que
le curseur se trouve juste & droite du point décimal dans le terme 1.75
Appuyez deux fois sur la touche effacer, (®), pour enlever le
caractere 1.

Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la droite, >, pour
déplacer le curseur et le placer & la droite du 7

Entrez un point décimal en tapant ()

Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, 0, jusqu’a ce que

le curseur arrive juste apres le /5

Appuyez une fois sur la touche effacer, (€, pour enlever le caractére

Entrez un 3 en tapant
Appuyez sur pour revenir & la pile

L'expression ainsi entrée est maintenant disponible dans la pile.

iE] —23
[WIEW| ReL | 5Tok [PURGE]

L'édition d’une ligne en mode Algébrique est exactement la méme qu’en mode
RPN. Vous pouvez vérifier ceci en répétant cet exemple en mode Algébrique.

Créer des expressions algébriques

Les expressions algébriques comportent non seulement des nombres, mais aussi
des noms de variables. Comme exemple, nous allons entrer |'expression
algébrique suivante :
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Nous plagons la calculatrice en mode d’opérations Algébrique, le systéme CAS
en mode Exact et |'affichage en mode Textbook. Pour entrer cette expression
algébrique, nous utilisons la séquence de touches suivante :

O e @)Y (D)@ @ 0D (=)
0 @ (a0 D@D d ()@

Appuyez sur pour obtenir le résultat suivant :

Entrer cette expression lorsque la calculatrice est en mode RPN revient
exactement au méme que d'utiliser le mode Algébrique dans cet exercice.

Editer des expressions algébriques

Ecrire une expression algébrique dans la ligne d'édition est semblable &
|"écriture d’une expression arithmétique (se reporter aux exercices précédents).
Supposons que nous voulions modifier I'expression entrée ci-dessous pour la

remplacer par
2141 + — \/7

R+x

Pour écrire cette expression algébrique dans I'éditeur de ligne, utilisez
(). Ceci active |'éditeur de ligne, et affiche |'expression & éditer de la
facon suivante :

EiIE*J'( I+urRIs Ry +2%
| +ZRIF|RIF-+ HIEL | DEL+ [DEL L]

Le curseur d’édition apparait sous la forme d'une fleche vers la gauche qui
clignote sur le premier caractére de la ligne éditée. Comme dans I'un des
exercices précédents, nous allons utiliser les touches directionnelles vers la
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gauche et vers la droite, @ (O, pour déplacer le curseur & |'endroit approprié
pour I'édition, et la touche effacer, (€, pour effacer les caractéres.

Les touches suivantes permettront de terminer |"édition pour notre exemple :

e Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, 3, jusqu’a ce que
le curseur se trouve juste & la droite de x
Tapez pour entrer la puissance 2 de x
Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, (>, jusqu’a ce que
le curseur arrive juste apres le y

e Appuyez une fois sur la touche effacer, (®), pour enlever le caractére

y.

o Tapez () pour entrer un x

e Appuyez quatre fois sur la touche directionnelle vers la droite, >,
pour déplacer le curseur et le placer a la droite de *

e Tapez pour entrer le symbole de la racine carrée

e Tapez (9! __ pour entrer une paire de parenthéses (les deux
parenthéses apparaissent simultanément)

e Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la droite, 0>, et une
fois sur la touche effacer, (®), pour enlever la parenthése de droite de
la paire qui vient d’étre ajoutée

e Appuyez 4 fois sur la touche directionnelle vers la droite, >, pour
déplacer le curseur & la droite de b

e Tapez (9! __ pour entrer une deuxiéme paire de parenthéses

e Appuyez une fois sur la touche effacer, (€, pour enlever la
parenthése de gauche de la paire qui vient d’étre ajoutée

e Appuyer sur pour retourner en mode d’affichage normal.

Le résultat est le suivant :

' ®
A
" R4y [

[cz-mz-m-m -|R-|+2-JRE+KE-1

SEIER IR+
| EDITIUIER | RCL [ sTOk [FURGEICLEAF
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Vous remarquerez que |'expression a été complétée pour inclure des termes
tels que |R|, la valeur absolue et SQ(b-R), le carré de b-R. Pour essayer de
simplifier ce résultat, utilisez FACTOR(ANS(1)) en mode ALG :

LUV O | WD ) o T | A
SEE R+
s FRCTORIANSILN
2,2

2-[[JE-F:+x-JE]-|R|+ [E +x -E]-'

[E+x]-b2-E2
| EDIT | VIEW | REL | STk [PURGEICLEAE]

e Appuyez sur (93 pour activer |'éditeur de ligne une fois de plus.
Le résultat est maintenant :

£ CThER+es b £AES R

R e e e I [
by r#ABSCRY#CIL*ABSCh
Do CERE D ECRS2ERME D
+5RIF[SHIF+] HEL [DEL+[DEL LI Inz =

e En appuyant encore une fois sur on revient en mode d’affichage
normal.

Pour afficher la totalité de I'expression & I'écran, on peut changer I'option
_Small Stack Disp dans la feuille d’entrée DISPLAY MODES voir Chapitre
1). Aprés avoir effectué ce changement, |'affichage est le suivant :

Ri] ™

T
[c2pe e BT bt 2l Labihing
I
s FRCTORCANGILD)

[E-JF-R+E-:-:-JF]-E-II:-I-RE+E--JRE+:-:E-R il

I:-E-Figi-:-:-l:-z-l’iE
[ VIEW | RCL ] sTob [PURGE|CLEAR

Note: Pour utiliser des lettres grecques ou d’autres caractéres dans les
expressions algébriques, utilisez le menu CHARS. Ce menu peut étre activé
par la combinaison de touches () @ . De plus amples détails sont
présentés dans I’Appendice D.
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Utiliser I'Editeur d’équations (Equation Writer - EQW)

pour écrire des expressions

L'Editeur d’équations est un outil extrémement puissant, qui non seulement vous
permet de saisir et de visualiser une équation mais aussi de modifier et de
marcher/d’appliquer des fonctions & |’équation ou & une partie de |'équation.
Ainsi, I'Editeur d’équations vous permet d’effectuer des opérations
mathématiques compliquées, de facon directe ou en mode pas & pas, comme
vous le feriez sur le papier lorsque vous résolvez un probléme de calcul, par
exemple.

Le démarrage de I'Editeur d’équations se fait par la combinaison de touches
() _rw (troisiéme touche de la quatrieme ligne du clavier). Vous obtenez
I'affichage suivant :

Ces deux touches de menu de I'Editeur d’équations activent les fonctions
suivantes :

permet & |'utilisateur d’éditer une entrée dans I'éditeur de ligne (voir
exemples précédents)

surligne |'expression et y ajoute un curseur graphique

si activée (on peut vérifier I'activation par le caractére qui apparait
sur l'indicateur) la police d’écriture utilisée pour I'édition est de taille
8 (la plus grande police disponible)

vous permet de calculer, de facon symbolique ou numérique,
I'expression surlignée dans |'Editeur d’équations (de la méme fagon
que la touche (P (@AD)

vous permet de factoriser |'expression surlignée dans |'Editeur
d’équations (si une factorisation est possible)

vous permet de simplifier I'expression surlignée dans I'Editeur

d’équations (autant que possible suivant les régles algébriques du
CAS)

Si vous appuyez sur la touche deux options de menu supplémentaires
s'affichent, comme indiqué ci-dessous :
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Ces deux touches de menu de I'Editeur d’équations activent les fonctions
suivantes :

permet d’accéder & |'ensemble des commandes du CAS
ordonnées dans |'ordre alphabétique. Ceci est utile pour insérer
des commandes de CAS dans une expression disponible dans
I'Editeur d’équations.

active la fonction d’aide du CAS qui fournit des informations et
des exemples pour les commandes du CAS.

Des exemples d'utilisation de I'Editeur d’équations sont donnés ci-dessous.

Créer des expressions arithmétiques

La méthode pour saisir des expressions arithmétiques avec |'Editeur d’équations
est trés similaire & la fagon dont on entre des expressions arithmétiques entre
apostrophes dans la pile. Seule grande différence : les expressions produites
avec |'Editeur d’équations apparaissent en style “textbook” au lieu d'apparaitre
comme une ligne d'écriture. Donc, quand un signe de division (par exemple :
(=) est utilisé dans I'Editeur d’équations, une fraction est créée et le curseur
descend dans le numérateur. Pour déplacer le curseur, vous devez utiliser la
touche directionnelle vers le bas. Par exemple, essayez la séquence de touches

suivante dans |I'Editeur d’équations : (3)(=)(5)(+)(2)

Il en résulte |'expression suivante :

=
S+24

| CUFRS | BTG ul EVAL [FAETO]

Le curseur, prenant la forme d’un triangle qui pointe vers la gauche, indique la
position d'écriture actuelle. Le fait de choisir un symbole, une fonction ou une
opération écrira ce symbole sur le curseur. Par exemple, avec le curseur en
position indiquée ci-dessus, fapez maintenant :

O GHWIEIE)

L'expression saisie apparait comme suit :
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i
5+2{5+§;]

EDIT | CURE [ EIG m] EVAL [FACTO] SIHF

Supposons que vous vouliez remplacer la quantité entre parenthéses dans le

dénominateur (c’est-a-dire : 5+1/3) par (5+12/2). Tout d’abord, nous
utiliserons la touche effacer ((®)) pour effacer I'expression 1/3, ensuite nous

remplacerons cette fraction par ©2/2, comme indiqué ci-dessous :

(W@

A ce moment-la, I'affichage est le suivant :

S
5+2-[5+1T

21']

Pour insérer le dénominateur 2 dans |’expression, nous devons surligner

'expression 12 dans sa totalité. Pour cela, nous appuyons une seule fois sur la
touche directionnelle vers la droite (3> ). A ce moment-la, nous entrons la

séquence suivante : (=1(2)

L'expression apparait maintenant ainsi :

3

=%
S+2|5+0g

| CURS | ELG uf EVAL [FACTO]

Supposons alors que vous vouliez ajouter la fraction 1/3 & cette expression,
c’est-a-dire entrer I'expression :

5 1
+_

2

/4
5+2-(5+—
(2)
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Tout d’abord, nous devons surligner la totalité du premier terme en utilisant la

touche directionnelle vers la droite (3> ) ou la touche directionnelle vers le haut
((&y) de facon répétée jusqu’a ce que toute |'expression soit surlignée, ce qui
donne donc :

NOTE: On peut aussi utiliser, a partir de la position initiale du curseur (& la
droite du 2 dans le dénominateur de n2/2), la combinaison de touches

suivante () &y, qui sera interprétée comme (P) = ).

Une fois que I'expression est surlignée comme indiqué ci-dessus, tapez

() TDEI3) pour ajouter la fraction 1/3. Cela donne :

5 1
D
S| S+

| CUR: | BTG u] EVAL [FACTA]

Afficher |'expression en caractéres plus petits

Pour afficher I'expression en caractéres de plus petite taille (ce qui peut étre
utile si 'expression est longue et compliquée), appuyez simplement sur la
touche de menu . Dans cet exemple, I'affichage sera alors le suivant :

Pour revenir & un affichage en plus grands caractéres, appuyez & nouveau sur
la touche de menu
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Evaluer I'expression

Pour calculer I'expression (ou une partie de |'expression) avec |I'Editeur
d’équations, surlignez la partie que vous souhaitez calculer et appuyez sur la
touche de menu §

Par exemple, pour calculer la totalité de I'expression de cet exercice, surlignez
tout d’abord I'expression dans son ensemble, en appuyant sur =. Ensuite,
appuyez sur la touche de menu Si votre calculatrice est en mode de CAS
Exact (c’est-a-dire si le mode _Approx CAS n’est pas activé), alors vous obtenez
le résultat symbolique suivant :

| CUR: | EIG =] EVAL [FACTO]

Si vous voulez récupérer une expression non calculée & ce moment-l&, utilisez
la fonction UNDO, c’est-a-dire : () w0 (la premiére touche de la troisiéme
ligne de touches en partant du haut du clavier). 'expression récupérée est
maintenant surlignée comme auparavant :

Si vous voulez effectuer une évaluation numérique décimale, utilisez la fonction
2 NUM, (c’est-a-dire, (P) =), Le résultat obtenu est le suivant :

| CUFEE | BTG u] EVAL [FACTH]
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Utiliser & nouveau la fonction UNDO ( (2] w0 ) pour revenir & |'expression de
départ.

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Evaluer une expression en partie

En supposant maintenant que vous ne vouliez évaluer que la partie de
I'expression entre parenthéses dans le dénominateur de la premiére fraction de
I'expression ci-dessus. Il faut utiliser les touches directionnelles pour sélectionner
cette partie de |'expression. Voici comment procéder :

Surligne seulement la premiére fraction

Surligne le numérateur de la premiére fraction

Surligne le dénominateur de la premiére fraction

Surligne le premier terme du dénominateur de la premiére fraction
Surligne le deuxiéme terme du dénominateur de la premiére fraction
Surligne le premier facteur du deuxiéme terme du dénominateur de la
premiére fraction

Surligne I'expression entre parenthéses du dénominateur de la premiére
fraction

VIOVIVKK]

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Comme il s’agit de la partie de |'expression que nous souhaitons calculer, nous
pouvons maintenant appuyer sur la touche de menu , ce qui donne :

o+2

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]
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Encore une fois, il s'agit d’une évaluation symbolique. Supposons qu’a ce
moment-l&, on souhaite évaluer uniquement la partie gauche de la fraction.
Appuyez & trois reprises sur la touche directionnelle vers le haut (¢ay) pour
sélectionner cette fraction ; on obtient :

| CUF: | ETG u] EVAL [FRCTO]

Essayons maintenant d’obtenir une évaluation numérique de ce terme. Utilisez
Y

(P)=wm , ce qui donne :

Surlignons la fraction & droite, pour obtenir également une évaluation
numérique de ce terme et pour afficher la somme de ces deux valeurs
décimales en police de petit format, en utilisant : 0> () =wum , on obtient

2010426 2Y3E 2 viEEk]

| CUEE | BTG | EVAL [FACTH]

Pour surligner et évaluer |'expression avec |'Editeur d’équations, nous utilisons :

a , ce qui donne :
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| CUES | BTG | EVAL [FACTH]

Editer des expressions arithmétiques

Nous allons expliquer cerfaines fonctionnalités de I'Editeur d’équations sous
forme d’exercices. Nous commencgons en entrant |'expression suivante utilisée
dans les exercices précédents :

5 1
ENREL
S| S+

| CUFRE | BTG u] EVAL [FACTA]

Nous allons donc utiliser les fonctions d'édition de I'Editeur d’équations pour la
transformer et obtenir la nouvelle expression suivante :

=

=
2.1 .
5*3J2+L”[3 ]

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Dans |'exercice précédent, nous avons utilisé les touches directionnelles pour
surligner des parties d’expressions dans le but de les évaluer. Dans le cas
présent, nous allons les utiliser pour lancer un curseur d'édition spécial. Apres
avoir entré |'expression de départ, le curseur d’origine (la fleche pointant vers
la gauche) se trouvera & la droite du chiffre 3 dans le dénominateur de la
deuxieme fraction, comme indiqué ci-dessous :

5 1
[ "2]'3¢
S5+2| 5+

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Appuyez sur la touche directionnelle vers le bas ((3?) pour afficher le curseur
transparent d'édition. L'affichage est le suivant :
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5 1
21 B
S+2{ 5+

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

En utilisant la touche directionnelle vers la gauche (@) ) vous pouvez déplacer
le curseur globalement vers la gauche, mais il s’arrétera sur chacune des
composantes de |'expression. Par exemple, supposons que nous voulions
d’abord transformer |'expression 72/2 en LN(7°/3). Une fois activé, le curseur
transparent, comme expliqué ci-dessus, appuyez deux fois sur la touche
directionnelle vers la gauche (@) pour surligner le chiffre 2 dans le
dénominateur de 72/2. Ensuite, appuyez une seule fois sur la touche effacer
((&)) pour changer la forme du curseur en curseur d'insertion. Appuyez &
nouveau sur (@) pour effacer le 2 et cliquez sur pour entrer le chiffre 3.

L'affichage est alors le suivant :

5 L1

=5
o+ 5+§

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Ensuite, appuyez sur la touche directionnelle vers le bas ((37) pour afficher le
curseur transparent d'édition, pour surligner le 3 dans le dénominateur de 7
2/3. Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la gauche () pour
surligner I'exposant 2 dans I'expression 72/3. Ensuite, appuyez une fois sur la
touche effacer ((#)) pour changer la forme du curseur en curseur d'insertion.
Appuyez sur (®) une fois de plus pour effacer le chiffre 2 et appuyez sur
pour entrer le chiffre 5. Appuyez trois fois sur la touche directionnelle vers le
haut (¢&y ) pour surligner I'expression 7°/3. Ensuite, tapez (P)__ ¥ pour
appliquer la fonction LN & cette expression. L'affichage est le suivant :
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pa] 1

i
-IE

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Ensuite, nous allons transformer le 5 entre parenthéses en un 2 en utilisant les

touches : (O

Puis, nous surlignons |'ensemble de I'expression entre parenthéses et y insérons

une racine carrée en utilisant 1 @\ @\ @ (@ (%)

Ensuite, nous allons convertir le chiffre 2 devant les parenthéses du

dénominateur en 2/3 en utilisant : DI WBESED)

L'affichage est alors le suivant :

pa] 1

oot tol)]

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

La derniére étape consiste & enlever le 1/3 de la partie droite de |'expression.

On effectue cela en utilisant : (@ &y 2y 2\ @ (O (@) (@) (@) (@) (@)

Le résultat final donne :

En résumé, pour éditer une expression avec |'Editeur d’équations, il faut utiliser
les touches directionnelles LN (@ 0 (a3 ) pour surligner I'expression a
laquelle on va appliquer des fonctions (par exemple, le LN et la racine carrée
dans I'expression précédente). Utilisez la touche directionnelle vers le bas
() & tout moment, de facon répétée, pour afficher le curseur transparent
d’édition. Dans ce mode, utilisez les fleches vers la gauche ou vers la droite
(@) pour vous déplacer terme en terme dans une expression. Quand vous
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arrivez & I'endroit & éditer, utilisez la touche effacer (()) pour afficher le
curseur d'insertion avant de procéder & |'édition de I'expression.

Créer des expressions algébriques

Une expression algébrique est trés similaire & une expression arithmétique, mis
a part le fait qu'elle peut inclure des lettres des alphabets latins et grecs. La
procédure pour créer une expression algébrique suit donc la méme idée que
I"écriture d’une expression arithmétique, sauf qu’on utilise en plus le clavier
alphabétique.

Pour illustrer I'utilisation de I'Editeur d’équations pour entrer une expression
algébrique, nous allons utiliser I'exemple suivant. Supposons que nous voulions
entrer |'expression :

2 aqe -LN[—”zﬂ‘AyJ

V3

On tilise la séquence de touches suivante :

(2) (=) EE) e 3 wm() @ (H) (e () WP I®

O X @) @ )x () (20 ) f ()@ (X)) wH(P)@
) )@ Ay Ay Ay () ()@ OO0

Ce qui donne le résultat :

= K st ey
it LH
B

L
BS*I'

| CURS | ELu m] EVAL [FACTO]

Dans cet exemple, nous avons utilisé un certain nombre de minuscules latines,
x (@i (9D ), quelques lettres grecques, A (@) (> @ ) et méme une
combinaison de lettres latines et grecques, Ay (wa)(P)@

@) (S (7). Souvenez-vous que pour entrer une lettre minuscule, il faut utiliser
la combinaison : suivie de la lettre que vous voulez saisir. De plus,
vous pouvez toujours écrire des caractéres spéciaux en utilisant le menu CHARS
(CP) a5 ) si vous ne voulez pas avoir & mémoriser la combinaison de touches
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qui permet de les obtenir. Une liste des combinaisons de touches les
plus fréquemment utilisées se trouve dans un paragraphe précédent.

L'arborescence d’expressions
L'arborescence d’expressions est un diagramme représentant la maniére selon
laquelle I'Editeur d’équations interpréte une expression. Un exemple détaillé

d’arborescence est présenté dans |’Appendice E.

La fonction CURS

La fonction CURS |} du menu de I'Editeur d’équations (touche )
convertit I'affichage en un affichage graphique et crée un curseur graphique
qui peut étre commandé avec les touches directionnelles (@ O @y <) pour
sélectionner des parties d’expression. La partie d’expression sélectionnée avec
# apparaitra dans le cadre de I'affichage graphique. Aprés avoir
sélectionné une partie d’expression vous pouvez appuyer sur pour
surligner la partie de I'expression sélectionnée dans |'Editeur d’équations. Les
figures suivantes indiquent différentes parties d’expressions sélectionnées et
I"écran de I'Editeur d’équations correspondant aprés avoir appuyé sur &) .

(TS (R [(9-33'K+5]-[x2+4]
S TH( 2 )
[ CUR | ELG ] EVAL [FACTY
=zl N +5) o 4
Sl S T+
51H(4-:3—[;:|+ ] SIMd—20
[ CURs | E1G =] EVAL [FACTY
[Eg—aj-x+5]-@+4] [':H—E:I'K+5]-[E+4]
SIMC4x—2] SIM(4—2)

| CUES | BTG m] EVAL [FACTO]
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Editer des expressions algébriques
L'édition d’équations algébriques suit les mémes régles que |"édition
d’expressions algébriques. C'est-a-dire :
o Utiliser les touches directionnelles (@ 0> ¢y <) pour surligner les
expressions
o Utiliser la touche directionnelle vers le bas ((37), de facon répétée,
pour afficher le curseur transparent d’édition. Dans ce mode, utilisez
les fleches vers la gauche ou vers la droite (@ () pour vous déplacer
de termes en termes dans une expression.
e Au point d’édition, utilisez la touche effacer ((#)) pour afficher le
curseur d'insertion et procédez & |"édition de I'expression.
Pour voir le curseur transparent d’édition en action, commencons avec
I'expression algébrique que nous avons saisie dans |'exercice précédent :

I=3 1

R Y [T
4

]

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Appuyez sur la touche directionnelle vers le bas, &?, a la position actuelle du
curseur pour afficher le curseur transparent d’édition. Le chiffre 3 de I'exposant
de @devient alors surligné. Utilisez la touche directionnelle vers la gauche, @,
pour vous déplacer de terme en terme dans cette expression. Dans cet exemple,
I"ordre de sélection du curseur transparent d’édition est le suivant (appuyez sur
la fleche gauche, @), de fagon répétée) :

Le chiffre 1 dans I'exposant 1/3

q

Ay

m

2

X
u dans la fonction exponentielle
A
3 dans le terme V3
10. le chiffre 2 dans la fraction 2/43
A tout moment, nous pouvons passer du curseur transparent d’édition au
curseur d'insertion en appuyant sur la touche effacer ((®)). Essayons d'utiliser

O 0 1 O Lt B W o
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ces deux curseurs (le curseur transparent d’édition et le curseur d’insertion) pour
transformer |"expression actuelle en I'expression suivante :

e

Eoe TPy By

D) [ l]
SIHLA &

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Si vous avez suivi |'exercice présenté juste au-dessus, vous devriez avoir le

curseur transparent d'édition sur le chiffre 2 du premier facteur de I'expression.

Suivez cette séquence de touches pour éditer |'expression :

©) Entre la factorielle de 3 sous la racine carrée (le
fait d’entrer la factorielle change le curseur en
format de curseur de sélection)

SUANVUOCIO) Sélectionne le 1 dans la fonction exponentielle
(@@ ()@  Modifie I'argument de la fonction exponentielle
OO Sélectionne Ay

Ajoute une racine carrée sur Ay (cette opération

change également le curseur en format de curseur
de sélection)

NUNLOINYN Sélectionne 0'/3 et entre la fonction SIN

Vous obtenez I'écran suivant :

.
z ENS

E-h&e LH

s B Jad
1

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Evaluer une expression en partie
Puisque la partie de |'expression est déja surlignée, SIN(HIB) on peut appuyer

sur la touche de menu

pour évaluer cette partie de |'expression. Le
résultat est :
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.
z EI et Py
SIMEE)

| CUFR | EIG m] EVAL [FRCTO]
Certaines des expressions ne peuvent pas étre simplifiées davantage.
Composez la combinaison de touches : ¢\ (7). Vous constaterez que cela
n'a aucun effet mis & part celui de surligner I"'argument de la fonction LN. Cela
se produit car |'expression ne peut pas étre évaluée (ou simplifiée) davantage,
selon les régles du CAS. Essayez encore cette combinaison : ¢ (#) et vous
n’obtiendrez aucun changement. Par contre, en appuyant encore une fois sur
(& (7)), on modifie |'expression comme indiqué ci-dessous :

| = |

ZINF

En appuyant encore une fois sur ¢a\ (%), on apporte des nouvelles
modifications :

EDLT | CURE | ELG
Cette expression ne rentre pas dans |'écran de |'Editeur d’équations. Nous
pouvons visualiser |"expression dans sa totalité en utilisant une police de petite
taille. Appuyez sur la touche de menu pour obtenir :

| CURE | EIG | EVAL [FRCTO]
Méme avec la police de grande taille, il est possible de se déplacer dans
I'expression dans son ensemble, en utilisant le curseur d’édition transparent.

Vous pouvez essayer la séquence de touches suivante : P,
pour placer le curseur d’édition transparent sur le facteur 3 du premier terme du
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numérateur. Ensuite, appuyez sur la touche directionnelle droite, 3, pour vous
déplacer dans I'expression.

Simplifier une expression

Appuyez sur la touche de menu pour obtenir un écran similaire a celui de
la figure précédente (voir ci-dessus). Ensuite, appuyez sur la touche de menu

, pour voir s'il est possible de simplifier cette expression telle qu’elle
apparait dans I'Editeur d’équations. Vous obtenez I'écran suivant :

Sur cet écran, on a |'argument de la fonction SIN, c’est-a-dire, /@ , qui a été
IN(6)
transformé en ¢ 3 . Ceci n'apparait pas forcément comme une

simplification mais I'est toutefois dans le sens ou la fonction racine cubique a
été remplacée par les fonctions inverses exp et LN.

Factoriser une expression
Dans cet exercice, nous allons essayer de factoriser une expression
polynomiale. Pour poursuivre I'exercice précédent, appuyez sur la touche .
Ensuite, relancez |'Editeur d’équations en appuyant sur la touche () _eon .
Entrez I'équation :
OO HI2)COIC)wm @ (H)am) ] (200 (=)
(2@ ®®EIEe)®@

Ce qui nous donne :

HE+2-.'5'=C-"|"+"|"2—-:nc2+|32

| CUIES | ETi u] EVAL [FACT]

Sélectionnons les trois premiers termes de cette expression dans le but de

factoriser cette sous-expression : (P)¢a < (PJ(>(PJI(® . On obtient :

Appuyez maintenant sur la touche de menu
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| CURS | ETG m] EVAL [FACTO]
Appuyez sur (P) W0 pour revenir & |'expression de départ. Ensuite, entrez la

séquence de touches suivante : 30 0 3 O O D (@ (a

@(PI(® pour sélectionner les deux derniers termes de |'expression, c’est-&-

dire :

K2+2-"|"-H+"r'

| CUFRE | EIG =] EVAL [FACTO)
Appuyez sur la touche de menu pour obfenir :

TR () o+F )|

| CUF | BTG u] EVAL [FACTO]

Appuyez sur () W0 pour revenir & |'expression de départ. Ensuite,
sélectionnez la totalité de |'expression en appuyant une fois sur la touche
directionnelle vers le haut (¢ay ). Et appuyez sur la touche de men
obtenir :

Appuyez sur (@) W0 pour revenir & |'expression de départ.

sion d’origine est sélectionnée, appuyer sur les touches
, simplifie I'expression de la maniére suivante :

Note: lorsque |

de menus

| CUF | BTG u] EVAL [FACTO]

Utiliser la touche de menu CMDS

En considérant que |'expression polynomiale d’origine utilisée dans |'exercice
précédent est toujours sélectionnée, appuyez sur la touche pour afficher
les touches de menu Ces deux commandes font partie de la
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deuxiéme partie du menu de |'Editeur d’équations. Essayons d'utiliser cet
exemple, en tant qu’application de la touche de menu Appuyez sur la
touche de men # pour obtenir la liste des commandes CAS :

CAZ CoHHand=:

| | CAnCL]

Ensuite, sélectionnez la commande DERVX (dérivation par rapport & la variable
X, qui est la variable indépendante actuelle du CAS) en utilisant les touches :
) @ I I . La commande DERVX est alors sélectionnée :

CAE CoHHAnds:
DEF

DEGKEE

DERIYV

DEZ0LYE
DIAGHAF

Appuyez sur la touche de menu pour obtenir :

Ensuite, appuyez sur la touche (W) pour revenir au menu d’origine de I'Editeur
d’équations et appuyez sur la touche de men % pour calculer cette
dérivée. Le résultat est :

EDIT | CURE

Utiliser le menu d’aide (HELP)
Appuyez sur la touche (%7 pour afficher les touches de menu e
Appuyez sur la touche de menu pour obtenir la liste de commondes du

CAS. Ensuite, composez 0 @ @ I pour sélectionner la
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commande DERVX. Appuyez sur la touche de men , pour obtenir des

informations sur la commande DERVX :

ERM=G

Feturns the deriwvativ
with respect to the
current wariable
DEEthLHttH+1%fE§—1)))
—a =

mee: DERIN IHTWE
| ECHO | SEEL | SEE2 |

2-12

Une explication détaillée de I'utilisation des fonctions d’aide pour le systéme
CAS est donnée au Chapitre 1. Pour revenir & |'Editeur d’équations, appuyez
sur la touche de menu . Appuyez sur la touche pour sortir de I'Editeur
d’équations.

Utiliser les fonctions d’édition BEGIN (début), END (fin), COPY (copier), CUT
(couper) et PASTE (coller)

Pour faciliter I'édition, que ce soit dans |'Editeur déquations ou dans la pile, la
calculatrice fournit cing fonctions d’édition : BEGIN (début), END (fin), COPY
(copier), CUT (couper) et PASTE (coller), qu’on peut activer en combinant la
touche majuscule de droite ((2)) avec les touches respectives (2,1), (2,2),
(3,1), (3,2) et (3,3). Ces touches sont situées & gauche des lignes 2 et 3. Les
actions de ces fonctions d’édition sont les suivantes :

BEGIN (début) :marque le début d’une chaine de caractéres & éditer

END (fin) : marque la fin d’une chaine de caractéres & éditer
COPY (copier) : copie la chaine de caractéres comprise entre BEGIN et END
CUT (couper) : coupe la chaine de caractéres comprise entre BEGIN et END

PASTE (coller) : colle la chaine de caractéres, qui vient d’étre coupée ou
collée, & la position du curseur

Pour en voir un exemple, démarrons |'Editeur d’équations pour y saisir
I'expression suivante (déja utilisée dans un exercice précédent) :

(2) (=) G 0 I @)@ (£) (D) CGr) W)@
O X)) )W ()@ (+) (2 &) ()@ () @)

W) (D@ Ay @S Ay (=) ()@ OO0

L'expression de départ est la suivante :
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2 TRy ) EEE ey
Hhﬂ? LH[ 1* 1

]

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Nous souhaitons enlever la sous-expression x+2-1-Ady de |'argument de la
fonction LN et la déplacer & la droite du A dans le premier terme. Une premiére
possibilité est d'utiliser :

Q@@ @ @ @ (P T @@ @A) A

L'expression modifiée est alors la suivante:

Ensuite, nous allons copier la fraction 2/v3 du facteur le plus & gauche dans
cette expression et la placer dans le numérateur de I'argument de la fonction
LN. Composez la séquence de touches suivante :

QO OO @ @@ (P o 93
G EICPICHICDI IR

Vous obtenez I'affichage suivant :

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

Les fonctions BEGIN (début) et END (fin) ne sont pas utiles dans I'Editeur
d’équations, puisque nous pouvons sélectionner les chaines de caractéres en
utilisant les touches directionnelles. Les fonctions BEGIN (début) et END (fin)
sont bien plus utiles lorsqu’il s'agit d’éditer une expression avec |'éditeur de
ligne. Par exemple, sélectionnons |'expression x+2-1-dy de cette équation,
mais, cette fois, en utilisant |'éditeur de ligne de I'Editeur d’équation, de la
maniére suivante :

G
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L'écran de rédacteur de ligne ressemblera a ceci (affichage disponible
seulement si la calculatrice est en mode RPN):

PR LB b 2 R ey 1+
.'*:'::I;"Ii—u}*LH'iEN'Bf e Py

[SHIF+ HIEL | DEL+|DEL L]
Pour sélectionner la sous-expression qui nous intéresse, utilisons :
O ®E®mO ] sw
CIOIOIOOIOIOIOIOI O] GBa:

L'écran affiche la sous-expression surlignée :

[ZRIF+ +DEL | DEL+DEL L

Nous pouvons maintenant copier cette expression et la placer dans le
dénominateur de I'argument de la fonction LN, de la fagon suivante :
) ®®... (27 fois) ... >
(@)(@)... (9 fois) ... (&) () msTE

L'éditeur de lignes indique alors:

wECRFEEL Eay I+
WL TR Dot ZHs %2 !
TP +HEL | DEL+[DEL L

En appuyant sur , on fait apparaitre cette expression dans |'Editeur

d’équations (en police de petit format, appuyez sur la touche de menu

| CUEE | BTG | EVAL [FACTO]

Appuyez sur pour quitter |'Editeur d’équations.

Page. 2-32



Créer et éditer des sommes, des dérives et des intégrales

Les sommes, les dérivées et les intégrales sont utilisées couramment dans les
caleuls, pour les applications de probabilités et en calcul statistique. Dans cette
section, nous présentons des exemples de telles opérations créées dans I'Editeur
d’équations. Utilisez le mode ALG.

Sommes
Nous allons utiliser |'Editeur d’équations pour entrer la somme suivante :
|
2
i k

Appuyez sur (P _ew pour activer |'Editeur d'équations. Appuyez ensuite sur
(P)__Z pour entrer le signe de somme. Vous remarquerez que, lorsqu’il est
entré & I'écran de |'Editeur d’équation, le signe fournit les places nécessaires
pour entrer |'index de la somme ainsi que pour la quantité & calculer. Pour
remplir ces espaces, utilisez les touches suivantes :

) (DO E)*e . W)@ (I2)

L'écran obtenu est comme suit :

= 1
2

| CUIES | ETi u] EVAL [FACT]

Pour afficher I'expression correspondante dans I'Editeur de ligne, appuyez sur

(PJ A et sur la touche de menu , ce qui donne :

Ck=1lymy 1-k"20
[RIF-+H HIEL | DEL+[DEL LI

Cette expression illustre le format général d’une somme entrée directement dans
la pile ou dans I'éditeur de lignes :

Y(index = valeur_initiale, valeur_finale, expression & sommer)
Appuyez sur pour revenir dans I'Editeur d’équations. Cependant,
I'affichage obtenu n’est pas la somme que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante :
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| CURE | ELG m] EVAL [FACTO]

Pour revenir & la somme, composez () W0 . Pour recalculer cette somme,
vous pouvez tiliser la touche de menu . Ce qui donne, a nouveau

w 2

1 =«

~p 6

Vous pouvez utiliser |'Editeur d’équations pour prouver que
= 1
o k

Cette somme (qui représente une série infinie) est dite divergente.
Il est également possible d’effectuer des sommes doubles, comme par exemple

oMy
22 T

| CUR= | ELG m] EVAL [FACTO]

Dérivées

Nous allons utiliser I'Editeur d’équations pour entrer la dérivée suivante :
d
—(a-t*+B-t+0)
dt

Appuyez sur () _ew pour activer |'Editeur d’équations. Appuyez ensuite sur
(P)__ @ pour entrer le signe de dérivation (partielle). Vous remarquerez que,
lorsqu’il est entré a I'écran de I'Editeur d’équation, le signe fournit les
emplacements nécessaires pour saisir I'expression & dériver ainsi que la

variable de dérivation. Pour remplir ces espaces, utilisez les touches suivantes :

) (D @ 0D ) ()@ G ) (D) @ () (2)
OO (2)@ ) ()@ () w (B

Vous obtenez |'écran suivant :
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A

at [-:v:-t- 2+IE"t- +4 1‘]

EDIT | CURE

Pour afficher I'expression correspondante dans I'éditeur de ligne, appuyez sur

(P et sur la touche de menu , ce qui donne :

bkt M24HEEL D
[ZKIF+H HIEL | DEL+[DEL LI

Cette expression illustre le format général d’une dérivation dans la pile ou dans
p 9

I"éditeur de lignes : dvariable (fonction de variables)

Appuyez sur pour revenir dans I'Editeur d’équations. Cependant,
I'affichage obtenu n’est pas la dérivée que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante :

it +6

| CURS | BTG u] EVAL [FACTO]

Pour retrouver |'expression dérivée, utilisez () uwo . Pour recalculer cette
intégrale, vous pouvez utiliser la touche de menu . Ce qui donne, a
nouveau

d >

—(a-t"=p-t+0)=2a-t+ [

dt
Il est également possible d’effectuer des dérivées secondes, comme par

exemple :

a_i [ ﬁ [Kai]]

| CURE | ELG m] EVAL [FACTO] STHF |

ce qui donne :
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Note: La notation a—( ) est propre aux dérivées partielles. La notation
X

correcte pour les dérivées standard (c’est-a-dire les dérivées & une variable) est

d

: —( ). Cependant, la calculatrice ne fera pas de différence entre les

dérivées partielles et standard.

Intégrales définies
Nous allons utiliser |'Editeur d’équations pour saisir |'intégrale suivante:

T
J. t-sin(t) - dt . Appuyez sur (@) _ew pour activer |'Editeur d’équations.
0

Appuyez ensuite sur __I pour entrer le signe intégral. Vous remarquerez
que, lorsqu'il est entré & I'écran de I'Editeur d’équation, le signe fournit les
emplacements nécessaires pour entrer les bornes d'intégration, |'expression a
intégrer ainsi que la variable d’intégration. Pour remplir ces espaces, utilisez les

touches suivantes : (0 (O @A) ()@ OO (@)
@ xO)Cw) @rma) () (@ O @ema) (5 (3 . Vous obtenez 'écran suivant :

T
Jat-SIHEt)dt

EDIT | CURS | EIG =] EVAL |FACTO

Pour afficher I'expression correspondante dans I'éditeur de ligne, appuyez sur

& cay et sur la touche de menu ce qui donne :

CHy T b #STHOL a2
[RIF-+H HIEL | DEL+[DEL LI

Cette expression illustre le format général d’une intégrale dans la pile ou dans
I'éditeur de lignes : [(limite_basse, limite_haute, intégrant,
variable_de_l'intégration)
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Appuyez sur pour revenir dans I'Editeur d’équations. Cependant,
I'affichage obtenu n’est pas I'intégrale que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante,

SIHiT)-TCOS(T)

EDIT | CURE

Pour retrouver |'expression de la dérivée, utilisez (=) woo . Pour recalculer cette
intégrale, vous pouvez utiliser la touche de menu . Ce qui donne, &
nouveau :

jort -sin(?) - dt = sin(7) — 7 - cos(7)

Les intégrales doubles sont aussi possible. Par exemple :

a

S
[ Crbaidy dec
-

=
| CURS | BTG m] EVAL [FACTO]

ce qui donne 36. Un calcul partiel est également possible, par exemple :

Le résultat de cette intégrale est 36.

Organiser les données dans la calculatrice

Vous avez la possibilité d’organiser les données dans votre calculatrice en
mémorisant les variables dans une arborescence de répertoires. Pour mieux
comprendre le fonctionnement de la mémoire de la calculatrice, observons tout
d’abord le répertoire de fichiers. Composez la combinaison de touches
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(=Das_ (premiére touche de la deuxieme ligne de touches depuis le haut du
clavier) pour obtenir I'écran du gestionnaire de fichiers de la calculatrice :

Cet écran vous donne un apercu de la mémoire de la calculatrice et de
I"arborescence des répertoires. L'affichage indique que la calculatrice
comprend trois ports mémoire (aussi appelés partitions), port O:IRAM, port
1:ERAM et port 2:FLASH. Les ports mémoires sont utilisés pour le stockage des
applications et des bibliotheéques fournis par des tiers, ainsi que pour les
sauvegardes de sécurité. La taille de ces différents ports est également
indiquée. A partir de la quatriéme ligne se trouve |'arborescence de répertoires
de la calculatrice. Le répertoire du haut (qui est surligné) est le répertoire Home
et contient un sous-répertoire par défaut appelé CASDIR. Il y a trois fonctions
associées au gestionnaire de fichiers accessibles par les touches de menu :
Entre dans le répertoire sélectionné

Annule |'action précédente

Approuve la sélection

Par exemple, pour passer au répertoire CASDIR, appuyez sur la touche
directionnelle vers le bas, 37, et appuyez sur . Cette action ferme la
fenétre du gestionnaire de fichiers et retourne en mode d’affichage normal.
Vous remarquerez que la deuxiéme ligne en partant du haut de I'affichage
commence par les caractéres { HOME CASDIR } qui indiquent que le répertoire
actuel est CASDIR & l'intérieur du répertoire HOME.

Fonctions de manipulation des variables

Cet écran comprend 20 commandes associées aux touches de menu qui
peuvent étre utilisées pour créer, éditer et manipuler des variables. Les six
premiéres fonctions sont les suivantes :

Pour éditer la variable surlignée

Pour copier la variable surlignée

Pour déplacer la variable surlignée

Pour mémoriser le contenu de la variable surlignée

Pour évaluer la variable surlignée
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Pour afficher I'arborescence de répertoires dans lequel se
trouve la variable

Si vous appuyez sur la touche (7, la deuxiéme série de fonctions apparait :
Pour effacer ou détruire une variable

Pour renommer une variable

Pour créer une nouvelle variable

Pour classer un ensemble de variables dans un répertoire

Pour envoyer une variable & une autre calculatrice ou & un
ordinateur

Pour recevoir une variable d’une autre calculatrice ou d’un
ordinateur

Si vous appuyez sur la touche (W7), la troisiéme série de fonctions apparait :
Pour revenir temporairement & la pile

Pour afficher le contenu d’une variable

Pour éditer le contenu d’une variable binaire (semblable &

Pour afficher le répertoire qui contient la variable dans son
entéte

Fournit une liste de noms de variables et leur description

Pour classer les variables selon un critere d’ordre

Si vous appuyez sur la touche (7, la derniére série de fonctions apparait :
Pour envoyer une variable par le protocole X-modem

Pour changer de répertoire

Pour passer d’une commande du menu & une autre, vous pouvez utiliser la
touche NEXT (suivant) (7)), et également la touche PREV (précédent)

(2me ).

L'utilisateur est invité & se familiariser avec ces fonctions par lui-méme. Leurs
applications sont évidentes.

Le répertoire HOME

Comme indiqué précédemment, le répertoire HOME, est le répertoire de base
pour les opérations de mémoire de la calculatrice. Pour atteindre le répertoire
HOME, appuyez sur la fonction UPDIR (C5)wok_) -~ autant de fois que
nécessaire, jusqu’d ce que le symbole ¢ apparaisse sur la deuxieme
ligne de I'entéte de I'afficheur. Sinon, vous pouvez utiliser (maintenir)
UDR_, et appuyer sur en mode Algébrique. Dans cet exemple, le répertoire
HOME contient uniquement le CASDIR. En appuyant sur (%), les variables

apparaissent sur les touches de menu :
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Pour enregistrer vos données dans une arborescence de répertoires bien

Sous-répertoires

organisée, vous pouvez créer des sous-répertoires dans le répertoire HOME et
d’autres sous-répertoires & |'intérieur de ces sous-répertoires, construisant ainsi
une hiérarchie de répertoires similaire & |'organisation des fichiers dans les
ordinateurs modernes. Les sous-répertoires auront des noms qui, en général,
sont représentatifs du contenu de chaque sous-répertoire, ou tout autre nom que

vous désirerez..

Le sous-répertoire CASDIR

Le sous-répertoire CASDIR contient un certain nombre de variables nécessaire
au bon fonctionnement du CAS (Computer Algebraic System, voir Appendice
C). Pour afficher le contenu du répertoire, vous pouvez utiliser la combinaison
de touches : (&) qui ouvre une fois de plus le gestionnaire de fichiers :

Filg Hanager

'écran. Pour afficher le contenu du
ou sur @7&), pour obtenir

Cette fois, le CASDIR est surligné &
répertoire, appuyez sur la touche de menu
I'affichage suivant :

HeHord: 99037 1 select: 1)
9 4

COFY | HOYE | KCL | EVAL | TREE
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L'écran affiche un tableau qui décrit les variables contenues dans le répertoire

CASDIR. Ce sont les variables prédéfinies de la mémoire de la calculatrice et

elles contiennent certains paramétres d'utilisation du systéme CAS (voir

Appendice C). Le tableau ci-dessus comporte 4 colonnes :

e Lo premiére colonne indique le type de la variable (par exemple, ‘EQ’
signifie une variable de type équation, |R indique une variable réelle, { }

signifie une liste, nam est ‘un nom global’ et le symbole = représente une
variable graphique.

e la deuxiéme colonne contient le nom des variables, & savoir PRIMIT,
CASINFO, MODULO, REALASSUME, PERIOD, VX et EPS.

e La colonne 3 indique une autre spécification du type de variable : par
exemple, ALG est utilisé pour une expression algébrique, GROB représente
un objet graphique, INTG est utilisé pour une variable numérique entiére,
LIST représente une liste de données, GNAME représente un nom global et
REAL signifie une variable réelle.

e la quatriéme et derniére colonne représente la taille, en octets, de la
variable tronquée, sans décimales (c.a.d. demi-octet). Ainsi, par exemple,
la variable PERIOD compte 12.5 octets, alors que la variable
REALASSUME occupe 27.5 octets (1 octet=8 bits, 1 bit est la plus petite

unité de la mémoire des ordinateurs et des calculatrices).

Variables CASDIR dans la pile
En appuyant sur la touche (ov), on ferme |'écran précédent et on revient en
mode d’affichage normal de la calculatrice. Par défaut, nous revenons au menu

TOOL :

Nous pouvons afficher les variables continues dans le répertoire courant,
CASDIR, en appuyant sur la touche (premiére touche de la deuxiéme ligne
du clavier). Cela donne :

[CAZINIHODULIREALAIFERT O]

En appuyant sur la touche (W7, on peut afficher une variable supplémentaire
de ce répertoire :
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Pour visualiser le contenu de la variable EPS, par exemple, uh||sez
. Ceci affiche la valeur de EPS qui est «
Pour afficher la valeur d’une variable numérique, il suffit d’ cppuyer sur la
touche de menu de cette variable. Par exemple, en appuyant sur & puis sur
i), affiche la méme valeur de la variable dans la pile, si la calculatrice
est en mode Algébrigue.. Si la calculatrice est en mode RPN, il vous suffit
d’appuyer sur la touche de menu @) .
Pour afficher le nom complet d’une variable, appuyez d’abord sur la
touche coche (), et ensuite sur la touche de menu correspondant & la
variable. Par exemple, pour la variable PERIO affichée dans la pile, nous
utiliserons () ce qui donnera : 'F :' . Cette méthode
s'applique aux modes d'opération Algébrique et RPN.

Variables du CASDIR
Les variables par défaut du répertoire CASDIR sont les suivantes :

PRIMIT La derniére primitive (anti-dérivée) calculée, et non la
variable par défaut, mais une primitive créée lors d'un
exercice précédent

CASINFO un graphe qui fournit I'information du CAS

MODULO Modulo pour I'arithmétique des modules (par défaut =
13)

REALASSUME Liste des noms de variables supposées réelles

PERIOD Période pour les fonctions trigonométriques (par défaut
= 2n)

VX Nom de la variable indépendante par défaut (par
défaut = X)

EPS Valeur du petit incrément (epsilon), (par défaut = 10°10)

Ces variables sont utilisées pour le fonctionnement du CAS.

Taper des noms de répertoires et de variables

Pour nommer les sous-répertoires, et de temps en temps les variables, vous
devrez taper les chaines de caractéres en une fois, qu’elles soient ou non
combinées avec des nombres. Plutét que d’appuyer sur les combinaisons de
touches @r4), (A (<), ou pour entrer chaque lettre, vous pouvez
maintenir enfoncée la touche et entrer les différentes leftres. Vous pouvez
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également bloquer temporairement le clavier en mode alphabétique et entrer
un nom complet avant de le débloquer. Les combinaisons de touches suivantes
bloqueront le clavier en mode alphabétique :

bloque le clavier alphabétique en mode majuscule. Dans ce mode,
appuyer sur avant une touche de caractére donne une lettre minuscule et
appuyer sur la touche avant une touche de caractére crée un caractére
spécial. Si le clavier alphabétique est déja bloqué en position majuscule, pour
le bloquer en position minuscule, tapez,

bloque le clavier alphabétique en mode minuscule. Dans ce
mode, appuyer sur avant une touche de caractére donne une lettre
majuscule. Pour désactiver le mode minuscule, appuyez sur

Pour désactiver le mode minuscule, appuyez sur

Pratiquons maintenant quelques exercices pour entrer des noms de répertoires/
variables dans la pile. En supposant que la calculatrice est en mode Algébrique
(bien que ces instructions fonctionnent également en mode RPN), composez les
séquences de touches suivantes. Avec ces commandes, nous entrerons les mots

‘MATH’, ‘Math’ et ‘MatH’

D@D E @ O @G
@R @ @ D @ D@ D @ @@
() ) ) () ) () (1 () (8 @)

Sur I"écran de la calculatrice, on verra I'affichage suivant (& gauche pour le
mode Algébrique, & droite pour le mode RPN} :

EAD H'Y2 HEW R= 'H' ALG EHD WiZ HEW E= 'W'
HOHE> HOHE>
*MATH :
MATH 5t
tMath :
Math [B: "MATH'
H HatH H "Math!
MatH (L& 'MatH'

| VIEH | KCL | STOR [FURGE]

ET0k |FURGE|CLEAF
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Note: si I'indicateur systéme 60 est actif, vous pouvez bloquer le clavier
alphabétique en appuyant simplement sur (@#4) . Reportez-vous au Chapitre 1
pour obtenir davantage d'informations sur les indicateurs systeme.

Créer des sous-répertoires

On peut créer des sous-répertoires dans |’environnement FILES ou en tilisant la
commande CRDIR. Ces deux approches pour créer des sous-répertoires sont
présentées ci-dessous.

En utilisant le menu des fichiers FILES

Quel que soit le mode d’opération de la calculatrice (Algébrique ou RPN), nous
pouvons créer une arborescence de répertoires, a partir du répertoire HOME,
en utilisant les fonctions actives du menu FILES. Appuyez sur ()7 pour
activer le menu FILES. Si le répertoire HOME n’est pas déja surligné & |'écran,

comme dans cet exemple

EFile Hanagar &
223KE
137KE
7 O0KE

utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas (@3> ) pour le
surligner. Ensuite, appuyez sur la touche de menu L'écran doit ressembler

a ceci :

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE

et indiquer qu’un seul objet existe dans ce répertoire HOME : il s'agit du sous-
répertoire CASDIR. Créons un autre sous-répertoire appelé MANS (pour
MANualS) dans lequel nous allons stocker les variables créées dans les
exercices de ce manuel. Pour créer ce sous-répertoire, entrez d’abord :
Ceci affiche le formulaire de saisie suivant :
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Diractory

b ject
EDIT |CHOOZ

Le champ Object, premier champ du formulaire de saisie, est surligné par
défaut. Ce champ contiendra le contenu de la nouvelle variable qui va étre
créée. Puisqu'il n'y a pas de contenu pour le nouveau sous-répertoire pour le
moment, nous allons simplement ignorer ce champ en appuyant une fois sur la
touche directionnelle vers le bas, & . Le champ Name est maintenant surligné

NEH YARIAELE

Dairectary

nter wariable naHe

C’est & cet endroit que nous allons entrer le nom du nouveau sous-répertoire (ou

variable, suivant le cas), de la facon suivante : () (aesa) @ (@) & (3] (E@V2R)

Le curseur se déplace alors dans le champ _Directory. Appuyez sur la touche
de menu i ! pour préciser que vous créez un répertoire et appuyez sur
pour sortir du formulaire de saisie. La liste des variables du répertoire
HOME s’affichera & I'écran de la maniére suivante :

ehord: 299511 [ select: [y

FURGE[RENAM| NEW |ORDEFR] ZEND | RECY

L'écran indique qu'il y a maintenant un nouveau répertoire (MANS) & I'intérieur
du répertoire HOME.

Ensuite, nous allons créer un sous-répertoire appelé INTRO (pour
INTROduction), & l'intérieur de MANS, pour contenir les variables créées lors
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des exercices des sections suivantes de ce manuel. Appuyez sur la touche
pour revenir en mode d’affichage normal (le menu TOOLS apparaitra). Ensuite,
appuyez sur pour afficher contenu du répertoire HOME relatif aux
indications des touches de menu. L'affichage est alors le suivant (si vous avez
créé d'autres variables dans le répertoire HOME, elles apparaitront également
sur les indications des touches de menu) :

—
[LRT

cazez] | [ |

Pour se déplacer dans le répertoire MANS, appuyez sur la fouche de menu
correspondante (7)) dans le cas présent) et appuyez sur si vous
travaillez en mode Algébrique. Lorborescence des ré ert0|res apparaitra sur la
deuxiéme ligne de I'écran, sous la forme % f ¥. Cependant, il n'y
aura pas d'indications associés aux touches de menu, comme indiqué ci-
dessous, car il n'y a pas de variables définies dans ce répertoire.

Créons le sous-répertoire INTRO en utilisant :

s O @R OO EOED W

Appuyez sur la touche puis sur la touche (), pour afficher le contenu

du répertoire MANS de la fagon suivante :

=
(TR

Appuyez sur la touche de menu pour vous déplacer a 'intérieur du sous-
répertoire INTRO. Ceci affichera un sous-répertoire vide. Par la suite, nous
allons faire quelques exercices sur la création de variables.

En utilisant la commande CRDIR
La commande CRDIR peut étre utilisée pour créer des répertoires. Cette
commande est accessible en appuyant sur la touche de catalogue des
commandes (c’est la touche (@) _ar deuxiéme touche de la quatrieme ligne
du clavier), sur les menus de programmation (la touche (9%, méme touche
que (P)_ar ) ou en tapant simplement cette commande.
e Par la touche de catalogue
Appuyez sur (P)_ar @@ . Utilisez les touches directionnelles vers le
bas et vers le haut (¢ <) pour localiser la commande CRDIR. Appuyez
sur la touche de menu pour activer la commande.
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Par les menus de programmation

Appuyez sur (9D . Ceci affichera le menu déroulant suivant pour la
programmation :

1]
HUH

Utilisez la touche directionnelle vers le bas () pour sélectionner I'option

2. MEMORY... , ou appuyez simplement sur (2. Ensuite, appuyez sur
. Ceci créera le menu déroulant suivant :

AL i
HiH HEHOEY HEMU
.HEH

LEYTES

-NEWOE

-DIKECTORY..
-ARITHHETIC..

-ARCHIVE

-RE:ZTORE

LR T Y

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((3?) pour sélectionner I'option
5. DIRECTORY ou appuyez simplement sur (5). Ensuite, appuyez sur
. Ceci créera le menu déroulant suivant :

11 i
HiH DIKECTOEY MENU !

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((37) pour sélectionner I'option

5. CRDIR et appuyez sur &

Commande CRDIR en mode Algébrique

Une fois que vous avez sélectionné le CRDIR par I'une des méthodes décrites ci-
dessus, la commande sera disponible dans votre pile, comme indiqué ci-
dessous :
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ROIEC
[ 22 | 51 ] 3 [ |

A ce moment-l&, vous devrez entrer un nom de répertoire, & savoir : chapl :

@) @ D @) © @ @ (7 () @ &)

Le nom du nouveau répertoire apparaitra sur les fouches de menu, comme suit :

TCREOIRTERap ]
HOWAL
En RN

Commande CRDIR en mode RPN
Pour utiliser CRDIR en mode RPN, il faut que le nom du répertoire soit déj
disponible dans la pile avant d’accéder & la commande. Par exemple :

@B @ (D @B 0 @ @ 0 (2D @D &

Ensuite, essayez d'accéder & la commande CRDIR en utilisant I'une des
méthodes présentées ci-dessus, par exemple, en utilisant la touche (2D _car

AD T i
Hon CATALDG: 7&5 COHHANDE: '

CR0EE
CEHF

CURL
CYCLOTONIC
CYLIN

CHH

Lo

Appuyez sur la touche de menu
sous-répertoire :

| pour activer la commande, pour créer le

=
(TR

Se déplacer parmi les sous-répertoires

Pour redescendre dans |"arborescence des répertoires, il faut appuyer sur la
touche de menu correspondant au sous-répertoire vers lequel vous voulez vous
déplacer. On peut afficher la liste des variables d’un sous-répertoire en
appuyant sur la touche (VARiables). Pour remonter dans I'arborescence
des répertoires, utilisez la fonction UPDIR, c’est-a-dire entrez ()R

Sinon, vous pouvez aussi utiliser le menu FILES, c’est-a-dire en appuyant sur
(ass_ . Utilisez les touches directionnelles vers le bas ou vers le haut ((a
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) pour sélectionner le sous-répertoire vers lequel vous souhaitez vous
déplacer, puis appuyez sur ! CHange DIRectory) ou sur la touche de
menu . Ceci affichera le contenu du sous-répertoire que vous visez sur les
indications des touches de menu.

—_

Effacer des sous-répertoires
Pour effacer un sous-répertoire, utilisez I'une des méthodes suivantes :

En utilisant le menu des fichiers FILES

Appuyez sur la touche (D75 pour ouvrir le menu FILES. Sélectionnez le
répertoire qui contient le sous-répertoire que vous voulez effacer et appuyez sur
si nécessaire. Ceci fermera le menu FILES et affichera le contenu du
répertoire sélectionné. Dans ce cas, il vous faudra appuyer sur @) . Appuyez
alors sur la touche de menu pour afficher le contenu du répertoire &
I"écran. Sélectionnez le sous-répertoire (ou la variable) que vous souhaitez
effacer. Appuyer sur I . L'écran ci-dessous apparaitra :

ISEI

re You Sure?

| ALL | | [HEOKT]

Sur cet écran, la chaine de caractéres ‘S2’ est le nom du sous-répertoire qui est
en train d'étre effacé. Les touches de menu vous offrent les options suivantes :
Confirme la destruction du sous-répertoire (ou de la variable)
Confirme la destruction de tous les répertoires (ou de toutes
les variables)

N’efface pas le sous-répertoire (ou la variable) de la liste
N’efface pas le sous-répertoire (ou la variable)

Apres avoir sélectionné |'une de ces quatre commandes, vous reviendrez &
I"écran qui indique le contenu du sous-répertoire. Cependant, la commande
fera apparaitre un message d’erreur :
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Et il faudra alors appuyer sur

Henoid: auboes | Zelect: [

CAZDTR DIF:
i Interrupted

, avant de revenir & la liste des variables.

En utilisant la commande PGDIR
La commande PGDIR peut étre utilisée pour effacer le contenu d’un répertoire.
De la méme fagon que pour la commande CRDIR, on accéde & la commande
PGDIR par la touche () _car ou par la touche ()6 ou on peut également
simplement taper la commande.

Par la touche de catalogue

Appuyez sur () _ar (ama) (ara) (7] @ . Ceci devrait surligner la commande
PGDIR. Appuyez sur la touche de menu Ef# pour activer la commande.
Par les menus de programmation

Appuyez sur (9)# . Ceci affichera le menu déroulant suivant pour la
programmation :

Al i
HiH FEMG HENU !

-HEHORY..
-EFRRNCH..
CTEET..
.TYFE..
LLIET.
LGE0E..
LFICT..

T 7 U T

Utilisez la touche directionnelle vers le bas () pour sélectionner |'option
2. MEMORY... Ensuite, appuyez sur Ceci créera le menu déroulant
suivant :

AL i
HOH HEHOEY HENU !

.HEH

LEYTES
.NEHOE
LDIRECTORY..
.ARITHHETIC.
.RRCHIVE
.REXTORE

T =0 O U T

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((3”) pour sélectionner |"option
5. DIRECTORY. Ensuite, appuyez su Ceci créera le menu déroulant
suivant :
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1] i
HoH DIRKECTORY HEMU

Utilisez la touche directionnelle v
6. PGDIR . Ensuite, appuyez sur

le bas () pour sélectionner |'option

Commande PGDIR en mode Algébrique

Une fois que vous avez sélectionné la commande PGDIR par |'une des
méthodes décrites ci-dessus, la commande sera disponible dans votre pile,
comme indiqué ci-dessous :

iEDIHU

A ce moment-l&, vous devrez taper le nom d’un répertoire existant, par exemple

54 .

(arra) (3]
Il en résulte que le sous-répertoire &l est effacé :

P PGLIRCS4
HOYAL
[ 51 ]2 [ [ |

Plutét que de taper le nom du répertoire, vous pouvez appuyer sur la touche
menu correspondante dans le menu de la commande PGDIR(), de la fagon
suivante :

CATALOG: 765 CORHANDE |

FERH
FEVYAL

FICH
FICKZ

FICT
FICTURE
FINIT

Appuyez sur pour obtenir :
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tPGDIRCS4Y
GDIREC
Ew

HOYAL
[ =2 | |

Puis, appuyez sur pour entrer |'argument de PGDIR, ‘S3".

FPGOIRCS4N
GOIRCSSH
Ew kN

fPGLIRCS4Y
*PGLIRMS3EY

Commande PGDIR en mode RPN
Pour utiliser la commande PGDIR en mode RPN, vous devez placer le nom du
répertoire, entre apostrophes, dans la pile avant d’accéder & la commande. Par

exemple :  (CD@m) 3§ (2D @=)

Ensuite, accédez & la commande PGDIR par |'une des méthodes décrites ci-
dessus, par exemple, en utilisant la touche (P)_ar

Al [CRATALOG: 7&5 CONRANDE

FERH —
FEVAL

FICH
FICKZ
FICT
= |FICTURE
iz FINIT

Appuyez sur la touche de menu
sous-répertoire :

pour activer la commande et effacer le

T:
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En utilisant la commande PURGE du menu TOOL
On accéde au menu d’outils TOOL en appuyant sur la touche (les modes
Algébrique et RPN sont indiqués) :

On accéde & la commande PURGE en appuyant sur la touche de menu
Dans les exemples suivants, nous voulons effacer le sous-répertoire ST :
Mode Algébrique :  Entrez VAR

Mode RPN : Entrez (we)( )

Les variables

Les variables fonctionnent comme les fichiers sur le disque dur d’un ordinateur.
Une variable peut contenir un objet (des valeurs numériques, des expressions
algébriques, des listes, des vecteurs, des matrices, des programmes, etc.).
Méme des sous-directoires peuvent étre considérés comme des variables (en
fait, dans la calculatrice, un sous-directoire est aussi un type d'objet).

On se référe aux variables par leurs noms, qui peuvent étre une combinaison
de caractéres alphanumériques, commencant toujours par une lettre (latine ou
grecque). On peut utiliser certains symboles, comme la fleche (—) dans un nom
de variable, & condition de les combiner avec un caractére alphabétique.
Ainsi, ‘A’ est un nom de variable valide, mais ‘-’ ne I'est pas. Comme
exemples de noms de variables valides, on a : ‘A, ‘B’, ‘@', ‘b, ‘o, ‘B, ‘AT,
‘AB12', ‘>A12'/Vel/Z0''z1’, etc.

Une variable ne peut pas avoir le méme nom qu’une fonction dans la
calculatrice. Par exemple, il n'est pas possible d'avoir une variable SIN car il y
a déja une commande SIN dans la calculatrice. Les noms de variables réservés
par la calculatrice sont les suivants : ALRMDAT, CST, EQ, EXPR, IERR, IOPAR,
MAXR, MINR, PICT, PPAR, PRTPAR, VPAR, ZPAR, der_, e, i, n1,n2, ..., s1, s2,
..., ZDAT, 2PAR, 7, «

Les variables peuvent étre organisées dans des sous-répertoires.
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Créer des variables

Pour créer une variable, on peut utiliser le menu des fichiers FILES, de la méme
maniére que les exemples illustrés ci-dessus pour la création d’un sous-
répertoire. Par exemple, dans le sous-répertoire
a été créé dans un exemple précédent, nous voulons stocker les variables
suivantes avec leurs valeurs, comme indiqué ci-dessous :

, qui

Nom Contenu Type
a 12.5 réel
-0.25 réel
A12 3x10° réel
Q r/(m+r)' algébrique
R [3,2,1] vecteur
z] 3+5i complexe
pl << > r'n*r'2' >> programme

En utilisant le menu des fichiers FILES

Nous allons utiliser le menu FILES pour entrer la variable A. Supposons que
nous nous trouvions dans le sous-répertoire * Pour
arriver dans ce sous-répertoire, utilisez les touches : (97 et sélectionnez le
sous-répertoire INTRO comme indiqué sur cet écran :

Appuyez su pour ouvrir le répertoire. Vous obtiendrez une liste de fichiers
vide (le sous-répertoire INTRO est vide pour |'instant).

Hanory: J9esd [ Talact: [1)
o Entries

COFY | N KECL | EVAL | TREE
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Appuyez sur la touche pour arriver & la deuxiéme page des touches de
menu et appuyez sur la touche de menu | . Ceci ouvrira le formulaire NEW

VARIABLE (pour entrer une nouvelle variable) :

Diractory

EDIT |CHOOE

Pour entrer la variable A (voir la table ci-dessus), nous allons d’abord entrer son
contenu, c'est-a-dire le nombre 12.5, puis son nom, A, de la facon suivante :

CH2CIE)
D@

Ce qui donne I'affichage suivant :

object: 125,

Diractory

raate a neH directory?

Appuyez une fois de plus sur pour créer la variable. La nouvelle variable

apparait dans la liste suivante :

FURGE[RENAK] NEW [OKOER] SEND | KECY

La liste affiche une variable réelle (|R), qui s'appelle A, et qui occupe 10.5
octets de place mémoire. Pour afficher le contenu de cette variable & I"écran,

appuyez sur
e Appuyez sur la touche de menu pour afficher le contenu en format
graphique.
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e Appuyez sur la touche de menu
texte.
Appuyez sur pour revenir & la liste des variables
Appuyez sur pour revenir en mode d’affichage normal. La variable A
devrait maintenant apparaitre sur les indications des touches de menu :

E——

En utilisant la commande STON

Une maniére plus simple de créer une variable est d'utiliser la commande STO
(c’est-a-dire la touche ). Nous illustrons des exemples & la fois en mode
Algébrique et en mode RPN, en créant le reste des variables suggérées ci-
dessus, & savoir :

pour afficher le contenu en format

Nom Contenu Type

o -0.25 réel
A12 3x10° réel

Q r/(m+r)’ algébrique

R [3,2,1] vecteur
z1 3+5i complexe
pl << > r 'w*r"2' >> programme

e Mode Algébrique
Utilisez la séquence de touches suivante pour enregistrer la valeur -

0.25 dans la variable o: CoO) (2B )G G100 () (P A) .

L'écran est alors le suivant :

EEI. 20k
I I R

Cette expression signifie que la valeur —0.25 est préte & étre
enregistrée dans o (le symbole P> représente |'opération. Appuyez sur
pour créer la variable. La variable apparait maintenant sur les
indications des touches de menu quand vous appuyez sur :
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Pour entrer les variables restantes, utilisez les séquences de touches
suivantes :

A12: (3)(&] (5 (00 (e () (L1 )2 @vred)

Q: WAL

L) (9 ) @ () ) (9 ) @ 0D (B (s7or) (arra) Q] (Evrer)

Ri(=Dd _BICP) (23] 2 (10D (5700 (e (8] (6v7eR)

z1: BOEEOE) L ) (D@ (E™) (acceptez le
passage en mode Complex si le programme vous le demande).

pl: (@) «»(P) = wm( @I (X)

e ()@ ()20 0 (o)) ()@ )@ ..

L'affichage est alors le suivant :

M+

[2 2 11kE
) [z211
F3+5ikzl .
+5i

PR mErt! akpl
# * r 'mErt2 OB

Vous verrez six des sept variables affichées en bas de I'écran : p1, z1,

R Q AlZ o

Mode RPN
Utilisez la séquence de touches suivante pour enregistrer la valeur -

0.25 dans la variable o: (2D E)GH) @ ()@ (P @ @) .

L'écran est alors le suivant :

—1 29
H o

Avec -0.25 sur le niveau 2 de la pile et ' sur le niveau 1 de la pile,
vous pouvez créer la variable & |'aide de la touche 7). La variable
apparait maintenant sur les indications des touches de menu quand

Vous appuyez sur :
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—
[LRT

Pour entrer la valeur 3x10° dans la variable A12, on peut utiliser une

méthode plus rapide : (3@ D@ @ CII2DE

Voici la séquence & suivre pour enregistrer le contenu de Q :

Q @EEEEY
@B E @RI > OERIEE

Pour entrer la valeur de R, nous pouvons utiliser une méthode encore
plus rapide :

R: () B3I C)wm @

Vous remarquerez que pour séparer les éléments d'un vecteur en mode
RPN, on peut utiliser la touche espace (), plutét que la virgule
(@2 __2) dtilisée plus haut en mode Algébrique.

z: COBHOHEIIE®@) L COem(adt)
(Acceptez le passage en mode Complex si le programme vous le
demande)

pl: () «»(P) = (D@ It (X)
W) (@RI () (@A Em®) (o).

L'affichage est alors le suivant :

—
[LRT

| 21 | k| & | Add |

Vous verrez six des sept variables affichées en bas de I'écran : p1, z1,
R Q, Al2 «.

Vérifier le contenu des variables

A titre d’exercice sur la visualisation des variables, nous allons utiliser les sept
variables enregistrées lors de |'exercice précédent. Lorsque nous avions créé la
variable A, nous avions illustré |'utilisation du menu FILES pour I'affichage des
variables. Dans cette section, nous allons présenter un moyen simple de
visualiser le contenu d’une variable.

En appuyant sur la touche de menu associée & la variable
Cette méthode affichera le contenu d’une variable, si cette variable contient une
valeur numérique ou algébrique, ou un tableau. Par exemple, pour les variables
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affichées précédemment, appuyez sur les touches suivantes pour afficher le
contenu des variables :

Mode Algébrique
Tapez ces séquences de touches : @) . Uaffichage

est alors le suivant :

ENTER

Ensuite, tapez les séquences de touches :
L'affichage est alors le suivant :

Appuyer sur la touche de menu qui correspond & p1 fera apparaitre un
message d'erreur (essayez i ):

ik * Error: el
Too Few
Argument. = 2.5

"Too Few Arguments"

Note: En appuyant sur i nous essayons de lancer le programme p1.
Cependant, ce programme oﬁend une valeur numérique en entrée. Essayez
d’entrer la séquence : 0 (5)@m. Le résultat est :

e
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La structure du programme est la suivante : << — r 't*r*2' >>

Le symbole « »indique un programme écrit en langage User RPL. Les caractéres
— r indiquent qu'il faut fournir au programme une variable d’entrée, qui sera
appelée r. L'action du programme est de prendre la valeur de cette variable r
et de calculer I'expression algébrique 'n*r*2'. Dans I'exemple illustré ci-dessus,

la valeur de rest 5 et ainsi, la valeur de nr? = 11-25 est affichée. Le programme
calcule alors la surface d’un disque de rayon r.

Mode RPN
En mode RPN, il suffit d’appuyer sur la touche de menu correspondante pour
obtenir le contenu d’une variable numérique ou algébrique. Dans le cas
présent, on peut essayer d'afficher les variables z1, R, Q, AT2, o et A, créées
plus haut, de la facon suivante : (&

L'affichage est alors le suivant :

Pour voir le contenu de A, utilisez :
Pour activer le programme p1 avec r = 5, utilisez :

Lo 21

Notez que pour utiliser le programme en mode RPN, vous devez seulement
taper |'entrée (5) puis appuyer sur la touche de menu (en mode Algébrique,
vous avez besoin d'utiliser les parenthéses pour taper I'argument).
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Utiliser la touche majuscule de droite right-shift suivie des touches de
menu

En mode algébrique, vous pouvez afficher le contenu d'une variable en
appuyant sur et la touche de menu correspondante. Essayez les
exemples suivantss :

Remarque : En mode RPN, il n'est pas nécessaire d'appuyer sur @ (seulement
sur J puis la touche de menu correspondante).

Cela donne le résultat suivant (mode Algébrique & gauche, mode RPN & droite)

3 r wErng! o wErng!
245 245

[zz21] [zz21]

+ +

i+t i+t

SEEGEE, 1t SEEEEE,

Vous remarquerez que cette fois le contenu du programme p1 est affiché &
I"écran. Pour visualiser les autres variables de ce répertoire, appuyez sur :
Afficher le contenu de toutes les variables & I'écran

Utilisez la combinaison de touches (P)<3> pour afficher le contenu de toutes
les variables & I'écran. Par exemple :

Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage normal.

Remplacer le contenu des variables

On peut considérer que remplacer le contenu d’une variable revient a
enregistrer une valeur différente pour un méme nom de variable. Ainsi, on peut
illustrer le remplacement du contenu d’une variable, avec les exemples de
création de variables présentés ci-dessus.
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En utilisant la commande STO »

En utilisant comme exemple les six variables créées précédemment, p1, z1, R,
Q, A12 q, et A, nous allons modifier le contenu de la variable A12 (qui est
pour |'instant une variable numérique) en la convertissant en |'expression
algébrique ‘B/2’, grace & la commande STO B. Tout d'abord, si vous utilisez
le mode Algébrique :

CHem (@2 I ENTER
Vérifiez le contenu de la nouvelle variable AT2 en utilisant

Si vous utilisez le mode RPN :

e ()@ (2DEm ()

ou, plus simplement,

a2 L)

.

Utiliser la touche majuscule de gauche (left-shift) suivie de la touche de
menu associée a la variable (RPN)
C’est une facon trés simple de modifier le contenu d’une variable mais
exclusivement disponible en mode RPN. La méthode consiste a entrer la
nouvelle valeur de la variable dans la pile, puis & appuyer sur la touche
majuscule de gauche ("left-shift"), puis sur la touche de menu associée & la
variable. Par exemple, en mode RPN, si nous voulons changer le contenu de la
variable z1 en ‘a+b-i ’, nous utiliserons :

(e ()@ e ()@ xI(a) i @)
Ceci entrera I'expression algébrique ‘a+b-i  dans le niveau 1: de la pile. Pour
entrer ce résultat dans la variable z 1, tapez :
Pour vérifier le nouveau contenu de la variable z1, composez :

La méthode équivalente pour le mode Algébrique est la suivante :

@R D@ D@D @GO

Pour vérifier le nouveau contenu de la variable z1, composez :

En utilisant la variable ANS(1) (Mode Algébrique)

En mode Algébrique, on peut utiliser la variable ANS(1) pour remplacer le
contenu d’une variable. Voici, par exemple, la méthode pour changer le
contenu de zT en ‘a+bi’: ()M @) . Pour vérifier le nouveau
contenu de la variable z1, composez :
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Copier des variables

Les exercices suivants illustrent diverses méthodes pour copier des variables
d’un sous-répertoire & un autre.

En utilisant le menu des fichiers FILES

Pour copier une variable d'un répertoire & un autre, vous pouvez utiliser le
menu FILES. Par exemple, & |'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS
INTROY}, nous avons les variables p1, z1, R, Q, A12, aet A. Supposons que
nous voulions copier la variable A et placer sa copie dans le sous-répertoire
{HOME MANS}. De plus, nous allons aussi copier la variable R et placer une
copie dans le répertoire HOME. La maniére de procéder est décrite ci-dessous :
appuyez sur ()AL pour obtenir la liste de variables suivante :

Henory:  JIedd T Fglecit:

EDIT | COFY | HOVE | KCL | EVAL | TREE

Utilisez la touche directionnelle vers le bas &2 pour sélectionner la variable A
(la derniére de la liste), puis appuyez su L'affichage de la calculatrice

propose |'écran PICK DESTINATION (choisissez une destination) :

% FICK DEZTINATION

Utilisez la touche directionnelle vers le haut (@ pour sélectionner le sous-
répertoire MANS et appuyez sur Si vous appuyez alors sur ()R, le
contenu du sous-répertoire MANS s’affiche & I'écran (vous remarquerez que la
variable A apparait dans la liste, comme prévu)
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HeHory: 02510 T Select: [\l
B A REAL i0
il ILK EE,

EDIT | COFY [ HOVE | KL | EYAL | TREE
Appuyez sur &) (en mode Algébrique) ou
RPN) pour revenir au répertoire INTRO. Appuyez sur (5 )ALes
la liste des variables de {HOME MANS INTRO}. Utilisez la touche
directionnelle vers le bas (V) pour sélectionner la variable R, puis appuyez
sur i. Utilisez la touche directionnelle vers le haut (&) pour sélectionner
le répertoire HOME, et appuyez sur Si vous appuyez maintenant deux
fois sur Ce)wor_, |'écran affiche le contenu du répertoire HOME, qui contient

également une copie de la variable R :
fansra SLE7 1 Telect: T

ESCAIDTR

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE

En utilisant Ihistorique en mode Algébrique

Voici une maniére d'utiliser I'historique (de la pile) pour copier une variable
d’un répertoire & un autre en utilisant le mode de calcul algébrique. Supposons
que nous nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que
nous voulions copier le contenu de la variable z1 dans le sous-répertoire
{HOME MANS}. Utilisons la procédure suivante : @m) . Ceci
mémorise simplement le contenu de la variable z1 en elle-méme (aucun
changement n’est effectué sur z1). Ensuite, nous utiliserons () uok_ pour
atteindre le sous-répertoire {HOME MANS}. L'affichage est alors le suivant :

atihb
tAMSI1Ikz1 ]
atib
tUFDIR
HOMAL
V) I I

Ensuite, appuyez trois fois sur la touche effacer, pour supprimer les trois
derniéres lignes de I'affichage : (@) (@) (@). A ce moment-a, la pile est
préte & exécuter la commande ANS(1)»z1. Appuyez sur pour exécuter
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cette commande. Ensuite, utilisez la séquence pour vérifier le contenu

de la variable.

En utilisant la pile en mode RPN

Pour illustrer Iutilisation de la pile en mode RPN pour copier une variable d’un
sous-répertoire & un autre, nous supposerons que vous vous trouvez dans le
sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que vous devez copier le contenu de
la variable zT dans le répertoire HOME. Utilisez la procédure suivante :

e EREm) ()

Cette méthode crée une liste du contenu et du nom des variables dans la pile.
L'affichage est alors le suivant :

1

Maintenant, composez ()R (S )Wk pour atteindre le répertoire HOME et
appuyez sur pour terminer I'opération. Utilisez pour vérifier le
contenu de la variable.

Copier deux variables ou plus en utilisant la pile en mode Algébrique
L'exercice suivant explique comment copier deux variables ou plus en utilisant la
pile lorsque la calculatrice est en mode Algébrique. Supposons, la encore, que
nous nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que nous
voulions copier les variables R et Q dans le sous-répertoire {HOME MANS}. Les
séquences de touches suivantes permettent d'effectuer cette opération :

()R
(@) (@) (@)Em=)
(@) (@) (@) (@) @™
Pour vérifier le contenu des variables, appuyez sur (P EE#
Cette méthode peut étre généralisée pour la copie de trois variables ou plus.

Copier deux variables ou plus en utilisant la pile en mode RPN

L'exercice suivant explique comment copier deux variables ou plus en utilisant la
pile lorsque la calculatrice est en mode RPN. Supposons, | encore, que nous
nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que nous
voulions copier les variables R et Q dans le sous-répertoire {HOME MANS}. Les
séquences de fouches suivantes permettent d'effectuer cette opération :
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Pour vérifier le contenu des variables, appuyez sur | et
Cette méthode peut étre généralisée pour la copie de trois variables ou plus.

Réorganiser les variables dans un répertoire

Dans cette section, nous allons présenter |'utilisation de la commande ORDER
qui permet de réorganiser les variables dans un répertoire. Supposons que
nous partions du sous-répertoire {HOME MANS} qui contient les variables,
Al12 R Q, zI1, A et le sous-répertoire INTRO, comme indiqué ci-dessous
(copier A12 de I'INTRO dans MANS).

Mode Algébrique

Dans ce cas, la calculatrice se trouve en mode Algébrique. Supposons que
nous voulions modifier |'ordre des variables pour les placer dans I'ordre suivant
:INTRO, A, z1, Q, R, A12. Procédez comme indiqué ci-dessous pour activer la
fonction ORDER :

Sélectionnez MEMORY dans le menu de
programmation

SUNANUNZ Sélectionnez DIRECTORY dans le menu MEMORY
NY Sélectionnez ORDER dans le menu DIRECTORY
L'écran affichera la ligne d’entrée suivante :

ERDEEH‘
I R T

Ensuite, nous allons entrer le nouvel ordre pour les variables en tapant leurs
noms entre apostrophes :
OIGIEES! - OGRS - >
) ) )

L'écran affiche maintenant les variables suivant le nouvel ordre :

&S]\ 7

s ORDERMIMTRO 'A' 'zl}l' 'L B

QWAL
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Mode RPN

En mode RPN, on entre d’abord la liste des variables a réorganiser dans la pile
avant d’appliquer la commande ORDER. Supposons que nous partions de la
méme situation que ci-dessus mais en mode RPN, c’est-a-dire :

i e

On crée la liste a réorganiser en tapant la séquence :

o
Ensuite, on entre la commande ORDER, comme précédemment, c’est-a-dire :
Cme Sélectionnez MEMORY dans le menu de
programmation
SANZANZAN Sélectionnez DIRECTORY dans le menu MEMORY
Y it Sélectionnez ORDER dans le menu DIRECTORY

Vous obtenez "écran suivant :
1:
%“m“ﬁ

Déplacer des variables en utilisant le menu des fichiers FILES

Pour déplacer une variable d'un répertoire & un autre, vous pouvez utiliser le
menu FILES. Par exemple, & I'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS
INTROY}, nous avons les variables p1, z1, R, Q, A12, ¢, et A. Supposons que
nous voulions déplacer la variable A12 dans le sous-répertoire {HOME
MANS}. Voici la maniére de procéder : appuyez sur
afficher la liste des variables. Utilisez la touche directi
pour sélectionner la variable AT2, puis appuyez su
produira alors un écran PICK DESTINATION (choisir une destination). Utilisez
la touche directionnelle vers le haut ¢y pour sélectionner le sous-répertoire
MANS et appuyez sur Eiii#. L'écran va maintenant afficher le contenu du sous-
répertoire {HOME MANS INTRO} :

Henory:  21d90 T Zelect: o)
1 [
!

ENTER

Vous remarquerez que la variable A12 a disparu. Si maintenant vous appuyez
sur C2)wok_, |'écran affiche le contenu du sous-répertoire MANS, qui contient

la variable AT2
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HeHory: a9zred | Seleck: [\
EX AL2 ALG 14

EDLT | COFY | HOYE EVAL | TREE

Note: Vous pouvez utiliser la pile pour déplacer une variable en combinant
les actions de copier et d'effacer une variable. La méthode pour effacer des
variables est présentée dans la section suivante.

Effacer des variables
On peut effacer des variables, en utilisant la fonction PURGE. Cette fonction est
directement accessible en utilisant le menu TOOLS ((0a)), ou en utilisant le
menu FILES (Ce)rues
En utilisant la commande FILES

On peut utiliser la commande FILES pour détruire une variable & la fois. Pour
effacer une variable d'un répertoire donné, vous pouvez utiliser le menu FILES.
Par exemple, & I'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS INTROY}, il nous
reste les variables p1, z1, R, Q, &, et A. Supposons que nous voulions effacer
la variable A. Voici comment procéder : appuyez sur ()AL pour créer
la liste des variables. Utilisez la touche directionnelle vers le bas &> pour
sélectionner la variable A (la derniere de la liste), puis appuyez sur

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE
Utiliser la fonction PURGE dans la pile en mode Algébrique

Nous allons recommencer depuis le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} qui
contient maintenant uniquement les variables p1, z1, Q, R et o= Nous
utiliserons la commande PURGE pour effacer la variable p1. Appuyez sur
@) . L'affichage indique maintenant que la variable p1 a été

effacée :
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Vous pouvez tiliser la commande PURGE pour effacer plus d’une variable en
placant leurs noms dans une liste dans I'argument de PURGE. Par exemple, si
nous voulons maintenant effacer simultanément les variables R et Q, nous
pouvons essayer la méthode suivante. Composez :

o) ® ) )
L'écran indique alors la commande suivante, qui est préte & étre exécutée :
:PLURGE'F1"
HOYAL

URGECL "Ry "G 2D
| E | e | o | |

Pour terminer la destruction des variables, appuyez sur @) . L'affichage
indique maintenant les variables restantes :

s FURGE'R1Y
* PURGE{'RE' "'}

Utiliser la fonction PURGE dans la pile en mode RPN
Nous allons recommencer depuis le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} qui
contient maintenant uniquement les variables p1, z1, Q, R, et . Nous allons

utiliser la commande PURGE pour effacer la variable p1. Appuyez sur
) i. L'affichage indique maintenant que la variable p1 a

été effacée :

Pour effacer deux variables simultanément, par exemple les variables R et Q,
créez tout d’abord une liste (en mode RPN, il n’est pas nécessaire de séparer
les éléments d’une liste par des virgules, contrairement au mode Algébrique)

Al o ) @=). Ensuite, appuyez sur (00

pour effacer les variables.
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Les fonctions UNDO et CMD

Les fonctions UNDO et CMD sont utiles pour récupérer des commandes
récentes, ou pour annuler une opération si une erreur a été commise. Ces
fonctions sont associées & la touche HIST : la séquence de touches (P wwo ,
donne accés a la fonction UNDO, tandis que la commande CMD est
accessible par la combinaison (=)o .

Pour illustrer le fonctionnement de UNDO, essayez |'exercice suivant en mode
Algébrique (ALG) : (E)(xJ) (4D (=)(3)@™ . La commande UNDO

(@) woo ) va simplement effacer le résultat. Le méme exercice en mode RPN
utilise la séquence de touches : (5 @) (4 @) (<) (3@ (=).
L'utilisation de (2D w0 & ce moment-la va permettre d’annuler |'opération la
plus récente (20/3), ce qui replace les termes de départ dans la pile :

Pour illustrer le fonctionnement de la commande CMD, entrons les données
suivantes en mode ALG. Appuyez sur aprés chaque donnée.

* TAHD. 2]
tSIHE. 1)

t 25

Ensuite, utilisez la fonction CMD () a2 ) pour afficher les quatre commandes
les plus récentes entrées par |'utilisateur, c’est-a-dire :

tST|FInez . 1a

: 32T
[ [ cancL

Vous pouvez tiliser les touches directionnelles vers le bas et vers le haut (@

) pour vous déplacer dans la liste de ces commandes et pour surligner celle
qui vous intéresse. Une fois que vous avez sélectionné la commande, appuyez
sur
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La fonction CMD s’applique de la méme facon en mode RPN, mis & part le fait
que la liste des commandes affiche seulement les nombres ou les expressions
algébriques. Les fonctions saisies n'apparaissent pas. A titre d’exemple,
essayez |'exercice suivant en mode RPN :

OE® (2D E@E) GO
) EEICOIE.

En appuyant sur (9)a0_, on obtient le cadre suivant :

BT R
]
a
5

1: SIH[
[ |

|| [CAnCL]

Comme vous pouvez le constater, les chiffres 3, 2 et 5, utilisés dans le premier
caleul ci-dessus, sont affichés dans le cadre de sélection, de méme que
I'expression algébrique ‘SIN(5x2)". Par contre, la fonction SIN saisie
précédemment dans |'expression algébrique, n"apparait pas.

Indicateurs

Un indicateur est une valeur booléenne, qui peut étre activée ou désactivée et
qui spécifie un parametre donné de la calculatrice ou une option de
programme. Les indicateurs de la calculatrice sont identifiés par des numéros. |l
existe 256 indicateurs, numérotés de -128 & 128. Les indicateurs positifs sont
appelés indicateurs de |'utilisateur et sont disponibles pour I'utilisateur pour des
applications de programmation. Les indicateurs négatifs sont appelés
indicateurs systéme et s’appliquent au fonctionnement de la calculatrice.

Pour afficher I'indicateur du systéme actuel, appuyez sur le bouton puis sur
la touche de menu c’est-a-dire F1). Vous obtiendrez un écran appelé
SYSTEM FLAGS qui affiche la liste des numéros des indicateurs systéme et leur
état respectif.

—_

Gangrdl Folutions
Constant + IyHb
Functiah + ZyHb
FayHent at and

13+ pector
Underflow + 0
gugrf Lod + x3EY3E
InFinite + @rror
"HetELt o+ THeYELY
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(Note: Sur cet écran, puisque seuls les indicateurs systéme sont présents, c’est
la valeur absolue de leur numéro qui est affichée). On dit qu’un indicateur est
actif s'il présente une marque de validation (V') en face de son numéro. Sinon,
I'indicateur n'est pas actif ou a été désactivé. Pour modifier |'état d’un
indicateur systéme, appuyez sur la touche de menu IVEEL#! lorsque I'indicateur
que vous voulez modifier est surligné, ou bien utilisez la touche (-] . Vous
pouvez utiliser les touches directionnelles vers le bas ou vers le haut (@)
pour vous déplacer dans la liste des indicateurs systéme.

Bien qu'il existe 128 indicateurs systéme, tous ne sont pas disponibles et
certains d’entre eux sont utilisés pour la commande du systéme interne. Les
indicateurs systéme auquel |'utilisateur n'a pas accés ne sont pas affichés &
I"écran. La liste compléte des indicateurs est présentée au Chapitre 24.

Exemple d’activation d’un indicateur : solutions générales ou
valeur principale

Par exemple, la valeur par défaut de I'indicateur systeme 01 est General
solutions (solutions générales). Ceci signifie que, lorsqu’une équation a
plusieurs solutions, la calculatrice affichera toutes les solutions, la plupart du
temps, sous la forme d’une liste. En appuyant sur la touche de menu i
vous pouvez modifier le paramétre de I'indicateur O1 en Principal value (valeur
principale). Ce paramétre va commander & la calculatrice de ne retourner
qu’une solution unique de I'équation, appelée valeur principale.

Pour en voir un exemple, placez tout d’abord I'indicateur OTen position
Principal Value). Appuyez a deux reprises sur pour revenir en mode
d’affichage normal. Nous allons essayer de résoudre une équation du second

degré, par exemple, 245t+6 = 0, en utilisant la commande QUAD.

Mode Algébrique
Utilisez la séquence de touches suivante : (P) _car ()@  (utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas, (@3>, pour sélectionner la

commande QUAD) , appuyez sur |

EUFID'-T 2
I I T

Pour entrer |’équation en tant que premier argument de la fonction QUAD,
utilisez la séquence suivante :
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() e () (D@ D200 (IO W) ()@ (HIE) @S day
)_=l)em=

(P i (D=

Voici le résultat :

: I]LIHD[t 2+5-t +5=4,1 ] _

I R T
Maintenant, remplacez le paramétre de I'indicateur 01 par General solutions:
Et réessayez la résolution de |'équation : (@
& (@) (vrer) . La solution contient maintenant deux valeurs :

: I]LIHD[t 2+5-t +E-=El,t]

1]
|
(WA

: QUAD(L =45t 46,1
t="2 £ =3

Mode RPN

Placez tout d’abord I'indicateur 01 (en position Principal Value). Appuyer deux
fois sur E# pour revenir en mode d’affichage normal. Ensuite, entrez
I"équation du second degré de la facon suivante :

) @B (D@ DD EEICOE D@ T @y
=&

o) (en en gardant une deuxiéme copie dans la pile RPN)

D@ @DaEs

Composez la séquence de touches suivante pour entrer la commande QUAD :
(P)_ar ()@ (utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas,
A<, pour sélectionner la commande QUAD), et appuyez su
affiche la solution principale :
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Maintenant, remplacez le paramétre de I'indicateur 01 par General solutions:
Et réessayez la résolution de

I"équation : (@)@ ()@@ (P) _ar @@ (utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas, (@) , pour sélectionner la
commande QUAD) et appuyez su La solution contient maintenant deux
valeurs :

=
1

it=—2 1=—3}
| k| e | o] |

Autres indicateurs utiles

Affichez & nouveau le paramétre de I'indicateur actuel en appuyant sur le
bouton puis sur la touche de menu Faites aftention de libérer
I"indicateur systtme 01, qui a été coché dans |'exercice précédent. Utilisez les
touches directionnelles vers le bas et vers le haut (¢ <3 ) pour vous déplacer
dans la liste des indicateurs systeme..

Voici la liste des indicateurs utiles et de leurs valeurs préférées pour effectuer les
exercices suivants du manuel :

02 Constant — symb:  Les valeurs constantes (par exemple 1) sont affichées
en tant que symboles.
03 Function — symb: Les fonctions ne sont pas calculées automatiquement

mais sont entrées en tant qu’expressions
symboliques.

27 ‘X+Y*i" - (X, Y): Les nombres complexes sont représentés en tant que
paires ordonnées
60 [a][ef] locks: La séquence blogue le clavier alphabétique

Appuyez deux fois sur pour revenir en mode d’affichage normal.

CHOOSE boxes et Menu SOFT

Dans un certain nombre d’exercices présentés dans ce chapitre nous avons pu
voir des menus de commandes affichés & I'écran. Ces menus sont appelés
CHOOSE boxes. Par exemple, pour utiliser la commande ORDER pour
réorganiser des variables dans un directoire, nous utilisons, en mode
algébrique :

Cme Affiche le menu PROG et sélectionne MEMORY
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L T T [
HiH FEOG _HENU

1. =TACH.. —

. ERANCH..
LTEST.
.TYFE..
LLIZT.

. GR0E..
LFICT..

DI  Affiche le menu MEMORY et sélectionne DIRECTORY

-RESTORE
| I | [CAncCL]

ay @y

AD i
HOH DIRECTORY HENU
ZLUETR —

.FATH
.CRDIR
.FGDIR
NARE
2. TVARZ

=lmnc

0. HERORY..
| | [CANCL

Active la commande ORDER

Un autre moyen d’accéder a ces menus par les touches de MENU consiste a
activer I'indicateur systéme 117, Pour activer cet indicateur, procédez comme
suit

& (&S (& (&S (&S (&S (ay

L'écran indique que |'indicateur 117 n’est pas activé (CHOOSE boxes), comme
indiqué ci-dessous :

ZRRT FiHpliried
Frafgr cozil
CHOOZE boxes
Ridorous an
zalegnt Hodg ofFF

ALLoH ZHitch Hode
Accur. Fian-FturH
rraf He Last ool
Yars are reals

Page. 2-75



Appuyez sur la touche de menu § pour activer |'indicateur 117 en mode
MENU soft. 'écran indique que ce changement est effectif :

SQRT FiHpliFied
Frefgir cofi)

F oFt HENU
Rigoraus on
filent Hode ofF
ALLoH ZHitch Hode
Accur. Fian-:turH
rrefF He last col
Wars are reals

Appuyez deux fois pour sur revenir en mode d’affichage normal.
Maintenant, nous allons essayer de trouver la commande ORDER en utilisant les
mémes séquences de touches que précédemment, c’est-a-dire en commencant
par ()M .

Vous remarquerez qu'a la place d’un menu, nous obtenons des indications de
menu avec les différentes options du menu PROG, c’est-a-dire :

| KEW | ERCH | TEST | THFE |

Appuyez sur pour sélectionner le menu MEMORY (i
alors :

. L'affichage est

Appuyez sur pour sélectionner le menu DIRECTORY (

| ECL | sTo | FATH [CRODIR]

La commande ORDER apparait maintenant & I"écran. Utilisons la touche

pour y accéder :

Pour activer la commande ORDER, appuyez sur la touche de menu

Bien qu'il ne s'applique pas & un exemple particulier, |'exercice proposé
présente les deux options de menus de la calculatrice (les CHOOSE boxes et

les soft MENUs).

Remarque : la plupart des exemples de ce guide d'utilisation suppose que le
réglage de l'indicateur 117 est le réglage par défaut (c'est-a-dire non activé).

Page. 2-76



Si vous avez activé cet indicateur, pour suivre strictement les exemples de ce
guide, vous devez |'effacer avant de poursuivre.

CHOOSE boxes

Certains menus servent uniquement a créer des CHOOSE boxes, par exemple :

APPS (menu APPlicationS), activé par la touche (##ps), premiére touche
de la deuxieme ligne du clavier :

L0 Functions.,
Constants Lib.,
JQuHeric soluer.,
LTine & data..
Equation Writer
File Hanager
Hatrdix Writer
LTeut @ditor

Wea Sl oW nd

CAT (menu CATalog), activé par la touche (@) _ar , deuxiéme touche
de la quatriéme ligne du clavier :

AD T i
HiH CATALOG: 7&5 CONMANDE '

Le menu HELP, activé avec

AD T i
HioH CAS halp on: !

RECLY
RCOEZE
AODTHOD
AODTOREAL

ALGE
ARIT
EL REINAC

Le menu CMDS (CoMmanDS), activé dans |'Editeur d’équation, c’est-a-
dire : (@) _eow

CAE CoHHAnd=:
I
RECLY

ACOE3S

AODTHOD

ADDTOREAL

ALGE

ARIT

AZIN3C
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Chapitre 3
Calculs avec des nombres réels

Ce chapitre explique comment tiliser la calculatrice pour effectuer des
opérations ou pour utiliser des fonctions sur les nombres réels. Ce type
d’opérations est utile pour la plupart des calculs en sciences physiques et en
ingénierie. L'utilisateur devra étre familier avec le clavier pour identifier
certaines de ses fonctions (par exemple, SIN, COS, TAN, efc.). De plus, on
suppose que le lecteur sait gérer les modes de fonctionnement de la
calculatrice, c’est-a-dire sélectionner le mode opératoire (voir Chapitre 1),
utiliser les menus et les CHOOSE boxes (voir Chapitre 1) et travailler avec les
variables (voir Chapitre 2).

Vérifier les paramétres de la calculatrice

Pour vérifier les paramétres d’état de la calculatrice et les parametres du CAS, il
suffit de lire la premiére ligne en haut de I'écran en mode d’opération normal.
Par exemple, vous pouvez lire les paramétres suivants :

RAD XYZDECR =X

Cela signifie RADians pour les mesures d’angles, XYZ pour le systtme de
coordonnées rectangulaires (cartésiennes), DECimale pour la base numérique,
Réel pour le type de nombres privilégig, = signifie les résultats “exacts” et ‘X’
est la valeur par défaut de la variable indépendante.

Une autre liste possible d’options pourrait étre DEG R£ZZHEXC ~ ¥

Cela signifie : DEGrés pour les mesures d’angles, R£Z pour les coordonnées
polaires, HEXadécimale pour la base numérique; les nombres Complexes étant
autorisés; ~ signifie que les résultats sont délivrés dans le mode
d'“approximation” et ‘t’ est la variable indépendante par défaut.

En général, cette partie de I'écran contient sept éléments. Chaque élément est
numéroté ci-dessous de 1 & 7. Les valeurs possibles pour chaque élément sont

indiquées entre parenthéses & la suite de la description de I'élément. On donne
également une explication pour chacune de ces valeurs :
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1. Spécification de mesure d'angle (DEG, RAD, GRD)
DEG: degrés, 360 degrés dans un cercle complet
RAD: radians, 2x radians dans un cercle complet
GRD: grades, 400 grades dans un cercle complet

2. Spécification du systtme de coordonnées (XYZ, R«Z, Rz4). le
symbole £ indique une coordonnée angulaire
XYZ : Cartésien ou rectangulaire (x,y,z)
R«Z : Coordonnées polaires cylindriques (r,0,z)
Rz« : Coordonnées sphériques (p,0,0)
3. Spécification de la base numérique (HEX, DEC, OCT, BIN)
HEX : Nombres hexadécimaux (base 16)
DEC : Nombres décimaux (base 10)
OCT : Nombres octaux (base 8)
BIN : Nombres binaires (base 2)

4.  Spécification du mode Réel ou Complexe (R, €)

R:  Nombres réels
C:  Nombres complexes
5. Spécification du mode exact ou approximation (=, ~)

= Mode (symbolique) exact
~ Mode (numérique) d’approximation
6.  Variable indépendante par défaut du CAS (par exemple, ‘X, ', etc.)

Vérifier le mode de calcul

En mode RPN les différents niveaux de la pile sont affichés sur la partie gauche
de I'écran. Llorsque le mode ALGEBRIQUE est sélectionng, il n'y a pas de
niveau de pile numéroté et le mot ALG apparait sur la premiére ligne en haut
de I'écran sur le cété droit. La différence entre ces deux modes d’opération est
décrite en détail dans le Chapitre 1.

Calculs sur les nombres réels

Pour effectuer des calculs sur les nombres réels, il vaut mieux mettre le CAS en
mode Real (et non Complex) . Dans certfains cas, il se peut qu'un nombre
complexe apparaisse et que la calculatrice vous propose de passer en mode
Complex. Le mode Exact est le mode par défaut pour la plupart des opérations.
Et donc, vous pouvez commencer vos calculs dans ce mode. S'il est nécessaire
de passer en mode Approx pour terminer une opération, la calculatrice en fera
la proposition. Il n'y a pas de préférences pour le mode de mesure d’angle ni
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pour le choix de la base numérique. Les calculs sur les nombres réels vous
seront expliqués dans le mode Algébrique (ALG) et dans le mode Reverse Polish
Notation (RPN).

Changer le signe d'un nombre, d’'une variable ou d'une
expression

Utilisez la touche (+-). En mode ALG, vous pouvez appuyer sur avant

d’entrer le nombre, par exemple : G)(2J()(E)@™). Le résultat est =
2.5. En mode RPN, il faut entrer d’abord au moins une partie du nombre et

ensuite utiliser la touche par exemple : (2)()(5)(H). Le résultat est =
-2.5. Si vous tilisez la fonction alors qu'il n'y a pas de ligne de
commande, la calculatrice appliquera la fonction NEG (inversion de signe) &
I"'objet du premier niveau de la pile.

Fonction inverse

Utilisez la touche (7). En mode ALG, appuyez d’abord sur et tapez
ensuite le nombre ou |'expression algébrique, par exemple : (5:)(2). Le
résultat est = 2 ou 0.5. En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et utilisez
ensuite la touche Y, par exemple : (4@ (). Le résultat est = 4 ou 0.25.

Addition, soustraction, multiplication, division
Utilisez la touche d’opération appropriée, (£)(=)(x)(=). En mode ALG,

entrez un opérande, ensuite |"opérateur, puis un autre opérande, suivi d'un
pour obtenir le résultat. Exemples :

W@ GO@)
L3 (=) 8]
@) (208
(203 (=) W)

Les trois premiéres opérations ci-dessus sont affichées sur I'écran suivant :
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En mode RPN, entrez les opérandes |'un apreés 'autre, séparés par un @&=), et
appuyez ensuite sur la touche de I'opérateur. Exemples :
CICI@em (5)C-I02)
e I3)em (8I(-I5) (=)
(CI2em (2)C-I05)
(2)C)em (405 (=)
En mode RPN, vous pouvez également séparer les opérandes avec un espace
(G>)) avant d’appuyez sur la touche de |'opérateur. Exemples :
@I I2)
L6 - )3Ira8) I (=)
2020
(2)CEBIEIHICI0) ()
Utiliser les parenthéses
On ttilise des parenthéses pour grouper des opérations, et aussi pour entrer les
arguments des fonctions. Les parenthéses sont accessibles par la combinaison
de touches (=)¢__ . On entre toujours les parenthéses par paires. Par
exemple : pour calculer (5+3.2)/(7-2.2) :

En mode ALG :
=) GG EIEm)Y . (D@ IO e

En mode RPN, les parenthéses sont inutiles, le calcul est effectué directement sur
la pile :

CDem (D)2 Dem (2 (2]

En mode RPN, vous pouvez entrer une expression comme dans le mode
algébrique, en tapant I'expression entre apostrophes :
I B2 )
@) (D=2 em

Pour les deux modes ALG et RPN, et en utilisant I'Editeur d’équations :

GAN-JEBESEDES W OIEI VA ED oD ED oD

L'expression peut étre calculée dans I'Editeur d’équation, en utilisant :

Page. 3-4



Fonction valeur absolue

La fonction valeur absolue, ABS, est accessible par la combinaison de touches :
(=) . Lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la
fonction avant d’entrer I'argument, c’est-a-dire :

s )22 e

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :

(D2 s

Carrés et racines carrées

La fonction carré, SQ, est accessible par la combinaison de touches : (<)« .
Lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la fonction

avant d’entrer I'argument, c’est-a-dire: (D)2 (23 @™

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :
(2@

La fonction racine carrée, V, est accessible par la touche R. Lorsque vous

effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la fonction avant d’entrer

I"argument, c’est-a-dire :

OB HE=

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :

BB EDEDED S

Puissances et racines

La fonction puissance, *, est accessible par la touche (). Lorsque vous

effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la base (y) suivie par la
touche (), et entrez ensuite |'exposant (x), c’est-a-dire :
OO0
En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :
HCI@2)em )2 em= ()
La fonction racine, XROOT(y,x), est accessible par la combinaison de touches
(P)_%7 . lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la
fonction XROQOT suivie des arguments (y,x), séparés par des virgules, c’est-a-
dire :
9 -
En mode RPN, entrez d’abord |'argument y, ensuite x, et enfin la fonction, c’est-

a-dire : D@D Em3)e=(>) 9
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Logarithmes en base 10 et puissances de 10
Les logarithmes en base 10 sont calculés par la combinaison de touches
() _ws (fonction LOG), alors que la fonction inverse (ALOG ou anti-
logarithme) est calculée en utilisant (5)#° . En mode ALG, on entre la
fonction avant I'argument :

Lo (2D am)

et 20 E@m

En mode RPN, on entre I'argument avant la fonction :
I E@m) (P _Log
(2D (2

Entrer des données avec des puissances de 10

On entre les puissances de dix, c’est-a-dire les nombres de la forme -4.5x1 0%,
efc., en utilisant la touche (&x). Par exemple : en mode ALG :
COCIEIE)EI2)Eem
Ou, en mode RPN :
(DG E)(2)G)E@m)
Logarithmes népériens et fonction exponentielle
Les logarithmes népériens (c’est-a-dire les logarithmes en base e =
2.7182818282) sont calculés avec la combinaison de touches (P ) __w
(fonction LN) alors que leur fonction inverse, la fonction exponentielle (fonction
EXP) est calculée en utilisant (<) e* . En mode ALG, on entre la fonction avant
I"argument :
w2
e )@ I3))em

En mode RPN, on entre |"argument avant la fonction :
(DDOG))Eem () _w
(2B Em ()&

Fonctions trigonométriques
Trois fonctions trigonométriques sont accessibles directement sur le clavier: le

sinus (), le cosinus ((co5)), et la tangente (&V)). Les arguments de ces
fonctions sont des angles et donc, ils peuvent étre entrés dans I'un ou I'autre des
systtmes de mesure d’angle (degrés, radians, grades). Par exemple, avec
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I'option DEG sélectionnée, nous pouvons calculer les fonctions trigonométriques
suivantes :
En mode ALG:
v @)

En mode RPN:

I Em (N

Fonctions trigonométriques inverses

Les fonctions trigonométriques inverses disponibles sur le clavier sont arc sinus
(ASIN), arc cosinus (ACOS) et arc tangente (ATAN) et elles sont accessibles
respectivement par les combinaisons de touches ()aw_, (G)4cos et
(=)4mv_ . Puisque les fonctions trigonométriques inverses représentent des
angles, le résultat de ces fonctions sera donné dans |'unité de mesure d'angles
sélectionnée (DEG, RAD, GRD). Des exemples sont donnés ci-dessous :
En mode ALG:

e (02D Em)

(2)acos (0)C-IC8IE ) E@m)

(a0 E@m)

En mode RPN:
o)D) Em(a)an_
o8I ) avm) () Acos.
WD) (o) amv.

Toutes les fonctions décrites ci-dessus, ABS, SQ, V, *, XROOT, LOG, ALOG, LN,
EXP, SIN, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN, peuvent étre combinées avec les
opérateurs fondamentaux ((£)(=)(x)(=)) pour former des expressions plus
complexes. L'Editeur d’équations, dont le fonctionnement est décrit au Chapitre
2, est |'outil idéal pour construire ce type d’expressions, quel que soit le mode
d’opération de la calculatrice.

Différences entre fonctions et opérateurs

Les fonctions telles que, ABS, SQ, V, LOG, ALOG, LN, EXP, SIN, COS, TAN,
ASIN, ACOS, ATAN ne nécessitent qu'un argument. Ainsi, leur application en
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mode ALG est directe, par exemple : ABS(x). Les fonctions telles que XROOT
nécessitent deux arguments, par exemple : XROOT(x,y). Cette fonction
correspond & la séquence de touches (P) 47 .

En revanche, les opérateurs sont placés aprés un argument unique ou entre
deux arguments. L'opérateur factoriel (1), ainsi, est placé aprés un nombre, par
exemple : (5@ () (2) @) . Puisque cet opérateur nécessite un argument
unique, on |'appelle opérateur unitaire. Les opérateurs qui requiérent deux
arguments, comme =) (=) (), sont des opérateurs binaires, par
exemple : (3 (XI5, or (4IO(2D.

Fonctions réelles dans le menu MTH

Le menu MTH (MaTHématiques) contient un certain nombre de fonctions
mathématiques, dont la plupart sont applicables & des nombres réels. Pour
accéder au menu MTH, utilisez la combinaison de touches suivante () mH_ .
Avec le paramétre par défaut pour I'indicateur systtme 117 sur la position
CHOOQOSE boxes (voir Chapitre 2), le menu MTH est affiché sous la forme du
menu suivant :

Al [HATH_HEND
S vECTor,

4. HYFEREOLIC..
5.REAL..

&.BRZE..

7 FROEREILITY..
2.FFT..

3. COWFLER..

10, CONSTANTE..
11.FFECIAL FURCTIONE..

-EBRZE..
.FROEREILITY..
.FFT..

Comme la calculatrice contient un grand nombre de fonctions mathématiques,
le menu MTH est classé par type d’objets auquel chaque fonction s’applique.
Par exemple : les options 1. VECTOR.., 2. MATRIX., et 3. LIST.. s'appliquent aux
types de données vecteurs, matrices et listes et seront détaillées dans les
chapitres suivants. Les options 4. HYPERBOLIC et 5. REAL s'appliquent aux
nombres réels et seront présentées en détail plus bas. L'option 6. BASE.. utilisée
pour convertir des nombres entre différentes bases sera aussi présentée dans un
autre chapitre. L'option 7. PROBABILITY. est utilisée dans les calculs de
probabilités et sera présentée dans |'un des chapitres suivants. L'option 8. FFT..
(Fast Fourier Transform) est une application de traitement du signal et sera
décrite dans un autre chapitre. L'option 9. COMPLEX.. contient des fonctions
appropriées aux nombres complexes, qui seront décrites dans le chapitre
suivant. L'option 10. CONSTANTS donne accés aux constantes de la
calculatrice. Cette option sera présentée plus loin dans ce paragraphe. Enfin,
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I'option 11. SPECIAL FUNCTIONS.. contient des fonctions de mathématiques
avancées qui seront également présentées dans ce paragraphe.

De facon générale, pour appliquer ces fonctions, vous devez connaitre le
nombre et |'ordre des arguments nécessaires, et vous souvenir que, en mode
ALG vous devez d'abord sélectionner la fonction et ensuite entrer |"argument,
alors qu’en mode RPN, vous devez d’abord entrer |'argument dans la pile
avant de sélectionner la fonction.

Utiliser les menus de la calculatrice:

1. Puisque le fonctionnement des différentes fonctions MTH (ainsi que de
nombreux autres menus de la calculatrice) est identique, nous allons
décrire en détail I'utilisation du menu 4. HYPERBOLIC dans le but de
décrire le fonctionnement général des menus de la calculatrice. Faites
bien attention & la méthode de sélection des différentes options.

2. Pour sélectionner rapidement I'une des nombreuses options dans un menu
(ou dans une CHOOSE boxes), appuyez simplement sur le numéro de
I'option au clavier. Par exemple, pour sélectionner |'option

4. HYPERBOLIC.. dans le menu MTH, appuyez simplement sur (4.

Fonctions hyperboliques et leurs inverses

En choisissant |'option 4. HYPERBOLIC.. dans le menu MTH et en appuyant sur
on obtient le menu de fonctions hyperboliques suivant :

AD
HOH HYFEREOLIC HENU

AD
HOH HYFEREOLIC HENU

G N B

Les fonctions hyperboliques sont :
Sinus hyperbolique, SINH, et son inverse, ASINH ou sinh!
Cosinus hyperbolique, COSH, et son inverse, ACOSH ou cosh’!

Tangente hyperbolique, TANH, et son inverse, ATANH ou tanh'!
Ce menu contient également les fonctions :

EXPM(x) = exp(x) — 1,
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LNP1(x) = In(x+1).
Enfin, I'option 9. MATH, permet de revenir au menu MTH.

Par exemple, en mode ALG, la séquence de touches qui permet de calculer
tanh(2.5), est la suivante :
Camm_ Sélectionnez le menu MTH.
Sélectionnez le menu 4. HYPERBOILIC..
Sélectionnez la fonction 5. TANH
@)COE)@m  Caleule tanh(2.5)

L'écran affiche le résultat suivant :

* TAMH(Z. 3]
IREE14293151
[HELF [ | |

En mode RPN, la séquence de touches qui permet ce calcul est la suivante :
(2)CHC)@m  Entre I'argument dans la pile
Camm_ Sélectionnez le menu MTH.
Sélectionnez le menu 4. HYPERBOLIC..
Sélectionnez la fonction 5. TANH

Le résultat est :

1: . 9EE514292151
[HELF] | | |

Les opérations décrites ci-dessus supposent que vous utilisiez le paramétre par
défaut pour l'indicateur systeme 117 (CHOOSE boxes). Si vous avez changé
I"état de cet indicateur (voir Chapitre 2) en menu SOFT, le menu MTH
apparaitra sous forme d’indicateurs des touches de menu, comme indiqué ci-
dessous (en mode ALG & gauche et en mode RPN & droite) :
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Note: En appuyant sur (20)#&_ on affichera la premiére partie des options
MTH. De plus, en tilisant la combinaison ()< on affichera toutes les
fonctions du menu & I'écran, comme indiqué ci-dessous.

FLIE

FT

FMPL#

OHST

SPECIAL FUMCTIOHS

FFT |CHFLE|CONETIZFECT

Ainsi, pour sélectionner, par exemple, le menu des fonctions hyperboliques,
avec ce format de menu, appuyez su ce qui donne :

Enfin, pour sélectionner,

emple, la fonction tangente hyperbolique (tanh),
appuyez simplement su

Note: Pour afficher des options supplémentaires sur ces touches de menu,
appuyez sur la touche ou sur la combinaison de touches () A&ev_ .

Par exemple, pour calculer tanh(2.5), en mode ALG, en utilisant les Menus
SOFT plutét que les CHOOSE boxes, procédez ainsi :

MTH Sélectionnez le menu MTH
Sélectionne le menu HYPERBOLIC.
1 Sélectionne la fonction TANH.
O Evm) Calcule tanh(2.5)

En mode RPN, on calcule la méme valeur en utilisant :
BEREIEE Entre I'argument dans la pile
Sélectionnez le menu MTH
Sélectionne le menu HYPERBOLIC.
Sélectionne la fonction TANH
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A titre dexercice d'application des fonctions hyperboliques, vérifiez les valeurs
suivantes :

SINH (2.5) = 6.05020.. SINH(2.0) = 1.4436...
COSH (2.5) = 6.13228.. ACOSH1(2.0) = 1.3169...
TANH (2.5) = 0.98661.. TANH1(0.2) = 0.2027...
EXPM (2.0) = 6.38905.... INP1(1) = 0.69314....

Encore une fois, le processus général expliqué dans ce paragraphe peut
s'appliquer & toute sélection d’options dans n'importe lequel des menus de
caleul.

Fonctions réelles

Choisir I'option 5. REAL.. dans le menu MTH, avec |" indicateur systeme 117
paramétré sur CHOOSE boxes, produit la liste de menu suivant :

Al
BAD [REAL REND

12 .40
1% . HATH..

L'option 19. MATH.. permet de revenir au menu MTH. Les autres fonctions sont
groupées en six différents groupes décrits ci-dessous.

Si I'indicateur systéme 117 est en position Menus SOFT, le menu des fonctions

réelles REAL apparaitra comme suit (si, comme ici, on utilise le mode ALG, mais
les mémes touches de menu seront également accessibles en mode RPN):

N
S——




La toute derniére option, permet de revenir au menu, MTH.

Fonctions pourcentage

On utilise ces fonctions pour calculer des pourcentages et d'autres valeurs qui
leurs sont associées de la facon suivante :

% (y,x) : calcule x pour cent de y

%CH(y,x) : caleule 100(yx)/x, c'est-a-dire le changement de
pourcentage, la différence entre deux nombres.

%T(y,x) : caleule 100 x/y, c'est-a-dire le total du pourcentage, la

partie qu'un nombre (x) est d'un autre nombre (y).
Ces fonctions requiérent deux arguments. Nous illustrons le calcul de
%T(15,45), c'est-a-dire le calcul de 15% de 45, plus loin. Nous supposons que
le mode de calcul est ALG, et que l'indicateur systéme 117 est en position
CHOOSE boxes. La procédure est la suivante :

Cemm Sélectionnez le menu MTH

Sélectionnez le menu 5. REAL..
Sélectionnez la fonction 5. %T

Entrez le premier argument

9 Entrez une virgule pour séparer les arguments
Entrez le deuxiéme argument

Calculez la fonction

Le résultat est le suivant :

FETI1S,45) 2a
I I I

En mode RPN, souvenez-vous que |'argument y se trouve dans le deuxiéme
niveau de la pile, alors que I'argument x se trouve dans le premier niveau de la
pile. Cela signifie que vous devez d’abord entrer x et ensuite y, comme en
mode ALG. Ainsi, pour calculer %T(15,45), en mode RPN, et avec |'indicateur
systtme 117 en position CHOOSE boxes, nous procéderons comme suit :

Entrez le premier argument
Entrez le deuxiéme argument
Cmm_ Sélectionnez le menu MTH

Sélectionnez le menu 5. REAL..
Sélectionnez la fonction 5. %T
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Note: Les exercices de cette section illustrent I'utilisation générale des fonc-
tions & deux arguments. On peut généraliser le fonctionnement des fonctions
de 3 arguments ou plus & partir de ces exemples.

A titre d'exercice utilisant les fonctions associées aux pourcentages, vérifiez le

calcul des valeurs suivantes : %(5,20) = 1, %CH(22,25) = 13.6363,
%T(500,20) = 4

Minimum et maximum
Utilisez ces fonctions pour déterminer le minimum ou le maximum de deux
arguments.
MIN(x,y)  : valeur minimale de x ety
MAX(x,y) : valeur maximale de x ety
A titre d'exercice, vérifiez que MIN(2,2) = -2, MAX(2,2) = 2

Modulo
MOD: y mod x = reste de y/x, c’est-a-dire que, si x et y sont deux nombres
entiers, y/x = d + r/x, ou d = quotient, r = reste. On a alors, r =y mod x.

Veuillez noter que MOD n’est pas une fonction, mois un opérateur, et donc, en
mode ALG MOD devra étre utilisé en tant que & | = et non pas en tant
= . Ainsi, I'utilisation de MOD esf |dent|que a celle de (),

A titre d'exercice, vérifiez que 15 MOD 4 = 15 mod 4 = reste de 15/4 = 3

Valeur absolue, signe, mantisse, exposant, entier et parties décimales

ABS(x) . caleule la valeur absolue, | x|

SIGN(x)  : détermine le signe de x, qui est, -1, 0, ou 1.
MANT(x) : détermine la mantisse d'un nombre en log1g.
XPON(x) : détermine la puissance d'un nombre réel

IP(x) :  détermine la partie entiére d’'un nombre réel
FP(x) : détermine la partie fractionelle d’un nombre réel
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A titre d’exercice, vérifiez que ABS(-3) = |-3| = 3, SIGN(-5) = -1, MANT(2540)
= 2.540, XPON(2540) = 3, IP(2.35) = 2, FP(2.35) = 0.35.

Fonctions d’arrondi, de troncage, par défaut (floor), et par excés (ceiling)

RND(x,y) : arrondit y avec x décimales
TRNC(x,y) : fronque y avec x décimales
FLOOR(x) : entier immédiatement inférieur ou égal & x
CEIL(x) : entier immédiatement supérieur ou égal & x

A titre d'exercice, vérifiez que RND(1.4567,2) = 1.46, TRNC(1.4567,2) =
1.45, FLOOR(2.3) = 2, CEIL(2,3) = 3

Fonctions de conversions de radians en degrés et de degrés en radians
D—R (x) : convertit des degrés en radians
R-D (x) : convertit des radians en degrés.

A titre d'exercice, vérifiez que D>R(45) = 0.78539 (i.e., 45° = 0.78539rad),
R>D(1.5) = 85.943669.. (i.e., 1.5™9 = 85.943669..9).

Fonctions spéciales

Option 11. Special functions... dans le menu MTH contient les fonctions
suivantes :

ZFECIAL FUNCTIONE HEOD
1. GAHHA
a.FEI

ENH

Y. HATH..

| | CARCL]

GAMMA: La fonction Gamma T'(o)
PSI: N-iéme dérivée de la fonction digamma
Psi: Fonction digamma, dérivée de In(Gamma)

La fonction Gamma est définie par /(&) = J‘o x“ e dx . Cette fonction

trouve des applications en mathématiques appliquées aux sciences et &
I'ingénierie, ainsi qu’en probabilités et en statistiques.
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Factorial of a number
La factorielle d'un nombre entier positit n est définie par n/=nb(n-1)b(n-2)
...3b2b1, avec 0! = 1. la fonction factorielle est accessible en utilisant
@A) (> )(2). Dans I'un des deux modes ALG et RPN, entrez d’abord le
nombre, et ensuite la séquence @) (> J(2). Exemple:
(P (2) @) .
La fonction Gamma, définie ci-dessus, a la propriété suivante :

o) = (o-1) INa-1), fora>1.
Et donc, elle est liée a la factorielle d'un nombre, par la relation 1) =(e-1),,
si a est un entier positif. Nous pouvons également utiliser la fonction factorielle
pour calculer la fonction Gamma, et inversement. Par exemple : 775) = 4! or,
(4@ () (2@ . La fonction factorielle est accessible par le menu MTH,
par le menu 7. PROBABILITY..

La fonction PSI, ¥(x,y), représente la y'*™ dérivée de la fonction digamma,
n

c'est-adire : W(n,x) = FW(X)' oU Y(x) est la fonction digamma, encore
X

appelée fonction Psi. Pour cette fonction, y doit étre un nombre positif.

La fonction Psi, y(x), ou fonction digamma, est définie par w(x) = In[['(x)].

Des exemples de ces fonctions spéciales sont illustrés ici en modes ALG et RPN.

A titre d'exercice, vérifiez que GAMMA(2.3) = 1.166711..., PSI(1.5,3) =

1.40909.. et Psi(1.5) = 3.64899739..E2.

Ces calculs sont indiqués sur |'affichage suivant :

: GAMMALZ . 2]
1.166711985

fPSI01.5,2)
1.48969103
tP=ill.5

1
2. 648399739V EEE-
| FEL | Fxi] | |
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Les constantes de la calculatrice
Les valeurs suivantes sont les constantes mathématiques de votre calculatrice :

e e base des logarithmes népériens.

e i unité imaginaire complexe, 2=

e rapport du périmétre d'un cercle et de son diamétre.
e MINR: e plus petit nombre réel de la calculatrice.

e MAXR: le plus grand nombre réel de la calculatrice.

Pour accéder a ces constantes, sélectionner |'option 11. CONSTANTS dans le
menu MTH,

AD
HioH HATH HENLU
Y. HYFEREOLIC..

5.KEAL..
&.ERZE..
7. FROEREILITY..
2.FFT..

3. CONFLER..
10, CONETANTS..
11.5FECIAL FUNCTIONE..

La liste des constantes est affichée ainsi :

EEH CONETANTS HENU i CONETANTS REND
y.ip.,1.1

5.4

£.2.14453255258

7 .HINFE
2.1.E-4353

2. FigagigaEne
kS

R

-l

. F. 14155365350 3. HARR

.HINK 10,3, 3333335353 3EY3S
11 .MATH..

.1.E-Y33

Sélectionner I'un de ces objets aura pour effet de placer cet objet, que ce soit
un symbole (ex. : e, i, 7, MINR, ou MAXR) ou une valeur (2.71.., (0,1), 3.14..,
1E-499, 9.99..E499) dans la pile.

Veuillez noter que e est également accessible par le clavier en tant que exp(1),
c'est-a-dire () e* (J )@m), en mode ALG, ou e“__ en mode

RPN. La valeur 7 est également accessible directement depuis le clavier, en tant
que (9)T__ . Et enfin, i est accessible en utilisant (9D .

Opérations sur les unités

Il est possible d’associer des unités aux nombres de la calculatrice. Ainsi, il est
possible de calculer des résultats qui impliquent un systéme d’unités cohérent et
de produire un résultat avec la combinaison d’unités appropriée.
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Le menu des unités (UNITS)

On lance le menu des unités par la combinaison de touches (?) s (associée
& la touche (6)). Avec l'indicateur systéme 117 paramétré sur CHOOSE
boxes, vous obtenez le menu suivant :

RO

HitH HENU

5._TiHa..

B Epeed.

7 Hass.
Z.Forca.
53.Engray..
10.FoHar..
1i.Freaszurs..

s2raturd..

UNIT: WEML

CFouer.,

CFressurae.,

L TeHperatura..
LElectric Current..

Fadiaticn..
..

Option 1. Tools.. contient des fonctions d’opérations sur les unités (sera
présenté plus loin). Options 3. Length.. jusqu'a 17 Viscosity.. contiennent des
menus avec un certain nombre dunités pour chacune des quantités décrites.
Par exemple, choisir I'option 8. Force.. affiche le menu des unités suivant :

PN ——T =
HoH [FRRCE REND !
1.0

P EITICTTT] s

HiH |[FORCE _HERU

L' utilisateur reconnaitra la plupart de ces unités (certaines d’entre elles, comme
la dyne, ne sont plus trés utilisées de nos jours) vues en cours de physique : N
= newtons, dyn = dynes, gf = grammes - force (pour les distinguer des
grammes-masse, une unité de masse), kip = kilo-livres (1000 livres), Ibf = livre-
force (pour les distinguer des livres-masse), pdl = poundal.

Pour affecter une unité & un nombre, le nombre doit étre suivi d'un symbole
‘souligné’. Ainsi, une force de 5 N sera entrée en tant que 5_N.
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Pour effectuer des opérations plus complétes sur les unités, les touches menu
SOFT permettent d’associer des unités de facon plus pratique. Changez
I"indicateur systéme 117 en menu SOFT (voir Chapitre 1) et utilisez la
combinaison de touches () W7 pour obtenir les menus suivants. Appuyer sur
pour afficher la page de menu suivante :

de la section en question. Par exemple, pour le sous-menu
suivantes sont disponibles :

En appuyant sur les touches de menu

(UNITS).

Souvenez-vous que vous pouvez & tout moment afficher tous les composants du
menu & I'écran en tapant (P )<Y, et ainsi, pour I'ensemble des unités
indicateurs suivants apparaitront :

Note: Utilisez la touche ou la combinaison de touches C<)#&_ pour
naviguer dans les menus.
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Unités disponibles

La liste des unités disponibles dans le menu des unités (UNITS) est donnée ci-
dessous. Le symbole de |'unité est indiqué, suivi par le nom de I'unité entre
parenthéses :

LENGIH (LONGUEUR)

m (métre), cm (centimétre), mm (millimetre), yd (yard), ft (pied), in (pouce), Mpc
(Mega parsec), pc (parsec), lyr (année lumiére), au (unité astronomique), km
(kilometre), mi (mile international), nmi (mile nautique), miUS (mile américain),
chain (chaine), rd (perche), fath (brasse), #US (pied américain), Mil (Mil), u
(micron), A (Angstrom), fermi (fermi)

AREA (SURFACE

m”2 (métre carré), cm”2 (centimétre carré), b (barn), yd*2 (yard carré), "2
(pied carré), in”2 (pouce carré), km” 2 (kilométre carré), ha (hectare), a (are),
mi”*2 (mile carré), miUS*2 (mile américain carré), acre (acre)

VOLUME

m” 3 (metre cube), st (stére), cm”3 (centimeétre cube), yd”*3 (yard cube), fi*3
(pied cube), in*3 (pouce cube), | (litre), galUK (gallon britannique), galC
(gallon canadien), gal (gallon américain), gt (quart), pt (pinte), ml (millilitre), cu
(tasse américaine), ozfl (once fluide américain), 0zUK (once fluide britannique),
tbsp (cuillere & soupe), tsp (cuillere & caté), bbl (baril), bu (boisseau), pk
(pincée), fom (board foot)

TIME (TEMP.
yr (année), d (jour), h (heure), min (minute), s (seconde), Hz (hertz)

SPEED (VITESSE)

m/s (métre par seconde), cm/s (centimétre par seconde), ft/s (pieds par
seconde), kph (kilomeétre heure), mph (mile heure), knot (noeud), c (vitesse de la
lumiére), ga (constante de gravité)
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MASS (MASSE

kg (kilogramme), g (gramme), Lb (livre), oz (once), slug (balle), lbt (livre Troy),
ton (short ton), tonUK (long ton), t (fonne), ozt (Troy once), ct (carat), grain
(grain), u (unité de masse atomique), mol (mole)

FORCE
N (newton), dyn (dyne), gf (gramme-force), kip (kilolivre-force), Ibf (livre-force)

ENERGY (ENERGIE)

J (joule), erg (erg), Kcal (kilocalorie), Cal (calorie), Btu (International table btu),
ftxdbf (pied-livre), therm (EEC therm), MeV (mega electron-volt), eV (electron-volt)

POWER (PUISSANCE)
W (watt), hp (cheval vapeur),

PRESSURE (PRESSION)

Pa (pascal), atm (atmosphére), bar (bar), psi (livres par pouce carré), torr (torr),
mmHg (millimétres de mercure), inHg (pouces de mercure), inH20 (pouces
d’eau),

TEMPERATURE
© C (degré Celsius), ° F (degré Fahrenheit), K (Kelvin), ° R (degré Rankine),

ELECTRIC CURRENT (MESURES ELECTRIQUES)
V (volt), A (ampere), C (coulomb), Q (ohm), F (farad), W (watt), Fdy (faraday),

H (henry), mho (mho), S (siemens), T (tesla), Wb (weber)

ANGIE [mesures d'angles plans et solides)
© (degré), r (radian), grad (grade), arcmin (minute d’arc), arcs (second d’arc),
sr (stéradian)

LIGHT (LUMIERE-Mesures d'illumination)
fc (footcandle), flam (footlambert), Ix (lux), ph (phot), sb (stilb), Im (lumem), cd

(candela), lam (lambert)
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RADIATION
Gy (gray), rad (rad), rem (rem), Sv (sievert), Bq (becquerel), Ci (curie), R
(roentgen)

P (poise), St (stokes)

Unités non énumérées

Les unités qui ne sont pas énumérées dans le menu des unités mais sont
disponibles dans la calculatrice sont les suivantes :gmol (gramme-mole), Ibmol
(livre-mole), rpm (tours par minute), dB (décibels). On peut accéder & ces unités
par le menu 117.02, en utilisant MENU(117.02) en mode ALG, ou 117.02
MENU en mode RPN. Le menu suivant apparait sur I'écran (utilisez (P&

pour montrer les noms) :

On peut aussi accéder & ces unités dans le catalogue, et, par exemple :

gmol:  (P)_ar @) (=)@
lbmol: () _ar @)@
rpm: (P _ar () () ®
dB: () _ar () () @

Convertir en unités de base
Pour convertir 'une de ces unités en une unité par défaut du Systeme

International, utilisez la fonction UBASE. Par exemple, pour trouver la valeur de
1 poise (unité de viscosité) en unités Sl, faites :

En mode ALG, avec l'indicateur systtme 117 en position CHOOSE boxes :
() wrs Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
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<& Sélectionnez la fonction UBASE

P - Entrez 1 et souligner

TS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez le menu unités (UNITS)

ENTER Convertissez les unités

Ceci produit |'affichage suivant (& savoir : 1 poise = 0.1 kg/(m's)):

sUBASE(L1_F

[k [Hanz [cAspI] |

En mode RPN, avec |'indicateur systeme 117 en position CHOOSE boxes :
Entrez 1 (sans souligner)
uNITS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez |'unité P (poise)
Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE

En mode ALG, avec 'indicateur systéme 117 en position menus SOFT :
UNITS Sélectionnez le menu unités (UNITS)

Sélectionnez le menu outils (TOOLS)

Sélectionnez la fonction UBASE

)= Entrez 1 et souligner
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
) mev_ Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)

Sélectionnez |'unité P (poise)
ENTER Convertissez les unités

En mode RPN, avec I'indicateur systétme 117 en position menus SOFT :
Entrez 1 (sans souligner)
() uwrs Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez |'unité P (poise)
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TS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE

Associer des unités a des nombres

Pour affecter une unité & un nombre, le nombre doit étre suivi d'un symbole
‘souligné ((P) =, key(8,5)). Ainsi, une force de 5 N sera entrée en tant que
5_N.

Voici la séquence & suivre pour entrer ce nombre en mode ALG, avec
I'indicateur systéme en position CHOOSE boxes.

) - Entrez le nombre et le symbole souligné

uNITS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force (8. Force..)
Sélectionnez Newtons (N)

ENTER Entrez la quantité avec les unités dans la pile

L'affichage est alors le suivant :

HiTh B | =
;nmm—g'

Note: Si vous oubliez le symbole souligné, le résultat est I'expression 5*N,
et N représente ici un nom de variable et non des Newtons.

Pour entrer la méme quantité, en mode RPN, utiliser la séquence de touches
suivante :

Entrez le nombre (pas de symbole souligné)
UNITS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force (8. Force..)

Sélectionnez Newtons (N)

Vous remarquerez que le symbole souligné apparait automatiquement, lorsque
le mode RPN est actif. On obtient I'affichage suivant :
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[k | WAz JcAzoIl |

Comme cela est expliqué plus haut, si I'indicateur systtme 117 est en position
menus SOFT, le menu des unités (UNITS) apparaitra sous la forme d'indications
des touches de menu. Cette option est trés pratique si vous souhaitez effectuer
des opérations avec des unités de facon répétée.

Les séquences de touches utilisées pour entrer les unités, lorsque I'option menu
SOFT est sélectionnée, sont décrites ci-dessous, pour les modes ALG et RPN. Par
exemple, en mode ALG, pour entrer la quantité 5_N, utilisez la séquence
suivante :

) - Entrez le nombre et le symbole souligné

UNITS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force

Sélectionnez Newtons (N)

ENTER Entrez la quantité avec les unités dans la pile

Pour la méme quantité, en mode RPN, utilisez la séquence suivante :
Entrez le nombre (pas de symbole souligné)
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force
Sélectionnez Newtons (N)

Note: Vous pouvez entrer une quantité avec ses unités en entrant le symbole

souligné et les unités avec le du clavier. Par exemple, D
donnera le résultat : 5 N

Les préfixes d'unités
Vous pouvez utiliser les préfixes d'unités selon la table des préfixes du Systeme
International qui suit.
L'abréviation du préfixe est indiquée et est suivie du nom et de |'exposant x de

la puissance de 10* correspondant a chaque préfixe :

Préfixe Nom X Préfixe Nom X
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Y iofta +24 d deci 1
YA zetta +21 C centi 2
E exa +18 m milli -3
P peta +15 u micro -6
T tera +12 n nano -9
G giga +9 P pico -12
M mega  +6 f femto  -15
k,K kilo +3 a atto -18
h,H hecto  +2 z zepto 21
D(*) deca +1 y yocto 24

(*) Dans le systtme international, ce préfixe est da et non D. Cependant, dans
la calculatrice, on tilisera D pour deca.

Pour entrer ces préfixes, tapez simplement le préfixe en utilisant la fouche
sur le clavier. Par exemple, pour entrer 123 pm (123 picométres), utilisez la
séquence :

(D2 ()@@ ()@

En utilisant UBASE pour convertir ce nombre en unités par défaut (1 m), on
obtient :

11221 _pm

tLIBASEIAMSI1N
- HEGEEEREE] 23 _m
UEASE] UMAL JUFACT|-INITIURITS]

122 _pm

Opérations sur les unités

Une fois qu’une quantité et ses unités sont entrés dans la pile, on peut les utiliser
pour effectuer des opérations comme pour des nombres normaux, mis & part le
fait que les quantités avec unités ne peuvent pas étre des arguments de
fonctions (par exemple : SQ ou SIN). Ainsi, si vous essayez de calculer
LN(10_m), un message d’erreur apparait : Error: Bad Argument Type.

Voici quelques exemples de calculs en mode ALG. Faites attention lorsque vous
multipliez ou divisez des quantités avec unités, vous devez entrer chaque
quantité et ses unités entre parenthéses. Ainsi, pour entrer le produit 12.5m x
5.2_yd, par exemple, tapez (12.5_m)*(5.2_yd) @) :
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fl2. S _mS. 2 _ud
&a_lmgd

UEAZE] UVAL [UFACT[-HINIT

ce qui donne 65_(m-yd). Pour convertir en unités du SI, utilisez la fonction

UBASE:

P12, 5o mS. 2 ud
s UBASEIRMSI1N

&3 _(mgd

Note: Souvenezvous que la variable ANS(1) est accessible par la
combinaison de touches (<) 4% _ (associée & la touche @) ).

Pour effectuer une division, par exemple, 3250 mi / 50 h, entrez, (3250_mi)/

(50_h) @m):

ce qui, une fois transformé en unités Sl avec la fonction UBASE, donne :

BT
s UBASEIRMSI1N
29.B57E_

UEAZE] UVAL [UFACT[-HINIT

Les additions et les soustractions peuvent étre effectuées en mode ALG sans
utiliser les parenthéses, et par exemple, on peut entrer 5 m + 3200 mm,

simplement sous la forme 5_m + 3200_mm (&= :

Y 65_ I'|I-IJ.
: IBASEIAMSI1
29, 135?:5_2

Foel _m+3288 1 _mm
22

EHE. _m
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Une expression plus compliquée nécessiterait des parenthéses, comme dans le
cas de, (12_mm)*(1_cm”"2)/(2_s) @) :

=12-1_mm-1-1_i:m2

21_=

Les calculs de pile en mode RPN ne nécessitent pas de parenthéses, et on q,
par exemple :

12_m @) 1.5_yd

3250_mi 50_h =)

Ces opérations donnent les résultats suivants :

Essayez également les opérations suivantes :
5_m 3200_mm
12_mm @& 1_cm”*2 2_s @@ (=)

Ces deux derniéres opérations donnent :

Note: Les unités ne sont pas acceptées dans les expressions écrites avec
I'Editeur d’équation.

Outils de manipulation d’unités

Le menu UNITS a un sous-menu TOOLS (outils), qui contient les fonctions
suivantes :
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CONVERT(x,y) : convertit un objet & unités x en un objet & unités y

UBASE(x) : convertit un objet & unités x en unités du SI
UVAL(x) . extrait la valeur de I'objet & unités x
UFACT(x,y) . factorise I'unité y de I'objet & unités x
>UNIT(x,y) : combine la valeur de x avec les unités de y

La fonction UBASE a été décrite en détail dans un paragraphe précédent de ce
chapitre. Pour accéder a I'une de ces fonctions, reportez-vous aux exemples
donnés plus haut pour la fonction UBASE. Vous remarquerez que la fonction
UVAL ne requiert qu’un argument, mais que les fonctions CONVERT, UFACT et
>UNIT nécessitent deux arguments.

Essayez les exercices suivants, dans votre mode de calcul préféré. Le résultat ci-
dessous a été produit en mode ALG avec le systeme flag 117 paramétré sur

menu SOFT :

Exemples pour la fonction CONVERT
Ces exemples donnent le méme résultat, qui est la conversion de 33 watts en
btu
CONVERT(33_W,1_hp)
CONVERT(33_W,11_hp)
Ces opérations apparaissent ainsi & |'écran :

fCOMVERT(ZZ:1 L1 1_|'£:-]
4.4253?2895’66E— —h

fCOMVERT(ZZ:1:1_W,1101-1_
4. 42557 2aaSetE—2_h

Exemples pour la fonction UVAL :
UVAL(25_ft/s) @veD W
UVAL(0.021_cm"3) @
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suvAL[zs1 _£E]

: LI'-.-'F|L[ LH21 _i:m3]

Exemples pour la fonction UFACT :
UFACT(1_ha,18_km"2)
UFACT(T_mm,15.1_cm)

: LIFHI:T[l-l ha,181_ kmE]

Bl _km
tUFACTIL L _mim, 151 _ Eni]
=

Exemples pour la fonction >UNIT :
>UNIT(25,1_m) @=)
>UNIT(11.3,1_mph) @

)
3
ey

PHUMITEZS, 101 _ml

25
f+UHITIIL. 2,121 1 mphl
11.23 _mp
UFACTI=URTTIUNTTS

Constantes physiques de la calculatrice

Aprés |'utilisation des unités, nous allons maintenant présenter les constantes
physiques disponibles dans la mémoire de la calculatrice. Ces constantes
physiques sont mémorisées dans une bibliothéque des constantes accessible
avec la commande CONLIB. Pour ouvrir cette bibliothéque, tapez simplement
cette commande dans la pile :

@R @D O @ @ (@ (0 @ @D G

ou bien encore, vous pouvez sélectionner la commande CONLIB depuis le
catalogue des commandes, comme suit : D’abord, ouvrez le catalogue en
utilisant : () _ar @@ . Utilisez ensuite les fleches vers le haut et vers le bas
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(@ pour sélectionner CONLIB. Enfin, appuyez sur la touche de menu

O |

Appuyez sur @), si nécessaire.

La bibliothéque des constantes s'affichera ainsi (utilisez la fleche vers le bas

pour vous d

éplacer dans la bibliotheque) :

FCONETANTS LIERARY 3

gadro's nu
Zmann

olar wolume

iversal gas

=td temperature

=td pressure

Stefan—Boltzmann

speed of light

] ENGL [URIT=

StdT
StdP:
Stef

CONETANTE LIERARY

q-"
1= =T alw]

accel of aravity 1
ravitation

h: Flanck's mEme-
hbar: Dirac's w: fine
q: electronic charge mag

electran mnass

Fs
[l
aﬁ

= ETIIJL IHIITI "HLI]E +:TH

CONSTANTE LIERARY
Eydberg

Bohr radius

Bobr magneton
nuclear magneton
rhoton wavelenath
hntan Frequencu

Com
1
2

FI =| EnGL IJTIITI "HLIJE +:TH

speed of
=5H perm1tt1u1
uE permeab111tu

Farad

L
n'

aNETANTS LIERARY

=td temperature
=td pressure

Dltzmann

B

an-=

UNETANTE LIERAR

me ratio

ton mass
mp-me ratio
structure
flux quantum
El'=|

FlLon waue 1 =y
rradian

T radians

1n trig mode
=

Les touches de menu correspondant & cette bibliothéque de constantes
(CONSTANTS LIBRARY) contiennent les fonctions suivantes :

lorsqu’elle est active, les constantes sont affichées en unités du Sl
lorsqu'elle est active, les constantes sont affichées en unités impériales (*)
lorsqu’elle est active, les constantes sont affichées avec leurs unités (*)
lorsqu’elle est active, les constantes sont affichées sans unités
copie la valeur (avec ou sans unit¢) dans la pile

S
ENGL
UNIT
VALUE
->STK
QuIT

sort de la bibliothéque des constantes

(*) Actif uniquement si la fonction VALUE a été choisie.
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Lorsque |'option VALUE est active (unités du Sl), le haut de la bibliotheque des
constantes s'affiche ainsi :

Pour afficher les valeurs des constantes en unités impériales, appuyez sur
I"'option FHiiHE :

Si nous désactivons |'option UNITS (en appuyant sur ), seules les valeurs
seront affichées (les unités impériales étant sélectionnées dans ce cas) :

Pour copier la valeur de Vm dans la pile, sélectionner le nom de la variable,
avant d’appuyer sur ZEii%, appuyez ensuite sur . Si le mode de calcul est
ALG, I'affichage est le suivant :

sCOMLIE

L'affichage montre ce que I'on appelle une valeur étiquetée, i
Dans ce cas, Vm, est 'étiquette de ce résultat. Toute opération arithmétique
utilisant ce nombre ignorera I'étiquette. Essayez par exemple :

(P _wW (2O ams_ @m), qui donne :
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sCOMLIE

I I
La méme opération en mode RPN s'effectue par la combinaison de touches
suivante (une fois la valeur de Vm extraite de la bibliothéque de constantes) :

N

Fonctions de physiques particuliéres

Le menu 117, accessible par MENU(117) en mode ALG, ou par 117
MENU en mode RPN, affiche le menu suivant (les indicateurs sont affichés &

I"écran en utilisant (P)<®) :

Les fonctions sont :
ZFACTOR  : Fonction Z pour la compressibilité des gaz
FANNING : Facteur de friction Fanning pour les débits liquides

DARCY : Facteur de friction Darcy-Weisbach pour les débits liquides
FOL : Fonction de puissance émise par un corps noir

SIDENS : Densité intrinséque du silicium

TDELTA : Fonction Delta pour les températures

Sur la deuxiéme page de ce menu (appuyez sur (W7)) se trouvent les éléments
suivants :

E I

Dans le menu de cette page, se trouvent une fonction (TINC) et un certain
nombre d’unités décrites dans un paragraphe précédent sur les unités (voir plus
haut). La fonction en question est :

TINC:  Commande d’incrémentation de la température
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Parmi toutes les fonctions disponibles dans ce MENU (menu UTILITY), c’est-a-
dire les fonctions ZFACTOR, FANNING, DARCY, FO2, SIDENS, TDELTA et
TING, les fonctions FANNING et DARCY sont décrites au Chapitre 6 dans le
cadre de la résolution d'équations pour le débit d’un pipeline. Les autres
fonctions sont décrites ci-dessous.

Fonction ZFACTOR

La fonction ZFACTOR calcule le facteur de correction pour la compressibilité
des gaz non parfaits type hydrocarbures. Cette fonction est accessible par
ZFACTOR(x1, yp), ou x7 est la température normalisée, c’est-a-dire le rapport de

la température réelle et de la température pseudo-critique, et oU yp est la

pression normalisée, c’est-a-dire le rapport le la pression réelle et de la pression
pseudo-critique. La valeur de xg doit étre entre 1.05 et 3.0, alors que la valeur

de yp doit étre entre O et 30. Par exemple, en mode ALG :

: EFFII:TIIIH[E 5,12, 51
L 2SSERTESDD
ﬁnnmmmmmm

Fonction FOA

La fonction FOA (T, A) calcule la fraction (sans dimension) de la puissance totale
émise par le corps noir & la température T entre les longueurs d’onde O et A. Si
aucune unité n'est affectée & T et & A, on suppose que T est en K et que A est en
mm. Par exemple, en mode ALG :

SFEL452. ,. BOEE1)
. 567343729392

Fonction SIDENS

La fonction SIDENS(T) calcule la densité intrinséque du silicium (en unités par
1/cm3) en fonction de la température T (T en K), pour T comprise entre O et

1685 K. Par exemple :

tSIDEMNSI45E. )
. @7 995613238E]
DARCY] Filn [SIDEN]
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Fonction TDELTA

La fonction TDELTA(T(,T¢) retourne I'incrément en température Ty — T. Le résultat
est donné dans les mémes unités que Ty, si elle en a. Sinon, elle renvoie
simplement la différence entre ces deux nombres. Par exemple :

s TDELTR(ZS_"F,52_"C]
—16E.,

L'utilité de cette fonction est de faciliter le calcul des différences de températures
dans les différents systémes d'unités. Sinon, il s’agit simplement d’une
soustraction, et ainsi, on a :

s TDELTRZ2S5E. ,528.]
—27d

Fonction TINC

La fonction TINC(Tg,AT) calcule To+DT. Le principe de cette fonction est le méme

que celui de la fonction TDELTA dans le sens qu’elle renvoie le résultat dans les
unités de Tg. Sinon, elle renvoie simplement le résultat de I'addition des deux

valeurs, c’est-a-dire :

fTIMC1IZ25_°F,—25_K]
P TIMCIZE6. 25,

281.

Définir et utiliser des fonctions

Les utilisateurs peuvent définir leurs propres fonctions en utilisant la commande
DEF accessible par la séquence de touches ()0 (associée & la touche
(2)). La fonction doit étre entrée dans le format suivant :

Nom_de_la_fonction(arguments) = expression_qui_contient_les_argumenteurs.
Par exemple, on peut définir une fonction simple H(x) = In(x+1) + exp(x).

Supposons que vous ayez besoin de calculer cette fonction pour un certain
nombre de valeurs discrétes et que, par conséquent, vous souhaitiez n’appuyer
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que sur une seule touche pour obtenir le résultat sans devoir retaper
I"expression pour chacune des valeurs. Dans |'exemple suivant, nous supposons
que vous étes en mode ALG. Composez la combinaison de touches suivante :
(o (Dwm@E (e wm()@am® ) =
(P _Warm(DE (B () Eem)

L'affichage est le suivant :

=DEFIHE[Hbﬂ=LHhH1]+EK]
HOYH

Appuyez sur la touche (), et vous remarquerez qu’une nouvelle variable
apparait sur la touche de menu (Ei#). Pour afficher le contenu de cette variable,
appuyez sur Cela donne alors :

=DEFIHE[Hbﬂ=LHhH1]+EK]
HOYH
g + o LMl D HERP O !

Ainsi, la variable H contient un programme défini par :
<< 2 x IN(x+1) + EXP(x)" >>

Ceci est un programme simple qui est écrit dans le langage de programmation
par défaut de la calculatrice. Ce langage de programmation est appelé
UserRPL. Le programme ci-dessus est relativement simple et esf consfitué de
deux parties, incluses entre les délimiteurs du programme -

Entrées : > x > =

Calcul : ‘LN(x+1) + EXP(x) ‘

Ceci est interprété de la facon suivante : on entre une valeur qui est
temporairement affectée & la variable x (appelée variable locale), on calcule
I'expression entre guillemets qui contient la variable locale et on affiche
I'expression calculée.
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Pour activer la fonction en mode ALG, tapez le nom de la fonction suivi de

I'argument entre parenthéses, par exemple ()0 (2)@vm). Des
exemples sont affichés ci-dessous :

FHiZ) H|Z]
LHiZ1+e7
tHil. 2) LH[%+1]+E-3

4. 1825742231

En mode RPN, pour activer la fonction, entrez d’abord I'argument, et appuyez

ensuite sur la touche de menu correspondant au nom de la variable Par
exemple, vous pouvez essayer d’entrer : i. Les autres exemples ci-
dessus peuvent étre entrés en utilisant : (7)) EEE, (2 Em(3)(=)

Les fonctions peuvent comporter plus de 2 arguments. Par exemple, I'affichage
ci-dessous indique la définition de la fonction K(e, ) = o8, et son calcul pour
les arguments K(v2,7), et K(1.2,2.3):

: DEF IMECK e Bl=a+E'
o = H|:|

WA
(K2, m)
IZ+
tkil.2.2.3 3

Le contenu de la variable K est : << > o B ‘o+p’ >>.

Fonctions définies par plus d’une expression

Dans cette section, nous nous intéressons aux fonctions qui sont définies par
deux expressions ou plus. Un exemple d’une telle fonction serait :

2-x—-1, x<20
-] }

x* -1, x>0
La comporte la fonction IFTE (IF-Then-Else) qui permet de décrire de telles
fonctions.
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Fonction IFTE
La fonction ITFE s'écrit IFTE(condition, opération_si_vrai, opération_si_faux)
Si la condition est vraie alors |'opération_si_vrai est appliquée, sinon
opération_si_faux est appliquée. Par exemple, on peut écrire ‘f(x) = IFTE(x>0,
x*2-1, 2*x-1)’, pour exprimer la fonction décrite plus haut. La fonction ITFE est
accessible dans le catalogue des fonctions ((P) _cr ). On peut accéder au
symbole ‘>’ (supérieur &) par (associée & la touche (x)). Pour définir cette
fonction en mode ALG, utilisez la commande :

DEF(fx) = IFTE(x>0, x"2-1, 2*x-1))
puis appuyez sur @) . En mode RPN, entrez la fonction entre apostrophes :

H(x) = IFTE(x>0, x72-1, 2%x-1)’

puis appuyez sur (C)0E

Appuyez sur pour retourner au menu des variables. La fonction st
alors accessible par les touches de menu. Appuyez sur pour afficher

le programme ainsi produit :
<< 2> x 'IFTE(x>0, x"2-1, 2*x-1)" >>

Pour appliquer la fonction en mode ALG, tapez le nom de la fonction, f, suivi du
nombre auquel vous souhaitez I'appliquer, par exemple, f(2) puis appuyez sur
@) . En mode RPN, entrez le nombre et appuyez sur E##.  Vérifiez par
exemple que f(2) = 3, et que f(2) =-5

Fonctions IFTE combinées
Pour programmer des fonctions plus compliquées telles que

-x, x<-2
(o xl 25 x<0
x) =
& x—1 0<x<2

x%, x=2

vous pouvez combiner plusieurs niveaux de fonctions IFTE, de la fagon
suivante :
'9(x) = IFTE(x<2, x, IFTE(x<0, x+1, IFTE(x<2, x-1, x*2))),

Trouvez cette fonction en utilisant n'importe quelle méthode ci-dessus et vérifiez
que :

9(3)=3,g(-1)=0,9(1)=0, g(3) = 9.
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Chapitre 4
Calculs avec des nombres complexes

Ce chapitre montre des exemples de calculs et d’applications de fonctions &
des nombres complexes.

;f. e o
Détinitions
Un nombre complexe z s'écrits z = x + iy, ou x et y sont des nombres réels et i
est |'unité imaginaire définie par i°=-1. Le nombre complexe x+iy a une
partie réelle, x = Re(z) et une partie imaginaire, y = Im(z). Nous pouvons
imaginer un nombre complexe comme un point P(x,y) dans le plan xy, avec
I'axe x appelé I'axe réel et |'axe y appelé |'axe imaginaire. Et donc, on dit
qu'un nombre complexe écrit sous sa forme x+iy est sous sa représentation
Cartésienne. Une autre maniére d'écrire la représentation polaire est la paire z
i6

= (x,y). La représentation polaire d’un nombre complexe est z = re '¢ = r.cosé

+irsing o r=|z| =4x>+y” estla magnitude du nombre complexe z et 6

= Arg(z) = arctan(y/x) représente |'argument du nombre complexe z. La
relation entre la représentation polaire et cartésienne d'un nombre complexe est

6
e

donnée par la formule d'Euler : =cos @+ isin 6. Lle complexe conjugué

d’un nombre complexe z = x + iy = re ' est z = x — iy = re "¢ Le complexe
conjugué de i peut étre imaginé comme la projection de z par I'axe réel ().
L'opposé de z, —z = x-iy = - re '? peut étre considéré comme la réflexion de z
sur |'origine.

Paramétrer la calculatrice en mode COMPLEX

Si vous travaillez avec des nombres complexes, il est préférable de mettre la
calculatrice en mode complexe, & I'aide de la séquence des touches suivantes :

Le mode COMPLEX sera sélectionné si |"écran des MODES CAS affiche I'option
_Complex cochée, c'est-a-dire :
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_NuHeric _ Apprax Etoupl-z:-:
wilarbose _ ftepsitep _Incr Fod

¥ REigorous _ ZaHp Non-Fational

ALLOH CoHplex nuHbar:s?

Appuyez deux fois sur afin de retourner a la pile.

Saisie de nombres complexes

On peut saisir des nombres complexes dans la calculatrice dans |'une des deux
représentations cartésiennes, & savoir : x+iy ou (x,y). Les résultats seront
affichés sur la calculatrice sous le format d'une paire ordonnée, c’est-a-dire,
(x,y). Par exemple, si la calculatrice est en mode ALG, le nombre complexe
(3.5,-1.2) est saisi de la facon suivante :

©@) O] G2 e

Un nombre complexe peut aussi étre saisi sous la forme x+iy. Par exemple, en
mode ALG, 3.5-1.2i est saisi de la facon suivante :

GO0 OWEO@IE®@)

L'écran suivant apparait, aprés avoir saisi les nombres complexes.

2,512

T E3.5,-1.2)
:5,5-1.24

[Z.5.=1.2]

| VIEH | KL [ #Tok [FURGE]

En mode RPN, ces nombres seront saisis en appuyant successivement sur les
touches suivantes :

@) 3G DIt
(Remarquez que |'on appuie sur la touche de changement de signe apreés

avoir saisi le nombre 1.2, dans 'ordre opposé a celui employé pour
I'exercice en mode ALG)

L'écran RPN correspondant est présenté ci-dessous :
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=1

=z (3.5.-1,2

i: 2.551.54
[VIEW | FCL | ST0M |FURGE]

Notez que la derniére entrée indique un nombre complexe de la forme x+iy.
Ceci car le nombre est entré entre deux guillemets simples, ce qui indique une
expression algébrique. Pour faire |'opération, nous utilisons la touche EVAL

(@D).

==
: (2.5,-1.2
[3

i2.5,-1.2

Une fois que I'expression algébrique est évaluée, vous obtenez le nombre

complexe (3.5,1.2).

Représentation polaire d’'un nombre complexe

Le résultat illustré ci-dessus montre une représentation Cartésienne
(rectangulaire) du nombre complexe 3.5-1.2i. La représentation polaire peut
étre obtenue en changeant le systéme coordonné en cylindrique ou polaire, en
utilisant la fonction CYLIN. Vous pouvez trouver cette fonction dans le
catalogue (CP) _ar ). Le passage en représentation polaire produit le résultat
suivant en mode RPN :

; (2.7
| VIEM |

Pour ce résultat, il est en notation normale et la mesure angulaire est
paramétrée sur radians (vous pouvez toujours choisir le mode radian avec la
fonction RAD). Le résultat illustré ci-dessus représente une magnitude, 3.7, et un
angle 0.33029.... Le symbole angulaire (£) s'affiche devant la mesure d’angle.

Retourner aux coordonnées cartésiennes ou rectangulaires en utilisant la
fonction RECT (présente dans le catalogue (?) _ar ). Un nombre complexe en

représentation polaire s'écrit z = r-e'®. Vous pouvez saisir ce nombre dans la
calculatrice en utilisant une paire ordonnée sous la forme (r, £8). Le symbole
angulaire (£) est saisi de la facon suivante @) (>)(6). Par exemple, le
nombre complexe z = 5.2e' peut étre saisi comme suit (les illustrations
montrent la pile RPN avant et aprés avoir saisi le nombre) :
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Parce que le systéme coordonné est configuré sur rectangulaire (ou cartésien) la
calculatrice convertit automatiquement le nombre saisi en coordonnées
cartésiennes, c'est-a-dire: x = r cos 6, y = r sin 8, égal, dans ce cas, &

(0.3678..., 5.18...).

D’un autre cété, si le systtme coordonné est paramétré sur coordonnées
cylindriques (utiliser CYLIN), la saisie d'un nombre complexe (x,y), ou x ety
sont des nombres réels, produira une représentation polaire. Par exemple, en
coordonnées polaires, saisir le nombre (3.,2.). Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir saisi le nombre :

1= H
= 1: (2.68555127546, 4. 58
| VIEH | KCL | STok |FLURGE] | VIEH | RCL [ 5Tk |FLURGE]

Opérations simples avec des nombres complexes
Les nombres complexes peuvent étre combinés en utilisant les quatre opérations

de base ((FI=D(XI(=)). Les résultats suivent les régles de I'algébre avec

'avertissement suivant : i°=-1. Les opérations avec des nombres complexes
sont similaires & celles avec des nombres réels. Par exemple, lorsque la
calculatrice est en mode ALG et le CAS est paramétré sur Complex, essayez les
opérations suivantes : (3+5i) + (6-3i) :

HR= T SN = T |

(.02
| VIEH | RCL | =Tk [FURGE]

Notez que la partie réelle (3+6) et la partie imaginaire (5-3) sont combinées
ensemble et que le résultat est une paire avec une partie réelle 9 et une partie
imaginaire 2. Essayez d'effectuer tout seul les opérations suivantes :
(52i) - (3+4i) = (2,-6)
(3)-(2-4i) = (2,-14)
(52i)/(3+4i) = (0.28,-1.04)
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1/(3+4i) = (0.12, 0.16)

Notes:
Le produit de deux nombres est représenté par : (x1+iy1)(xo+iys) = (x1x5 -

y1y2) + i (x1y2 + x2y1).

La division de deux nombres complexes se fait en multipliant le numérateur et

le dénominateur par le conjugué complexe du dénominateur, par exemple :
X, iy _N tiy, X, iy, _ 5% TN, g 52N T

) . 2 2 2 2
X, tiy, X+, X,—1, X, + ¥, X, + ¥,

Et donc, la fonction inverse INV (accessible avec la touche (75 ) est définie
comme :
1 1 x—1i X .
T . y = ;T Y 2
x+iy x+iy x—iy x +y X" +y

Changer le signe d'un nombre complexe
Pour changer le signe d'un nombre complexe, utilisez la touche (=), par
exemple : -(5-3i) =-5 + 3i

(5. -3

EDIT | YIEH

Saisir le nombre imaginaireunitaire
Pour saisir le nombre imaginaire unitaire, appuyez sur: (90

M..1.

Vous remarquerez que le nombre i est saisi en to?anf la paire (0, 1) si le CAS
est paramétré en mode APPROX. En mode EXACT, le nombre imaginaire de
I"'unité est saisi comme i.

Autres opérations

Les opérations telles que la magnitude, I'argument, les parties réelle et
imaginaire et le conjugué complexe sont accessibles avec les menus CMPLX
décrits ci-dessous.
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Les menus CMPLX

Il existe deux menus CMPLX (Nombres CoMPLeXes) sur la calculatrice. L'un est
disponible en passant par le menu MTH (expliqué au Chapitre 3) et I'autre reste
directement accessible par le clavier ((PJa#wx ). Les deux menus CMPLX sont

présentés ci-dessous.

Le menu CMPLX en passant par le menu MTH

Supposant l'indicateur systéme 117 paramétré sur CHOOSE bxoes (voir
Chapitre 2), on accéde au sous-menu CMPLX au sein du menu MTH en utilisant

(M ((9) Les écrans suivants expliquent ces étapes :
Al THATH _HENL i Al ICOHFLER WEMD
MO WFEREOLIC.. OH
5.REAL..
&.EASE..
7. FROEREILITY..
Z.FFT..

3. CONFLER..
10, COnETANTE..
11.5FECIAL FUNCTIONE..

Le premier menu (options 1 & 6) indique les fonctions suivantes :

RE(z) : Partie réelle d’un nombre complexe

IM(z) : Partie imaginaire d’un nombre complexe

C—R(2) : Sépare un nombre complexe (xy) en sa partie réelle et sa partie imaginaire

R—C(x,y) :Forme le nombre complexe (x,y) & partir des nombres réels x et y

ABS(z) : Cdlale ko magnitude d'un nombre complexe ou la valeur absolue d'un nombre
réel.

ARG(z) : Calcule I'argument d’un nombre complexe

Les derniéres options (options 7 & 10) sont les suivantes :

AD
HoH CONFLER HENU

LELah
.NEd
LN
0.HATH..

SIGN(z) : Calcule un nombre complexe de magnitude unitaire z/|z|.
NEG : Change le signe de z
CONJ(z)  : Produit le complexe conjugué de z
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Des exemples d'applications de ces fonctions sont illustrés ci-dessous. Se
souvenir que pour le mode ALG, la fonction doit précéder I'argument, alors
qu’en mode RPN, vous devez d’abord saisir I'argument avant de sélectionner la
fonction. N'oubliez pas non plus que vous pouvez afficher ces fonctions dans le
menu en changeant les paramétres de |'indicateur systéme 117 (Voir le
Chapitre 3).

Ce premier écran indique les fonctions RE, IM et C>R. Notez que la derniére
fonction retourne une liste {3. 5.} correspondant aux parties réelle et imaginaire
du nombre complexe:

tRE(Z.-2.1]
fIME. -2.1)
tC+R(2.+5.01)

La figure ci-dessous présente les fonctions R>C, ABS et ARG. Notez que la
fonction ABS est traduite comme | 3.+5."i|, ce qui est la notation de la valeur
absolue. De plus, le résultat de la fonction ARG, représentant un angle, sera
donné dans |'unité de mesure d’angles sélectionnée. Dans cet exemple,
ARG(3.45./i) = 1.0303... est en radians.

2. S,

tR*C5. 2.
5..2.

L= |

S, 239513942
TARGE. +5. 1)
1. 82383752265
| IH | C+ [ R+l | AES

Dans la figure suivante, nous vous présentons des exemples des fonctions
SIGN, NEG (qui s'affiche en signe négatif -) et CONJ.

P SIGHI=2
-.554

(2.,—2.

COMI-2. +3.1)
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Menu CMPLX accessible sur le clavier

On peut accéder & un second menu CMPLX en utilisant I'option de la touche
shift de droite associée a la touche (7)), c’est-a-dire : (P)cwx . En
paramétrant I'indicateur de systtme 117 sur CHOOSE boxes, le menu CMPLX
accessible par le clavier s'affiche comme sur les écrans suivants :

Al i Al
HOH CONFLER HEMU HiH COHFLEY HENU

2.
z.
q,
5.
i,
7.
2.

Le menu qui en résulte comprend certaines fonctions déja introduites dans les
sections précédentes, a savoir ARG, ABS, CONJ, IM, NEG, RE et SIGN. ||
comprend aussi la fonction i qui sert & la méme fonction que la combinaison de
touches (9) i, pour saisir le nombre imaginaire de 'unité (= i) dans une
expression.

Le menu CMPLX accessible par le clavier constitue une autre méthode similaire
au menu accessible par le MTH, contenant les fonctions basiques des nombres
complexes. Essayez, pour vous exercer, d'appliquer les exemples précédents,
en utilisant le menu CMPLX accessible par le clavier.

Fonctions appliquées aux nombres complexes

La plupart des fonctions pour nombres réels accessibles avec le clavier et
expliquées au Chapitre 3, telles que, SQ, ,LN, &%, LOG, 10X, SIN, COS, TAN,
ASIN, ACOS, ATAN, peuvent aussi étre appliquées aux nombres complexes. Le
résultat est un autre nombre complexe, comme l'illustrent les exemples suivants.
Pour utiliser cette fonction, suivez la méme méthode que pour les nombres réels

(voir Chapitre 3).
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: : 2 LOGIS, +3,.1]
PERIE. ALl o o4l ?565?439458521, . ZE34TE1Y
JERE IS Te

_ (2.01.]  f-97, BEOI14E996, 112, 31y
FALOGIE, — i ELHIS, —E, 1]
66, BER1S 1019, 74, 2950 |2, BH543603269, -, B7EH%
ol 1 7 T T WM 1T T
FSIMG, =3, 1) SRS INIT, +. i)
-7, 61523172632, 6. 5451 ?15539154@1 3. 857141y
0S-S5, +7,.1) SHCOSIE, +
155, 558508519, -525. 75 351@4@@42?12, 2. 535
FTAMIE, +3, 1] SATAN-1
(1. 4340815316263, 1,00 |-1. SHBO7EE222, . 40225
T O O N {57 D I O A

Note : Lorsque |'on utilise des fonctions trigonométriques et leurs inverses avec
des nombres complexes, les arguments ne sont plus des angles. Par
conséquent, la mesure angulaire sélectionnée pour la calculatrice n’a pas
d’incidence sur le calcul de ces fonctions avec des arguments complexes. Pour
comprendre la maniére dont les fonctions trigonométriques et les autres
fonctions s'appliquent aux nombres complexes, veuillez vous référer & un livre
sur les variables complexes.

Fonctions du menu MTH

Les fonctions hyperboliques et leurs inverses, aussi bien que les fonctions
Gamma, PSI et Psi (fonctions uniques) ont été introduites et appliquées aux
nombres complexes au Chapitre 3. Ces fonctions peuvent étre appliquées aux
nombres complexes en suivant la méthode du Chapitre 3. Des exemples sont
affichés ci-dessous :

fSIHH4, —E.:1) fASIMHIY .. -9, 1]
26, PH2IEFE1TE, VL 623A3r 3. 12644592412;— QTR
s COSH(L . —i) = ACOSHIZ. -

LESEFEHEES131, —. 9SEE5 1. 1844645923 1.57@rs

S THHH=1, +1] 1.
-1. 98392332?34, 27172k = 63491289145E 2:-1.4
EIN B Cs Cs H SINH [AEINH| CoZ Cs H

L'écran suivant indique que les fonctions EXPM et LNP1 ne peuvent pas étre
appliquées aux nombres complexes. En revanche, les fonctions GAMMA, PS| et
Psi peuvent étre appliquées aux nombres complexes :
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. = GAMMALG . +5. 011
fERPMI4. —S.01) 149555327951, . 314682
tERPMI4, —5.01] TPSIII, -i,3.]
"Bad Argument Tapes" -1. 5228?444895, 3172t
=LHF‘1[ Sl tPsil5,+9,i)
Ead Flr'gument Tupe" 2. 20254954207, 1. 168621
| OFEF | FACT [eURDFILIN ] IE--

Fonction DROITE: équation d’une ligne droite

La fonction DROITE prend pour argument deux nombres complexes (par ex. :
X1+iy1 et xo+iy) et retourne I'équation de la ligne droite (par ex. : y = a+bx),
qui contient les points (x7,y1) et (x,y2). Ainsi, la ligne passant entre les points

A(5,-3) et B(6,2) peut étre trouvée en procédant comme suit (en mode
algébrique) :

tDROITELS-2 1?EL+2 il ey
[HELF[ [ [ |

La fonction DROITE se trouve dans le catalogue de commandes () _ar ).

En utilisant EVAL(ANS(1)), le résultat se simplifie :

DEOITECS=2 1'.1_.EL+2 il S
*EVALIAMSI1T

“AF [Z0LYRIZTATE| ODES
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Chapitre 5
L'algébre et les opérations mathématiques

Un objet algébrique, ou plus simplement un élément d’algébre, est n'importe
quel nombre, n'importe quelle variable ou n'importe quelle expression
algébrique sur lesquels on peut effectuer des opérations, des manipulations et
des combinaisons suivant les régles de I'algébre. Voici ci-dessous quelques
exemples d’objets algébriques :

e Unnombre:12.3, 15.2 m, ‘'w, ‘e, ‘i’

e Un nom de variable:‘a’, ‘ux’, ‘largeur’, efc.

e Une expression:'p*D"2/4"/t*(L/D)*(V*2/(2*q))’

e Une équation:'Q=(Cu/n)*Aly) *R(y)*(2/3)* S0 0.5’

Saisie des objets algébriques

Les objets algébriques peuvent étre saisis en tapant |'objet entre guillemets
directement dans la pile niveau 1 ou en utilisant I'Editeur d’équations () _eow .
Par exemple, pour entrer 'objet algébrique ‘n*D"2/4" directement dans la
pile, utilisez : O XD @ (FI(2)(=)(4) @ . L'écran est

illustré ci-dessous pour les modes ALG (cété gauche) et RPN (cété droit) :

2] [ -3

4.

[ [ | | VIEW [ RCL [ 2T0R [FURGE]

Un objet algébrique peut aussi étre construit dans |'Editeur d'équations
(equation writer) et renvoyé & la pile. Le fonctionnement de |'Editeur d’équations
est décrit au Chapitre 2. En guise d’exercice, construire |'objet algébrique
suivant dans |I'Editeur d’équation :

2

LY

#{glzg

| CURE [ BTG u] EVAL [FACTH]

Aprés avoir construit I'objet, valider pour I'afficher dans la pile (I'affichage en
mode ALG et RPN est illustré ci-dessous) :
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M-
i

£47IL ’ £47IL
Zal| T
]

Opérations simples avec les objets algébriques

Les objets algébriques peuvent étre additionnés, soustraits, multipliés ou divisés
(sauf par zéro), élevés & une puissance, utilisés comme arguments dans de
nombreuses fonctions courantes (fonctions exponentielles, logarithmiques,
trigonométriques, hyperboliques efc.), comme on peut le faire avec n’importe
quel nombre réel ou complexe. Afin de faire une démonstration des opérations
de base avec des obijets algébriques, nous allons créer deux objets, par ex. :
‘m*R"2" et ‘g*t"2/4' et les enregistrer dans les variables A1 et A2 (Voir le
Chapitre 2 pour apprendre comment créer des variables et y enregistrer des
valeurs). Voici la combinaison de touches permettant de stocker les variables
Al en mode ALG : COCIT GO @2 G @ (1)
@), ce qui donne :

: n-EE MA1

STOF |FURGE|CLEAFR

La combinaison de touches correspondante en mode RPN est la suivante :

O XDem® ()2 e @@ )

Aprés avoir stocké la variable A2 et appuyé sur la touche, I'écran affiche les
variables comme suit :

- mk

1 It-EI
2 Az

En mode ALG, la combinaison de touches suivante affichera une série
d’opérations avec les éléments algébriques contenus dans les variables &
appuyer sur () pour retourner au menu variable) :

—_
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=]
' 2
tLHIAL] 5 i 4-
LH[R T =
I T (7 I I T (7 I

On peut obtenir le méme résultat en mode RPN en utilisant la combinaison de
touches suivante

W @D

= @D
= @D
D e

Fonctions du menu ALG

Le menu ALG (Algébrique) est accessible en utilisant la séquence de touches,
(P)_A6 (associé & la touche (4)). En paramétrant I'indicateur systeme 117
sur CHOOSE boxes, le menu ALG affiche les fonctions suivantes :

ﬁg" HLG_HENL HLG_HENU
LCOLLECT 2.EXFAND I
.E4FAND 2.FRACTOR
.FRCTOR Y. LRCOLLECT
.LRCOLLECT 5.LINn
.LIN
.FRKTFEAC ?;EEE&E““‘
. ZOLVE 2. 5UEET
SUEET 5. TEXFAND
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Plutét que de faire une description détaillée de chaque fonction dans ce
manuel, nous invitons |'utilisateur & consulter la description en utilisant la
fonction d’aide de la calculatrice : i @) . Afin de localiser une
fonction particuliere, saisir d’abord la premiére letire de la fonction. Par
exemple, pour la fonction COLLECT, nous saisissons @)@, puis utilisons les
fleches haut et bas, (@<, pour localiser COLLECT dans la fenétre d’aide.

Voici le menu d’aide pour la

Pour terminer |'opération, appuyez sur
fonction COLLECT:

OLLECT: ]
Fecursive factoriza—
ion of a polynomial

ouver integers

OLLECT Ca™2=4 2
CA+21%08=20

See! EXPAMD FACTOR

FEEZ | HRIN

Remarquez que, en bas de |'écran, la ligne See: EXPAND FACTOR suggére des
liens vers d’autres entrées de la fonction d'aide, ici les fonctions EXPAND et
FACTOR Pour aller directement & ces entrées, appuyez sur |'onglet d menu
logiciel § our EXPAND, et pour FACTOR. En appuyant sur par

exemple, |'information suivante sur EXPAND, s'affiche :

AFPAHD: ]
#pands and simplifies
an_aloebraic expr.
APAH ﬁiH+E}*ﬁK 2%)2

See: COLLECT SIMPLIFY

FEEZ | HRIN

Fonction Aide

Une fonction aide est accessible via OUTIL SUIVANT CASCMD et vous permet
de fureter les commandes CAS. Elle fournit non seulement de I'information sur
chaque commande, mais aussi un exmample de son application. Cet exemple
peut étre copié dans votre pile en appuyant sur la touche de menu Par
exemple, pour I'entrée EXPAND illustrée ci-dessus, appuyez sur I'onglet du
menu logicie pour copier |'exemple suivant dans la pile (appuyez sur
pour exécuter) :
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tHELF
fEXPAMDICA+H21(E-21]

2
::'::_
[HELF [ [ |

L' utilisateur pourra explorer soi-méme la liste des fonctions CAS disponibles. En

voici quelques exemples :

La fonction d'aide affichera les informations suivantes sur les commandes :

COLLECT:

OLLECT:
SCUrsive factoriza—
ion of a palunnm1al

DLLECTtHEE -4
EFLH—22

Cat2
e2: ExFAMD FACTOR

FACTOR:

HUTURS

actorizes an integer

r_a polanomial

ACTORCE™2—22
CHEE20CH-T20

c2! ERPAMD COLLECT

1nearlzat10n of
cxponentials
IMCEXP CE ™20

EXP 2%

EXPAND:

AFPAHD:

Expand=s and simplifie
an_alasbraic expr.
E=PAH itH+2}*(H 2}}

See: COLLECT SIMFLIFY
| SEE2 | SEEZ |

e=! TEXPAHD
| ECHO | SEEL | SEE2 | SEEZ |

EFFDFME partial frac—

ion decomposition on
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OLYE: EST:
olues 3 Cor a set of ubstitutes 3 walue
oluynomial eguation oF a wariable in an
OLME A" d—1=3, K2 Hpression

£u=l2 w=—rz UESTCA2+1.A=22 ——
e=! LINSOLVE SOLWEWS =

TEXPAND:

#pands transcendental

unct ions

ExPAMDCERP x5+ 0 2
EXPCHIESP (Y

LIM TLIM

22

Note: Rappelez-vous que, pour utiliser ces fonctions ou n’importe quelle autre
fonction dans le mode RPN, vous devez d’abord saisir I'argument avant la
fonction. Ainsi, I'exemple pour TEXPAND sera saisi en mode RPN comme suit :

) (D@ () ) (7] (@ve)

A ce stade, sélectionnez la fonction TEXPAND du menu ALG (ou directement
dans le catalogue (@) _cr ), pour terminer |'opération.

Autres formes de substitution en expressions algébriques

La fonction SUBST, présentée ci-dessus, est utilisée pour substituer une variable
dans une expression. Une seconde forme de substitution peut étre effectuée en
utilisant (@) __! (associées avec la touche 1). Par exemple, en mode ALG,

'entrée suivante substituera la valeur x = 2 dans I'expression x+x. illustration
de gauche montre la facon de saisir I'expression (la valeur & substituer, x=2,
doit étre comprise entre parenthéses) avant d’appuyer sur @) . Aprés avoir
appuyé sur @), le résultat s'affiche comme dans l'illustration de droite :

+um2 | D=2 Z 7+
[HELF[ | |

Page. 5-6



En mode RPN, on peut effectuer la méme chose en saisissant d’abord

'expression dans laquelle la substitution doit étre effectuée (x+x2), suivie par
une liste (voir Chapitre 8) contenant la variable de substitution, un espace, et la
valeur & substituer, c’est-a-dire {x 2}. L'étape finale consiste & appuyer sur la
combinaison de touches suivante : () __I .

La séquence de touches nécessaire est la suivante :

e @ (e (@02 @)
)L @)@ 2Dem ()|

En mode ALG, la substitution de plus d’une variable est possible, comme illustré
dans I'exemple suivant (illustré avant et aprés avoir appuyé sur @7))

: A+IE | CA=2, B=2)
+[E | {A=2,B=2) 2+[3
I

En mode RPN, il est aussi possible de substituer plus d’une variable & la fois,
comme illustré dans |'exemple ci-dessous. Souvenez-vous que le mode RPN
utilise une liste de noms de variables et de valeurs pour la substitution.

Une approche différente de la substitution consiste & définir les expressions de
substitution dans les variables de la calculatrice et & placer le nom des
variables dans I'expression originale. Par exemple, en mode ALG, enregistrez
les variables suivantes :

Page. 5-7



2'a+h'BA
Fm+1'BE

'a+b'kA
a+
i'r+1'kE
m+1l
1A+E
m+a+b+1
I (T I

La derniére expression saisie est automatiquement évaluée aprés avoir appuyé
sur la touche ,ce qui produit le résultat montré ci-dessus.

Opérations avec les fonctions transcendantes

La calculatrice offre plusieurs fonctions qui peuvent étre utilisées pour remplacer
les expressions contenant des logarithmes, les fonctions exponentielles,
trigonométriques ou hyperboliques en termes d’identités trigonométriques ou en
termes de fonctions exponentielles. Les menus contenant les fonctions pour
remplacer les fonctions trigonométriques peuvent étre obtenus en appuyant sur
la touche shift de droite suivie de la touche 8, c’est-a-dire () _16 . La
combinaison de cette touche avec la touche shift de gauche, c’est-a-dire
expaN | fait s’afficher un menu qui vous permet de remplacer des expressions en
termes de fonctions exponentielles ou de logarithmes naturels. Dans les sections
suivantes, nous présentons ces menus de maniére plus détaillée.

Développement et mise en facteur en utilisant les fonctions log-
exp
La commande () exeay  affiche le menu suivant :
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.LIN
LLNCOLLECT

AD thn wrw e o P

HioW |[EXFELN HENL

& TERFAND

Des informations et des exemples sur ces commandes sont disponibles dans la
fonction d’aide de la calculatrice. Certaines des commandes listées dans le
menu EXP&LN, c’est-a-dire LIN, LNCOLLECT et TEXPAND sont aussi contenues
dans le menu ALG présenté précédemment. Les fonctions LNP1 et EXPM ont été
introduites dans le menu HYPERBOLIC, dans le menu MTH (voir Chapitre 2).
La seule fonction restante est EXPLN. Ainsi, sa description est illustrée ici dans
la colonne de gauche, et I'exemple extrait de la fonction d’aide & droite :

AFLE:

Fewrites transcendent.

HELF
unctions in terms of EXPLHICOSED

AP and LH + 1

APLHCCOS K 2 . e i
CEXFCisRI+1 < EXPCi®sRn ., o
EXPZHYF =

Seed SIMCOS

FEE1 | SEE2 | FEEZ | HRIN

Développement et mise en facteur en utilisant les fonctions

trigonométriques

Le menu TRIG, auquel on accéde en utilisant (7)) _#6 , affiche les fonctions

suivantes :

1.HYFEREOLIC..

LAEINAC
LREINAT
LATANZE
LHALFTAN
CEINCRS
L TANZEC

TRIG HEND

5.ATANZE

. HALFTAN

7.5INCOE

2.TRN23C

5. TaN2sc3

10, TOOLLECT

1. TERFAND

. TLon

TEIG HERU

10. TCOLLECT
i1.

iz

iz

14, TRIGCOE
15. TRIGSIN
16 . TRIGTAN
17 . TZINF
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Ces fonctions permettent de simplifier des expressions en remplacant certaines
catégories de fonctions trigonométriques par d’autres. Par exemple, la fonction
ACOS?2S permet de remplacer la fonction arccosine (acos(x)) par son
expression en termes de arcsine (asin(x)).

La description de ces commandes ainsi que des exemples de leurs
sont disponibles dans la fonction d’aide de la calculatrice (Foo) (w7
Nous invitons |'utilisateur & explorer cette fonction pour trouver des informations
sur les commandes du menu TRIG.

Notez que la premiere commande du menu TRIG est le menu HYPERBOLIC,
dont les fonctions ont été expliquées au Chapitre 2.

Fonctions du menu ARITHMETIC

Le menu ARITHMETIC contient plusieurs sous-menus pour des applications
spécifiques en théorie des nombres (intégrées, polynémes, efc.), ainsi que
plusieurs fonctions qui s'appliquent aux opérations arithmétiques générales. Le
menu ARITHMETIC est accessible en utilisant la séquence de touches (<) ArmH.
(associée & la touche ). Une fois I'indicateur systéme 117 paramétré sur
CHOOSE boxes, ()  affiche le menu suivant :

Al
HiK HEITH HENLU

PR R | 2. FOLYNONIAL..
2. POLTHGHIHL 2. HODULD.,
2. HoDU Y.FERHUTATION..
Y. PERHUTHTIﬂn 5.0INIE
5.DIVI= &.FRCTORE
g FHETDRE 7.Lach
7.Lach 2 . FEOFFRAC
2. FROFFRAC

Dans cette liste du menu, les options 5 a 9 (DIVIS, FACTORS, LGCD,
PROPFRAC, SIMP2) correspondent aux fonctions habituelles qui s’appliquent
aux nombres entiers ou aux polynédmes. Les options restantes (1. INTEGER, 2.
POLYNOMIAL, 3. MODULO, et 4. PERMUTATION) sont en fait des sous-menus
de fonctions qui s'appliquent & des objets mathématiques spécifiques. La
distinction entre les sous-menus (options 1 & 4) et les fonctions simples (options
5 & 9) est évidente quand I'indicateur systéme 117 est paramétré sur menus
SOFT. En activant le menu ARITHMETIC (=) 4 ), dans ces circonstances, on
affiche :
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2 —

Nous présentons ensuite ci-dessous les entrées de la fonction d’aide pour les
options 5 & 9 du menu ARITHMETIC ((FooD) (m7) i):

[ FoLt [HODUL] FERH [PIVIS

DIVIS:

D EE
izt of divisors of a
polunomial oF integer
LIYISCED

{6221

Sees: FACTOR

ZEEZ | HAIN

FACTORS:

HLTURS =

Feturns irreductible

actn:-r's of an integer

= olynomial

HCTD SiEt2=12
L #+l 1. #-1 1.

e FACTOR

ZEEZ | HAIN

LGCD(Greatest Common Denominator) PROPFRAC(proper fraction)

ROPFRAC: ] ]
Erplits a fraction into
an integer part and a

GCD:
ED DF a list of
G%D({125 o855k raction part
PROPFRACC42-122

S+7o1
Sos: GCD See! PARTFREAC

ERIT | ECHO | FEE1 | *EE2 | ZEEZ | MRIN

Z:
Simplifies 2 objects
dividing them by
eir GCD
uIHPE(H“S-lAH“E—lh
LR 2+n+l 8+l

Les fonctions associées aux sous-menus de ARITHMETIC : INTEGER,
POLYNOMIAL, MODULO et PERMUTATION sont les suivantes :

Menu INTEGER
EULER Nombre d’entiers o <n, copremiers avec n
IABCUV Résout au + bv = ¢, avec a,b,c = entiers
IBERNOULLI n'®m nombre de Bernoulli
ICHINREM Reste chinois pour les nombres entiers
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IDIV2 Division euclidienne de deux entiers
[EGCD Renvoie u,v, tels que au + bv = gcd(a,b)
IQUOT Quotient euclidien de deux entiers
IREMAINDER  Reste euclidien de deux entiers
ISPRIME? Teste si un nombre entier est un nombre premier
NEXTPRIME Prochain nombre premier pour un entier donné
PA2B2 Nombre premier comme norme au carré d'un nombre
complexe
PREVPRIME Nombre premier précédant un entier donné
Menu POLYNOMIAL
ABCUV Equation polynomiale de Bézout (au+bv=c)
CHINREM Reste chinois pour les polynémes
CYCIOTOMIC  n®™® polynéme cyclothymique
DIV2 Division euclidienne de deux polynémes
EGDC Renvoie u,v & partir de au+bv=gcd(a,b)
FACTOR Factorise un nombre entier ou un polynéme
FCOEF Géneére une fraction & partir des racines et de la multiplicité
FROOTS Renvoie les racines et la muttiplicité & partir d'une fraction donnée
GCD Plus grand diviseur commun de 2 nombres ou polynémes
HERMITE Polynéme Hermite de n®™® degré
HORNER évaluation de Horner d’un polynéme
LAGRANGE Interpolation du polynéme de Lagrange
LCM Plus petit multiple commun de 2 nombres ou polynémes
LEGENDRE Polyndme de Legendre de n*™® degré
PARTFRAC Décomposition partiellefraction d’une fraction donnée
PCOEF (Aucune entrée disponible dans la fonction d’aide)
PTAYL Renvoie Q(x-a) dans Q(x-a) = P(x), polynéme de Taylor
QuaoT Quotient euclidien de deux polynémes
RESULTANT Déterminant de la matrice Sylvester de 2 polynémes
REMAINDER  Reste euclidien de deux polynémes
STURM Séquences de Sturm pour un polynéme
STURMAB Signe & lien bas et nombre de zéros entre les liens
Menu MODULO
ADDTMOD Ajoute deux d’expressions modulo le module actuel
DIVMOD Divise deux polynémes modulo le module actuel
DIV2MOD Division eudidienne de 2 polynémes avec des coefficients modulaires
EXPANDMOD  Développe/simplifie un polynéme modulo le module actuel
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FACTORMOD  Factorise un polynéme modulo le module actuel
GCDMOD GCD de 2 modules polynomiaux modulo le module actuel

INVMOD Inverse d'un entier modulo le module actuel

MOD (Aucune entrée disponible dans la fonction d’aide)
MODSTO Modifie les paramétres du module & la valeur spécifiée
MULTMOD Multiplication de deux polynémes modulo le module actuel
POWMOD éléve un polynédme & une puissance modulo le module actuel
SUBTMOD Soustraction de 2 polynémes modulo le module actuel

Applications du menu ARITHMETIC

Le but de cette section est de présenter quelques informations de base
nécessaires pour |"application des fonctions du menu ARITHMETIC. Des
définitions sont présentées ci-dessous au sujet des polynémes, des fractions
polynomiales et de I'arithmétique modulaire. Les exemples présentés ci-dessous
sont présentés indépendamment du paramétrage de la calculatrice (ALG ou
RPN)

Arithmétique Modulaire

Considérons un systéme de comptage de nombres entiers qui effectue un cycle
sur lui-méme et recommence périodiquement, comme les heures d’une horloge.
Un tel systtme de comptage s’appelle un anneau. Parce que le nombre
d’entiers utilisé dans un anneau est fini, I'arithmétique dans cet anneau est
appelée arithmétique finie. Supposons que notre systéme de nombres entiers
finis consiste dans les nombres O, 1, 2, 3, ..., n-1, n. Nous pouvons aussi nous
référer a |'arithmétique de ce systtme de comptage comme arithmétique
modulaire de module n. Dans le cas des heures d’une horloge, le module est
12. (si vous travaillez avec une arithmétique modulaire utilisant les heures d'une
horloge, cependant, nous devrions utiliser les nombres entiers O, 1, 2, 3, ...,

10, 11, plutét que 1, 2, 3,...,11, 12).

Opérations en arithmétique modulaire

L’addition en arithmétique modulaire de module n, qui est un entier positif, suit
les régles suivantes : j et k sont deux nombres entiers non négatifs quelconques,
tous deux inférieurs & n, si j+k>n, alors j+k est définie comme j+kn. Par
exemple, dans le cas d’une horloge, & savoir pour n = 12, 6+9 “=" 3. Pour
distinguer cette égalité des égalités arithmétiques infinies, le symbole = est
utilisé & la place du signe “=" (égale) et la relation entre les nombres est
appelée congruence plutét qu’égalité. Par conséquent, pour I'exemple
précédent nous écrirons 6+9 = 3 (mod 12) et lirons cette expression ainsi “six
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plus neuf est congru & trois, modulo douze.” Si les nombres représentent les
heures depuis minuit, par exemple, la congruence 6+9 = 3 (mod 12) peut étre
inferprétée comme voulant dire “six heures aprés la neuviéme heure aprés
minuit sont trois heures aprés midi.” D’autres sommes qui peuvent étre définies
en module 12 arithmétique sont : 2+5 =7 (mod 12); 2+10 =0 (mod 12);
7+5 =0 (mod 12) etc.

La régle pour la soustraction est telle que si j — k < 0, alors j-k est défini comme
j-k+n. Par conséquent, 8-10 = 2 (mod 12), se lit “huit moins dix est congru &
deux, modulo douze.” D'autres exemples de soustraction en module 12 seraient
10-5=5 (mod 12); 6-9=9 (mod 12); 5-8=9 (mod 12); 5-10 =7 (mod
12) etc.

La multiplication suit la régle suivante : si j-k > n, de felle sorte que j-k = m:n +
r, ob m et r sont des entiers non négatifs, tous deux inférieurs & n, alors jk =r
(mod n). Le résultat de la multiplication fois | fois k en module n arithmétique
est, par essence, le reste entier de j-k/n en arithmétique infinie, si jk>n. Par
exemple, en module 12 arithmétique nous avons 7-3 =21 =12+ 9, (ou, 7-3/
12=21/12 =1+ 9/12, est le reste entier. Nous pouvons maintenant écrire
7-3=9 (mod 12) et lire ce résultat “sept fois trois est congru & neuf, modulo
trois.”

L'opération de division peut étre définie en termes de multiplication comme suit
, r/k =j(mod n), si, jk =r (mod n). Cela signifie que r doit étre le reste de jk/
n. Par exemple, 9/7 = 3 (mod 12), parce que 7-3 =9 (mod 12). Certaines
divisions ne sont pas permises en arithmétique modulaire. Par exemple, en
arithmétique module 12, vous ne pouvez pas définir 5/6 (mod 12) parce que
la table de multiplication de 6 ne montre pas le résultat 5 en arithmétique
module 12. Cette table de multiplication est donnée ci-dessous :

6*0 (mod 12) O 6*6(mod 12) O
6*1 mod12) 6  6*7(mod 12) 6

2(mod 12) O 6*8 (mod 12) 0
6*3 mod12) 6  6*9(mod 12) 6
6*4(mod12) O  6*10(mod 12) O
6*5(mod 12) 6  6*11 (mod 12) 6
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Définition formelle d’un anneau arithmétique fini

L'expression a =b (mod n) est interprétée comme “a est congru & b, modulo n,”
et est valable si (b-a) est un multiple de n. Avec cette définition, les régles de
I"arithmétique se simplifient comme suit :

Si a=b (mod n) et c =d (mod n),
alors
a+c = b+d (mod n),
ac=b-d(mod n),
axc = bxd (mod n).
Pour les divisions, suivez les régles précédentes. Par exemple, 17 = 5 (mod 6),
et 21 = 3 (mod 6). En utilisant ce principe, nous pouvons écrire :

17+21=5+ 3 (mod 6) => 38=8(mod 6) =>38=2 (mod 6)
17-21=5-3 (mod 6)=> -4 =2 (mod 6)
17x21=5x%3 (mod 6) => 357 =15 (mod 6) => 357 = 3 (mod 6)

Notez que chaque fois qu’un résultat dans la partie & droite du symbole de
“congruence” est supérieur au module (dans ce cas, n = 6), vous pouvez
toujours soustraire un multiple du module de ce résultat et le simplifier en un
nombre inférieur au module. Par conséquent, le résultat dans le premier cas 8
(mod 6) se simplifie en 2 (mod 6) et le résultat du troisiéme cas, 15 (mod 6) se
simplifie en 3 (mod 6). Un peu perdu? Cela ira mieux si vous laissez la
calculatrice se charger de ces opérations. Par conséquent, lisez la section
suivante pour comprendre comment la calculatrice fonctionne avec les anneaux
arithmétiques finis.

Anneaux arithmétiques finis dans la calculatrice

Depuis le début, nous avons défini nos opérations arithmétiques finies de telle
sorte que les résultats soient toujours positifs. Le systéme arithmétique modulaire
dans la calculatrice est paramétré de telle sorte que I'anneau de module n
inclue les nombres -n/2+1, ...,-1,0, 1,...,n/2-1, n/2, si n est pair, et =(n-1)/2,
-(n-3)/2,...,-1,0,1,...,(n-3)/2, (n-1)/2, si n est impair. Par exemple, pour n = 8
(pair), I'anneau arithmétique fini dans la calculatrice comprend les nombres : (-
3,2,-1,0,1,3,4), tandis que pour n = 7 (impair), I'anneau arithmétique fini de
la calculatrice correspondant est donné par (-3,-2,-1,0,1,2,3).
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Arithmétique modulaire dans la calculatrice

Pour lancer le menu arithmétique modulaire dans la calculatrice, sélectionner le
sous-menu MODULO dans le menu ARITHMETIC (C9D) 4 ). Le menu
disponible propose les fonctions suivantes :  ADDTMOD, DIVMOD,
DIV2MOD, EXPANDMOD, FACTORMOD, GCDMOD, INVMOD, MOD,
MODSTO, MULTMOD, POWMOD, et SUBTMOD. De bréves descriptions de
ces fonctions ont été données dans une section précédente. Nous allons
présenter par la suite quelques applications de ces fonctions.

Paramétrer le module (ou MODULO)

La calculatrice contient une variable appelée MODULO qui est placée dans le
répertoire {HOME CASDIR} et va enregistrer la magnitude du module & utiliser
dans |'arithmétique modulaire.

La valeur par défaut du MODULO est 13. Pour changer la valeur du
MODULO, vous pouvez soit enregistrer la nouvelle valeur directement dans la
variable MODULO du sous-répertoire {HOME CASDIR} Sinon, vous pouvez
enregistrer une nouvelle valeur de MODULO en utilisant la fonction MODSTO.

Opération d’arithmétique modulaire avec des nombres

Pour ajouter, soustraire, multiplier, diviser et élever & une puissance en
arithmétique modulaire vous utiliserez les fonctions ADDTMOD, SUBTMOD,
MULTMOD, DIV2MOD et DIVMOD (pour la division), et POWMOD. En mode
RPN, vous devez saisir les deux nombres sur lequel le calcul doit étre effectug,
en les séparant par [ENTER] ou [SPC], puis appuyez sur la fonction
d’arithmétique modulaire correspondante. Par exemple, en module 12, essayer
les opérations suivantes :
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Exemples de ADDTMOD

645 =-1 (mod 12) 6+6 =0 (mod 12) 6+7 =1 (mod 12)
11+5 =4 (mod 12) 8+10 =-6 (mod 12)
Exemples de SUBTMOD

5-7=2(mod12) 8-4=4(mod12)  5-10=-5(mod 12)
11-8=3(mod 12)  8-12=-4 (mod 12)

Exemples de MULTMOD

6-8 =0 (mod 12) 9-8 =0 (mod 12) 3:2=6(mod 12)
5.6 =6 (mod 12) 11-:3=-3 (mod 12)

Exemples de DIVMOD

12/3 =4 (mod 12) 12/8 (mod 12) n'existe pas

25/5 =5 (mod 12) 64/13 =4 (mod 12)

66/6 =-1 (mod 12)

Exemples de DIVZMOD

2/3 (mod 12) n'existe pas

26/12 (mod 12) n'existe pas
125/17 (mod 12) = 1 avec reste = 0
68/7 =-4 (mod 12) avec reste = 0
7/5=-1 (mod 12) avec reste = 0

Note: DIVMOD donne le quotient de la division modulaire j/k (mod n),
tandis que DIMV2MOD fournit non seulement le quotient mais aussi le reste de
la division modulaire j/k (mod n).

Exemples de POWMOD
23= -4 (mod 12) 3%= 3 (mod 12) 510= 1 (mod 12)
118 =1 (mod 12) 62=0 (mod 12) 99 =-3 (mod 12)

Dans les exemples d’opérations d’arithmétique modulaire présentés ci-dessus,
nous avons utilisé des nombres qui n'appartiennent pas nécessairement &
I'anneau, c’est-a-dire des nombres tels que 66, 125, 17, etc. La calculatrice
convertit ces nombres en nombres de |'anneau avant de procéder au calcul.
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Vous pouvez aussi convertir n'importe quel nombre en nombre de |'anneau en
utilisant la fonction EXPANDMOD. Par exemple,

EXPANDMOD(125) = 5 (mod 12)
EXPANDMOD(17) =5 (mod 12)
EXPANDMOD(6) = 6 (mod 12)

L'inverse modulaire d’'un nombre

Supposons qu’un nombre k appartienne & un anneau arithmétique fini de
module n, alors |'inverse modulaire de k, c’est-a-dire 1/k (mod n), est le nombre
i, tel que jk = 1(mod n). L'inverse modulaire d’un nombre peut étre obtenu en
utilisant la fonction INVMOD dans le sous-menu MODULO du sous-menu
ARITHMETIC. Par exemple, en arithmétique module 12 :

1/6 (mod 12) n'existe pas 1/5=5 (mod 12)
1/7 =-5 (mod 12) 1/3 (mod 12) n'existe pas
1/11 =-1 (mod 12)

L'opérateur MOD

L'opérateur MOD est utilisé pour obtenir le nombre de I'anneau d’un module
donné correspondant & un entier donné. Sur le papier, cette opération s'écrit m
mod n = p et se lit “m modulo n est égal & p”. Par exemple, pour calculer 15
mod 8, saisir :

e mode ALG :(7)(5) MOD
e mode RPN :(7)(5)@m(8)&m MOD

Le résultat est 7, c'est-a-dire 15 mod 8 = 7. Essayez les exercices suivants :
18 mod 11 =7 23 mod 2 =1 40 mod 13 =1
23mod 17 =6 34 mod 6 = 4

Une application pratique de la fonction MOD & des fins de programmation est
de déterminer quand un nombre entier est pair ou impair, puisque si n mod 2 =
0, si nest pair, et n mode 2 = 1, si n est impair. Elle peut aussi étre utilisée pour
déterminer quand un entier m est un multiple d’un autre entier n, car si tel est le
cas m mod n = 0.
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Note: Se référer & |'option d'aide de la calculatrice pour la description et des
exemples d’autres éléments d'arithmétique modulaire. Plusieurs de ces
fonctions sont applicables aux polynémes. Pour des informations sur
I'arithmétique modulaire avec des polynémes, veuillez vous référer & un
manuel sur la théorie des nombres.

Polynémes
Les polynémes sont des expressions algébriques consistant en un ou plusieurs
termes contenant des puissances décroissantes d’une variable donnée. Par
exemple, X" 3+2*X"2-3*X+2’ est un polynéme de troisiéme degré de X,
tandis que ‘SIN(X)* 22" est un polynéme de deuxiéme degré de SIN(X). Une
liste des fonctions du menu ARITHMETIC liées aux polynémes a été présentée
plus tét. Quelques définitions générales sur les polynémes sont proposées ci-
aprés. Dans ces définitions, A(X), B(X), C(X), P(X), Q(X), U(X), V(X), efc., sont
des polynémes.

e Fraction polynomiale : une fraction dont le numérateur et le dénominateur
sont des polynémes, disons C(X) = A(X)/B(X)

e Racines ou zéros, d'un polynédme : valeurs de X pour lesquelles P(X) = O
Péles d’une fraction : racines du dénominateur
Multiplicité des racines ou des péles : nombre de fois qu’une racine
apparait, c’est-a-dire P(X) = (X+1)2(X-3) a les racines {-1, 3} avec des
multiplicités {2,1}

e Polynédme cyclothymique (P,(X)): un polynéme d’ordre d’EULER(n) dont les
racines sont les primitives n'®™®s racines de 'unité, & savoir, Po(X) = X+1,
P4(X) = X241

e Equation du polynéme de Bézout : A(X) U(X) + B(X)V(X) = C(X)

Des exemples d’applications de ces fonctions sont illustrés ci-dessous.

Arithmétique modulaire avec des polynémes

De la méme fagon que nous avons défini un anneau arithmétique fini pour les
nombres dans une section précédente, nous pouvons définir un anneau
arithmétique fini pour les polynémes avec un polynéme donné comme module.
Par exemple, nous pouvons écrire un certain polynéme P(X) comme P(X) = X

(mod X2) ou un autre polynéme Q(X) = X + 1 (mod X-2).
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Un polynéme P(X) appartient & un anneau arithmétique fini de modules
polynomiaux M(X), s'il existe un troisiéme polynéme Q(X), tel que (P(X) — Q(X))
est un multiple de M(X). Nous pourrions alors écrire : P(X) = Q(X) (mod M(X)).
Cette derniére expression est interprétée comme “P(X) est congru a Q(X),
modulo M(X)”.

Fonction CHINREM
CHINREM signifie CHINese REMainder (théoréme Chinois). L'opération

encodée dans cette commande résout un systéme de deux congruences utilisant
le Théoreme Chinois. Cette commande peut étre utilisée avec des polynémes,
de méme qu’avec des nombres entiers (fonction ICHINREM). Les données
d’entrée’ consistent en deux vecteurs [expression_1, modulo_1] et
[expression_2, modulo_2]. Les données de sortie sont un vecteur contenant
[expression_3, modulo_3], ou modulo_3 est lié au produit
(modulo_1)(modulo_2). Exemple: CHINREM([X+1, X*2-1],[X+1,X*2]) =
[X+1 X 4XA2)]

Déclaration du Théoréme Chinois pour les entiers

Si mj, my,...,m, sont des nombres naturels dont chaque paire est un nombre

premier relatif et : aj, ay, ..., a, sont des entiers quelconques, alors il existe un
entier x qui satisfait simultanément les congruences : x =aj (mod m1), x =ay

(mod my), ..., x =a, (mod m,). De plus, si x = a est une solution quelconque,

alors toutes les autres solutions sont congruentes & un modulo égal au produit
mip-mop- ... mp

Fonction EGCD

EGCD signifie Extended Greatest Common Divisor (Plus grand diviseur commun
étendu). Etant donné deux polynémes, A(X) et B(X), la fonction EGCD produit
les polynémes C(X), U(X), et V(X), de telle sorte que C(X) = UX)*A(X) +
V(X)*B(X). Par exemple, pour A(X) = X~2+1, B(X) = X~2-1, EGCD(A(X),B(X)) =
{2, 1, -1}. c'estadire 2 = 1*( X*2+17)-1*( X*2-1). De méme, EGCD('X" 3-
D*X+57X') = { 5,1 X" 22)}, C'estardire 5 = — (XA22)*X + 1*(XA32*X+5).
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Fonction GCD

La fonction GCD (Greatest Common Denominator, Plus grand dénominateur
commun) peut étre utilisée pour obtenir le plus grand dénominateur commun de
deux polynémes ou de deux listes de polynémes de la méme longueur. Les deux
polynémes ou listes de polynémes seront placés dans la pile de niveau 2 et 1
avant d'utiliser GCD. Les résultats seront un polynéme ou une liste représentant
le plus grand dénominateur commun des deux polynémes ou de chaque liste
de polynémes. Des exemples en mode RPN sont présentés ci-dessous (la
calculatrice est paramétrée sur mode Exact) :

X" 3-1'@v) ' X 2-1'@v) GCD  donne comme résultat : ‘X-17
{X*2+42* X+ 1/ X"3+X7 2} @) {X*3+1,'X"2+17} GCD donne comme
résultat {'X+1’ 1}

Fonction HERMITE

La fonction HERMITE [HERMI] utilise comme argument un nombre entier, k, et
retourne le polynéme de Hermite d’ordre k. Un polynéme d’Hermite, Hey(x), est

défini comme

2 dn 2
He, =1, He (x)=(-1)"¢€" /27(6 I n=12,...
x
Une définition alternative des polynémes de Hermite est
> d”
dx”

ou d"/dx" = dérivée n'°™® par rapport & x. Il s’agit de la définition utilisée par
la calculatrice.

H*=1, H *(x)=(-1)"¢" —(e ™), n=12,..

Exemple: Les polynémes de Hermite d’ordre 3 et 5 sont donnés par :
HERMITE(3) = ‘8*X"3-12*X,
Et HERMITE(5) = ‘32*x"5-160*X"3+120*X".

Fonction HORNER

La fonction HORNER effectue la division de Horner, ou division artificielle, d’un
polynéme P(X) par le facteur (X-a). Les données d’entrée de la fonction sont les
polynémes P(X) et le nombre a. La fonction retourne le quotient polynomial Q(X)
qui résulte de la division de P(X) par (X-a), la valeur de g, et la valeur de P(a),
dans cet ordre. En d’autres termes, P(X) = Q(X)(X-a)+P(a).
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Par exemple, HORNER('X"3+2*X"2-3*X+1,2) = {'X"2+4*X+5’, 2, 11}. Nous
pourrions, par conséquent, écrire X34+2X23X+1 = (X2+4X+5)(X2)+11.
Deuxieéme exemple : HORNER('X"6-1/,-5)= {'X"5-5*X"4+25*X"3-
125%X"2+625*X-3125",-5, 15624} c'est-a-dire XO-1 = (X>-5*X4+25X3-125X2
+625X-3125)(X+5)+15624.

La variable VX

Une variable appelée VX existe dans le répertoire de la calculatrice {HOME
CASDIR}. Elle prend, par défaut, la valeur de ‘X". Il s’agit du nom de la
variable indépendante la plus fréquemment utilisée pour les applications
algébriques et infinitésimales. Evitez d'utiliser la variable VX dans vos
programmes ou équations afin de ne pas confondre avec le CAS’ VX. Si vous
avez besoin de vous référer & la composante x de la vélocité, par exemple,
vous pouvez utiliser vx ou Vx. Pour plus d'information sur la variable CAS, voir

Appendice C.
Fonction LAGRANGE

La fonction LAGRANGE nécessite comme données d’entrée une matrice de
deux lignes et n colonnes. La matrice enregistre les points de données de forme
(X1, ---r X3l [Y1, Y2 -+, Yall- L'application de la fonction LAGRANGE
produit le polynéme développé de

n

H(x_xk)

n
k=1k#j
poa(X) =D = ——y.
= H(xj—xk)
k=1,k#j

Par exemple, pour n = 2, nous allons écrire :

xX—Xx xX—X V=) x+(y,x, =y, - xy)
Py =y Iy S TR N TN
X=X, X, =X X=X,

Vérifiez ce résultat avec la calculatrice :

LAGRANGE([[ x1,x2],[y1,y211) = ‘((y 1-y2)*X+(y2*x1-y1*x2))/(x1-x2)".
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D’autres exemples : LAGRANGE([[1, 2, 3][2, 8, 15]]) = ‘(X" 2+9*X-6)/2’

LAGRANGE([[0.5,1.5,2.5,3.5,4.5][12.2,13.5,19.2,27.3,32.5]]) =

(1375* X" 4+ -. 7666666666667 *X" 3+ - .7TA375*X 2 +
1.991666666667*X-12.92265625).

Note: les matrices sont introduites au Chapitre 10.

Fonction LCM

La fonction LCM (Least Common Multiple, plus petit commun multiple) obtient le
plus petit commun multiple de deux polynémes ou d’une liste de polynémes de
méme longueur. Exemple :

LCM('2*XA244*X+2" 'XA2-1" ) = /(2*XA244*X+2)* (X1’
LCM('XA3-1, XA 24+2%X') = “(XA3-1)%( XA 2+2*X)’

Fonction LEGENDRE

Un polynéme de Legendre d’ordre n est une fonction polynomiale qui résout
I'équation différentielle suivante :

dy
. -2-x-—+n-(n+l)-y=0
dx’ dx (n+1)-y
Pour obtenir le polynéme de Legendre d’ordre n, utilisez LEGENDRE(n), par
exemple,

LEGENDRE(3) = “(5*X"3-3*X)/2’
LEGENDRE(5) = /(63*X "5-70*X"3+15*X)/8’

Fonction PCOEF

Dans une série contenant les racines d’un polynéme, la fonction PCOEF génére
une série contenant les coefficients du polynéme correspondant. Les coefficients
correspondent & la valeur, dans |'ordre décroissant, de la variable
indépendante. Par exemple : PCOEF([-2,-1,0,1,1,2]) = [1. -1. -5. 5. 4. -4.
0.], qui représente le polynéme XO-X°-5X4+5X3+4X2%.4X.
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Fonction PROOT

Dans une série contenant les coefficients d'un polynéme, dans I'ordre
décroissant, la fonction PROOT fournit les racines du polynéme. Par exemple, &
partir de X2+5X-6 =0, PROOT([1 -5 6]) = [2.3.].

Fonction PTAYL

Etant donné un polynéme P()%et un nombre q, la fonction PTAYL est utilisée
pour obtenir une expression Q(X-a) = P(X), c’est-a-dire pour développer un
polynéme en ?uissances de (X- a). Ceci est également connu comme le
polynéme de Taylor, d’ou le nom de la fonction, Polynéme & TAYLor,
poursuivre.

Par exemple, PTAYL(‘'X"3-2*X+2',2) = ‘X" 3+6*X"2+10*X+6".

En fait, vous devez interpréter ce résultat comme signifiant

“(X2) A3+6*(X2) A2+10%(X2) +6.

Vérifions en utilisant la substitution : ‘X = x — 2". Nous retrouvons le polynéme
original, mais en terme de x minuscule plutét que de x majuscule.

Les fonctions QUOT et REMAINDER

Les fonctions QUOT et REMAINDER fournissent, respectivement, le quotient
Q(X) et le reste R(X) résultant de la division de deux polynémes, PRX) and

Po(X). En d’autres termes, elles fournissent les valeurs de Q(X) et R(X) & partir de
P1(X)/Po(X) = Q(X) + R(X)/P5(X). Par exemple :

QUOT(X"3-2*X+2, X-1) = X*2+X-1
REMAINDER(X"3-2*X+2, X-1) = 1.

Par conséquent, nous pouvons écrire : (X3-2X+2)/(X-1) = X24X-1 + 1/(X-1).

Note : Vous pourriez obtenir le méme résultat en utilisant PROPFRAC:
PROPFRAC('(X"32*X+2)/(X-1)') = X*24+X-1 + 1/(X-1)".

Page. 5-24



Fonction EPSXO et la variable du CAS EPS
La variable ¢ (epsilon) est généralement utilisée dans les manuels de

mathématiques pour représenter un trés petit nombre. Le CAS de la calculatrice

crée une variable EPS avec une valeur par défaut de 0.0000000001 = 10719,
quand vous utilisez la fonction EPSX0. Vous pouvez changer cette valeur, une
fois qu'elle a été créée, si vous préférez une valeur différente de EPS. La
fonction EPSXO, lorsqu’elle est appliquée & un polynéme, remplace tous les
coefficients dont la valeur absolue est inférieure & EPS avec un zéro. La fonction
EPSXO n’est pas disponible dans le menu ARITHMETIC, il faut y accéder a
travers le catalogue de fonctions (N). Exemple:

EPSXO('X"3-1.2E-12*X"2+1.2E-6*X+6.2E-11)=
X*3-0*X"2+.0000012*X+0".

Avec : ‘X*3+.0000012*X'.
Fonction PEVAL

La fonction PEVAL (Polynomial EVALuation) peut étre utilisée pour évaluer un
polynome p(x) = a,x™+a,.1x "1+ ...+ agx?+a;x+ ap, étant donné la série
de coefficients [a,,, a,.1, ... ay aj, ag] et une valeur pour x. Le résultat est
I'évaluation p(xg). La fonction PEVAL n’est pas disponible dans le menu
ARITHMETIC, il faut y accéder & travers le catalogue de fonctions (,N).

Exemple :
PEVAL([1,5,6,1],5) = 281.

Fonction TCHEBYCHEFF

La fonction TCHEBYCHEFF(n) génére le polynéme de Tchebychev ou
Tchebycheff de premier type, d’ordre n, étant donnée une valeur de T,,(X) =

cos(n-arccos(X)). Si I'entier n est négatif (n < 0), la fonction TCHEBYCHEFF(n)
génére un polynéme de deuxiéme type d’ordre n dont la définition est T,(X) =

sin(n-arccos(X))/sin(arccos(X)). Exemple :

TCHEBYCHEFF(3) = 4*X*3-3*X
TCHEBYCHEFF(-3) = 4*X"*2-1
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Fractions

Les fractions peuvent étre développées et mises en facteur commun en utilisant
les fonctions EXPAND et FACTOR dans le menu ALG (,x). Par exemple :

EXPAND('(14%)3/((X-1)*(X+3))) = ‘(X" 3+3*X"2+3*X+1)/(X" 242 X-3)
EXPAND( (X" 2)* (X+Y)/(2*XX 2)2)') = “(X+Y)/(X"2-4*X+4)’
EXPAND('X*(X+Y)/(X*2-1)') = ‘(XA 2+Y*X)/ (X" 2-1)’
EXPAND( 4+2* (X-1)+3/((X:2)*(X+3))-5/X"2") =

(2 XA5+4* XN 4-10%XA 3-14%XA 2-5%X+30)/ (XA 44X 3-6*XA2)'

FACTOR((3*X"3-2*X"2)/(XA2-5*X+6)') = ‘XA 2*(3*X2)/((X-2)*(%-3))
FACTOR( (X" 3-9*X)/(X"2-5*X+6) ) = ‘X*(X+3)/(X-2)’
FACTOR(‘(X*2-1)/(X"3*YY)) = ‘(X+1)/((X"24+X+1)*Y)

Fonction SIMP2

Les fonctions SIMP2 et PROPFRAC sont utilisées respectivement pour simplifier
une fraction et pour obtenir une fraction correcte. La fonction SIMP2 prend pour
argument deux nombres ou polynémes représentant le numérateur et le
dénominateur d’une fraction rationnelle et calcule le numérateur et le
dénominateur simplifiés. Exemple :

SIMP2("X"3-T/X"2-4*X+3") = { ‘X" 2+X+1/,'X-3'}.

Fonction PROPFRAC

La fonction PROPFRAC convertit une fraction rationnelle en fraction “correcte”,
c'est-a-dire en un entier additionné & une fraction, si une telle décomposition est
possible. Exemple :

PROPFRAC('5/4") = “1+1/4’
PROPFRAC( (x"2+1)/x"2)) = ‘141/x"2'

Fonction PARTFRAC

La fonction PARTFRAC décompose une fraction rationnelle en fractions partielles
qui produisent la fraction originale. Par exemple :
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PARTFRAC((2*X"6-14*X 5429 XA 4-37* XA 3+41*X"2-16*X+5)/ (X" 5-
7EXM A+ T1XA 375 XA 24 10%X)') =
D5X+(1/2/(X2)+5/(X-5)+1/2/X+X/ (X 2+ 1))’

Cette technique est utile pour calculer les intégrales (voir chapitre sur les calculs)
des fractions rationnelles.

Si vous étes en mode Complexe, le résultat sera :
D¥X4(1/2/(X4i)+1/2/ (X2)+5/(X-5)+1/2/X+1/2/ (X))

Fonction FCOEF

La fonction FCOEF est utilisée pour obtenir une fraction rationnelle a partir des
racines et des péles de la fraction.

Note: Si une fraction rationnelle est produite sous forme F(X) = N(X)/D(X )
racines de la fraction sont données par la résolution de I'équation N(X) =
tandis que les péles sont donnés par la résolution de I'équation D(X) = O

La base de la fonction est un vecteur faisant la liste des racines suivies de leur
multiplicité (c’est-a-dire, combien de fois une racine donnée est répétée), et les
poles suivis de leur multiplicité représentée comme un nombre négatif. Par
exemple, si vous voulez créer une fraction de racines 2 avec multiplicité 1, 0 de
multiplicité 3, et -5 de multiplicité 2, et des péles 1 de multiplicité 2 et -3 de
multiplicité 5, utilisez :

FCOEF([2, 1,0, 3, =5, 2, 1, =2, =3, =5]) = "(X-5)"2*X 3% (X2)/(X~3) 5*(X-
N2’

Si vous appuyez sur (EAD(S)ANs (ou, simplement (820, en mode
RPN)vous obtenez :

(XN6+8*XN5+5* X" 4-50* X" 3)/ (XA 7+13* X 6+61*X"5+105*X"4-45*X" 3-
297*X"2-81*X+243)
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Fonction FROOTS

La fonction FROOTS calcule les racines et les péles d'une fraction. A titre
d’exemple, si I'on applique la fonction FROOTS au résultat obtenu ci-dessus, on
obtient : [1-2.-3-5.03.2 1.-52.]. Le résultat indique les péles suivis de leur
multiplicité sous forme de nombre négatif et les racines suivies de leur
multiplicité sous forme de nombre positif. Dans ce cas, les péles sont (1, -3)
avec les multiplicités respectives (2,5) et les racines sont (0, 2, -5) avec les
multiplicités respectives (3, 1, 2).

Autre exemple : FROOTS(' (X" 2-5*X+6)/(X*5X"2))=[0-2. 1 -1.3 1.2 1],
c'est-a-dire péles = 0 (2), 1(1) et racines = 3(1), 2(1). Si vous sélectionniez le
mode Complex, le résultat serait le suivant :

[0-2.1-T1. - ((1+i*V3)/2) =1. - ((1-*V3)/2) -1.3 1. 2 1.].

Opérations étape par étape avec des polynémes et des fractions

En paramétrant les modes du CAS sur étape par étape, la calculatrice affiche
les simplifications des fractions ou les opérations avec des polynémes étape par
étape. Cela est trés utile pour visualiser les étapes d’une division synthétique.
'exemple de la division

X3 =5X*+3X-2
X-=-2

est expliqué en détail dans |'appendice C. L'exemple suivant illustre une
division synthétique plus longue :

X’ -1
X?-1

Remarquez que DIV2 est accessible depuis le menu ARITH/POLYNOMIAL.
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Le menu CONVERT et les opérations algébriques

Le menu logiciel CONVERT peut étre activé en utilisant la touche Ca)cower - (la
touche (6 J). Ce menu résume tous les menus de conversion de la calculatrice.
La liste de ces menus est présentée ci-dessous :

A0 WYZ HEW E= 'H' ALG
HOHE

CONYERT HENU

1.UNIT:..

5.HATEI% CONVERT..

Les fonctions acessibles dans les sous-menus sont également présentées ci-
dessous.
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Menu de conversion UNITS (Option 1)

Ce menu est le méme que le menu UNITS obtenu en utilisant () wirs . Les
applications de ce menu sont discutées en détail au Chapitre 3.

Menu de conversion BASE (Option 2)

Ce menu est le méme que le menu BASE obtenu en tilisant () _84% . Les
applications de ce menu sont discutées en détail dans le Chapitre 19.

Menu de conversion TRIGONOMETRIC (Option 3)

Ce menu est le méme que le menu TRIG obtenu en utilisant () _1#6 . Les
applications de ce menu sont discutées en détail dans le présent Chapitre.

Menu de conversion MATRICES (Option 5)

Ce menu contient également les fonctions suivantes :
RO WYZ HEX R= 'H' ALG
HOHE™
HATRIN ConVERT HENU -

1. AAL
2. Akl
2. QMR
H.Z¥ET2HRT
5. CONVERT..

Ces fonctions sont discutées en détails au Chapitre 10.

Menu de conversion REWRITE (Option 4)

Ce menu contient également les fonctions suivantes :

Al [RENRITE HEND

T TETRIE 5 I+
LERFLN &.LIN
EXF2FOH 7 LNCOLLECT
.FDIZTRIE
I

.LIN
LLRCOLLECT
. FOHERFAND

Les fonctions IR et R=>1 sont utilisées pour convertir un nombre d’entier (1) &
réel (R), ou vice versa. Les nombres entiers sont affichés sans point décimal,
tandis que les nombres réels représentant des entiers seront affectés d’un point
décimal, c'est-a-dire
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I+R(3)
TRAIN2.)

La fonction >NUM a le méme effet que la combinaison de touches () =wum
(associée & la touche ). La fonction >NUM convertit un résultat
symbolique en sa valeur & virgule flottante. La fonction >Q convertit une valeur
a virgule flottante en une fraction. La fonction >Qn convertit la valeur & virgule
flottante en une fraction de =, si une fraction de T peut étre trouvée pour ce
nombre, sinon la fonction convertit le nombre en fraction. Des exemples
d’applications de ces trois fonctions sont illustrés ci-dessous.

. Z = +0mi. FSEE]
: -}HUH[? 3793
. SEEAZS4B3TES ERE0
L2, 5522  +ETZ. 89439518239
25533 2
3

[HIF+ +DEL [ DEL+[DEL L

Parmi les fonctions du menu REWRITE, les fonctions DISTRIB, EXPLN, EXP2POW,
FDISTRIB, LIN, LNCOLLECT, POWEREXPAND et SIMPLIFY s’appliquent aux
expressions algébriques. Plusieurs de ces fonctions sont présentées dans le
présent Chapitre. Cependant, dans un souci d’exhaustivité, nous présentons ici
les entrées de la fonction Aide pour ces fonctions :

DISTRIB EXPLN
“FLH
utEPKEtep distribution Fewrites transcendent.
¥ and # ower_+and - unctions in terms of
lISTEIEiiH+¥)*(2+1}} wPoand LH
RECZHL DY 22+ APLHCCOS O 2
CERPCixRI+1 A ERP L%,

: FRISTRIE Seel SIMCOS EHPEH?P
CHO [EEL [ ZEE2 [ ZEEZ | HATN # CHO | SEEL | & E]

EXP2POW

RFZFOM: E = ]

Fewur-ite expla*lnibil ull distribution of #

a= b™a nd < owver + and —

HPEPDNtEHP(H*LHtT))) DISTRIEC CH+Y 2% C2+1 00
N ZERTLERFZEY +1 %Y

Seei DISTRIE
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EIFMFLIFY: ] ]
At tempt=s to simplify
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hIMPL?FTtSIHtSH)fSIHtK
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Chapitre 6
Résolution d’équations singuliéres

Dans ce chapitre, nous introduisons les fonctions de la calculatrice utiles pour
résoudre des équations singuliéres du type f(X) = 0. Deux menus de fonctions
de résolution d'équations sont associés a la touche (7)), le menu de résolution
symbolique “Symbolic SOLVer” ((5)ssv_ ) et le menu de résolution numérique
“NUMerical SolVer” ((P)mmsy ). Nous vous présentons ci-dessous certaines
des fonctions contenues dans ces menus. Basculez du mode CAS au mode
Complex pour mettre en pratique cet exercice (voir Chapitre 2).

Résolution symbolique des équations algébriques

Nous décrivons ici certaines des fonctions du menu de résolution symbolique
“Symbolic Solver”. Activer le menu en utilisant la combinaison de touches
appropriée. Si I'indicateur systéme 117 est paramétré sur CHOOSE boxes, les
listes de menu suivantes s’affichent :

. 5LY HENU
1.DEZOLVE
2.I=0L
2.LDEC
Y. LINZOLYVE
5. ZOLYEVH 5. EOLVEWH
6. Z0LYVE 5. SOLYE
7. 2ER0E

Les fonctions DESOLVE et LDEC sont utilisées pour trouver la solution
d'équations différentielles; elles font I'objet d'un autre chapitre, et donc ne
seront pas présentées ici. De méme, la fonction LINSOLVE est utilisée pour
trouver la solution d'équations linéaires multiples et donc serq, elle aussi,
présentée dans un autre chapitre. Les fonctions ISOL et SOLVE peuvent étre
utilisées pour toute inconnue dans une équation polynomiale. La fonction
SOLVZVX résout une équation polynomiale ou I'inconnue est la variable par
défaut du CAS VX (paramétré généralement comme ‘X’). Finalement, la
fonction ZEROS calcule les zéros, ou racines, des polynémes. Les entrées de
toutes les fonctions du menu S.SLV, sauf la fonction ISOL, sont accessibles par

I"intermédiaire de la fonction d'aide du CAS (o) (wr) EiEES ).
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Fonction ISOL

La fonction ISOL (Equation, variable) donnera la ou les solutions & une Equation
en isolant une variable. Par exemple, avec la calculatrice paramétrée en mode
ALG, pour trouver t dans I'équation at3-bt = 0 nous pouvons procéder comme

suit :

: 1500 24 -0t )
e Ak _dab
{t-a b= —"a t——‘la
ZRIF 4 +DEL | DELUEL L

En utilisant le mode RPN, on trouvera la solution en saisissant |'équation dans la
pile, suivie de la variable, avant d’entrer dans la fonction ISOL. Juste avant
d’exécuter la fonction ISOL, la pile RPN doit ressembler & l'illustration de
gauche. Aprés avoir appliqué la fonction ISOL, le résultat s’affiche comme dans
Iillustration de droite :

1 Ll 1] 1]
ft=01=—12E 0]
[ZRIFH HIEL | DEL+|DEL L| ZRIF+ HIEL | DEL+|DEL L] INZ uf

Le premier argument dans ISOL peut étre une expression, comme illustré ci-
dessus, ou une équation. Par exemple, en mode ALG, essayez :

s 150L] o k=S ]
[—1+J5 1k . [1+]5]
= =

HELF| [ [ |

Note: Pour saisir le signe égale (=) dans une équation, utiliser () __ =
(associée & la touche ).

Le méme probléme peut étre résolu en mode RPN de la facon présentée ci-
dessous (les illustrations montrent la pile RPN avant et apres |"application de la

fonction ISOL) :

hz—k-hﬂi 1: {h [—1+EE]-k . [1+J2§]-.'
JHELF| | | | |
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Fonction SOLVE

La fonction SOLVE utilise la méme syntaxe que la fonction ISOL, sauf que SOLVE
peut aussi étre utilisée pour résoudre des équations polynomiales. L'entrée de la
fonction d'aide de la calculatrice pour la fonction SOLVE, présentant la solution
de I'équation X*4 - 1 = 3, est illustrée ci-dessous :

oluynomial = uatlan

TEL L AT

ee: LIMSOLVE SOLVEWH
| ECHO | ZEEL | SEE2 | ZEEZ |

OLVECH™d— 1

Les exemples suivants montrent comment utiliser la fonction SOLVE en mode
ALG et RPN :

:snLvEFﬁ4—5ﬁ=12§'&]{

5DL¥E[ﬁ —SnE=5 B
F=—1i f=2 f=— 1+1 f;

EMIEHHEEIEHHIEEI

la saisie d’écran ci-dessus affiche deux solutions. Pour la premiere, B*-5pB

=125, SOLVE n’a pas trouvé de solution { }. Pour la seconde, B* - 5B = 6,
SOLVE a trouvé quatre solutions, affichées & la derniére ligne. La toute derniére
solution n’est pas visible car I'affichage du résultat nécessite plus de caractéres
que la largeur d’écran ne le permet. Cependant, vous pouvez toujours voir
toutes les solutions en utilisant la fleche directionnelle vers le bas (3?), qui
enclenche I'éditeur de ligne (cette opération peut étre utilisée pour accéder a
n'importe quelle ligne de résultat dépassant la largeur de la calculatrice) :

:soLvel BT -SE=6 5
F=—1 B=2 F=— 1+1
1 EB= —ii1+1*I

11}x25,ﬁ =lre1-iEr110
E5%
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Les écrans RPN correspondants & ces deux exemples, avant et aprés
application de la fonction SOLVE, sont illustrés ci-dessous :

3; E
¥ phsemizs
PHIF[SKIP= *DEL | DEL+DEL L] IN% =
=H
2z 4
Y-
1: E ?EI

[+ERIF|ZHIFH +DEL | DEL+[DEL L] IN: ui +5RIF[ZRIF+ HIEL [ DEL+[DEL LI IN: =

Utiliser la fleches vers le bas ((3) en ce mode lancera I'éditeur de ligne :

'B=-1' 'E=2' 'P==((
14111323 " B=—r0l-
is[1107207 3

FRIF-LoOEL TDEL+ TUEL L

Fonction SOLVEVX

La fonction SOLVEVX résout une équation avec la variable par défaut du CAS
contenue dans la variable réservée nommée VX. Par défaut, cette variable est
paramétrée comme ‘X'. Des exemples utilisant le mode ALG avec VX = ‘X’ sont
présentés ci-dessous :

: SDL'-.-'E'-.-'H[HS—E-H=I:|]

L2
: SDL'-.-'E'-.-'K[KS—E--K=EE] _
[HIF+ +HEL | DEL+|DEL L[ IN: uf

Dans le premier cas, SOLVEVX n’a pas trouvé de solution. Dans le deuxieme
cas, SOLVEVX a trouvé une seule solution, X = 2.

Les écrans suivants montrent la pile RPN pour la résolution des deux exemples
ci-dessus (avant et aprés application de la fonction SOLVEVX):

: L2
[HELF] | | | |

1: w2
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L'équation qui tient lieu d'argument pour la fonction SOLVEVX doit étre
simplifiable en une expression rationelle. Par exemple, I'équation suivante ne
sera pas acceptée par SOLVEVX :

b SOLYENE
Ertor: .
Mot reducible
to a rational

tSOLVEVHITH-T=l+1] t50__ExPression

"Mot reducible to a . "Mot reducible to a r.

[SRIF+H HIEL | DEL+[DEL L]

HELF| [ [ [ |

Fonction ZEROS

La fonction ZEROS trouve les solutions d’équations polynomiales sans indiquer
leur multiplicité. Cette fonction nécessite de saisir I'expression de I'équation et
le nom de la variable qui doit étre trouvée. Des exemples en mode ALG sont

présentés ci-dessous :

Ll :—
:2ERDS[k5—k2_,k] _ 'EE%'.:'iS.Lm _342&'?11 Eim
{Ell 1+id3 _1-i8 = = = b
z z =) =) 2 z
[ZHIF+H +HIEL | DEL+[DEL L] [ZHIF+ +DEL | DEL+[DEL L] Inz |

Pour utiliser la fonction ZEROS en mode RPN, saisir d’abord |'expression
polynomiale, puis la variable & trouver, puis la fonction ZEROS. Les saisies

"écran suivantes montrent la pile RPN avant et aprés application de la fonction
ZEROS aux deux exemples ci-dessus :

1+iJ3 1-id3
a1 5 =
[SKIP+ +OEL | DEL+]DEL L] Ins o

1 [ g
=) = = = -
[ZRIF+H HEL | DEL+]|DEL L] INZ ul

2w diior

+5KIF|SRIF+H HIEL | DEL+IDEL L[ ING =

Les fonctions du menu de résolution symbolique “Symbolic Solver” présentées
ci-dessus donnent des solutions & des équations rationnelles (essentiellement des
équations polynomiales). Si I'équation & résoudre est affectée de coefficients
numériques, il est possible de trouver une solution numérique en utilisant les
options de résolution numérique de la calculatrice.
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Menu de Résolution numérique

La calculatrice offre un environnement trés puissant pour résoudre des équations
algébriques simples ou des équations transcendantes. Pour accéder & cet
environnement, vous devez lancer le calculateur numérique " numerical solver”
(NUM.SLV) en utilisant ,I. Cela affiche un menu déroulant qui présente les
options suivantes :

2. 50lue difF 2q.
2.Ealug poly.,
Y. golug Lin =ys.

S5.&0lug Financq..
& HILY

L'option 2. Solve diff eq.. sera présentée dans un autre chapitre, avec les
équations différentielles. L'option 4. Solve lin sys.. sera présentée dans un autre
chapitre, avec les matrices. L'option 6. MSLV (Multiple equation SolVer) sera
présentée dans le chapitre suivant. Nous vous présentons ci-dessous les
applications des options 3. Solve poly.., 5. Solve finance, et 1. Solve equation
.., dans cet ordre. L'Annexe 1-A, & la fin du Chapitre 1, contient des
instructions sur la fagon d'utiliser les formulaires de saisie avec des exemples
d'application du calculateur numérique.

Notes:

1. Chaque fois que vous résolvez une équation pour une valeur donnée
dans les applications NUM.SLY, la valeur trouvée est placée dans la
pile. Ceci est pratique si vous avez besoin de conserver cette valeur
pour d'autres opérations.

2. Une ou plusieurs variables seront créées chaque fois que vous activez
certaines des applications du menu NUM.SLV.

Equations polynomiales

En utilisant I'option Solve poly... dans I'environnement SOLVE de la
calculatrice, vous pouvez :

(1) Trouvez les solutions d’équations polynomiales;

(2) Obtenir les coefficients polynomiaux ayant un nombre de racines donné;
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(3) Obtenir une expression algébrique pour le polynéme sous forme de
fonction de X.

Trouver les solutions d’une équation polynomiale

Une équation polynomiale est une équation de forme : ax" + a,, ;x™!

+ ...t
aix + ag = 0. Le théoréme fondamental algébrique indique qu'il y a n solutions
pour toutes les équations polynominals d'ordre n. De toute facon, il se peut que
certaines des solutions soient des nombres complexes. Par exemple, résolvons

I'équation : 3s* + 253 -5+ 1 = 0.

Nous voulons placer les coefficients de I'équation dans un vecteur : [ap,ap.1,01
ag]. Pour cet exemple, nous utilisons le vecteur : [3,2,0,-1,1]. Pour résoudre
cette équation polynomiale en utilisant la calculatrice, essayez la démarche
suivante :
GBLULION AN
D) - - )
2 —2

Sélectionner Solve poly...

Saisir le vecteur des
coefficients
Résoudre |'équation

L'écran affichera la solution comme suit :

SOLVE AN-H"N+ +A1-8+A0
CogFFicients [ an .. a1 a0 1:
[3- 52- 5@-5_1-51-]
Rtz
Li.432194894523, —. 2.,

Enter roots: or press SOLVE

Appuyer sur pour retourner & la pile. La pile indiquera les résultats suivants
en mode ALG (le méme résultat s’afficherait aussi en mode RPN) :

oot =00, 432194834523,
[HIF+ HIEL | DEL+|DEL L[ I uf

Pour voir toutes les solutions, appuyez sur la touche directionnelle vers le bas
() pour lancer I'éditeur de ligne :
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Root =i [, 432134834623, ¢

tRoot=:
[¢.432194894625, —. 3589,
ZKIF+ +DEL | DEL+[DEL L[ INZ |

Toutes les solutions sont des nombres complexes: (0.432,-0.389),

(0.432,0.389), (0.766, 0.632), (0.766, -0.632).

Note: N'oubliez pas que les nombres complexes sont représentés dans la
calculatrice en paires ordonnées, le premier nombre de la paire étant la partie
réelle et le deuxiéme nombre, la partie imaginaire. Par exemple, le nombre
(0.432,-0.389), un nombre complexe, s’écrira normalement comme 0.432 -

0.389i, ou i est |'unité imaginaire. Ainsi : i2=-1.

Note: Le Théoréme algébrique fondamental indique qu'il existe n solutions
pour n'importe quelle équation polynomiale d’ordre n. Il existe un autre
théoréme algébrique qui indique que si I'une des solutions & une équation
polynomiale & coefficients réels est un nombre complexe, alors la conjuguée
de ce nombre représente également une solution. En d’autres termes, les
solutions complexes & une équation polynomiale & coefficients réels se
présentent par paires. Cela signifie que les équations polynomiales a
coefficients réels d’ordre impair auront au moins une solution réelle.

Générer des coefficients polynomiaux & partir des racines polynomiales
Supposez que vous voulez générer le polynéme dont les racines sont les
nombres [1, 5, -2, 4]. Pour que la calculatrice effectue ce calcul, suivre la
procédure suivante :

Sélectionner Solve poly...

GIEISZIS 72
DI D@2 (5)
DGO

Saisir le vecteur de racines
Résoudre les coefficients

Appuyer sur pour retourner & la pile. Les coefficients seront indiqués dans
la pile.
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ZOLVE AN-H N+ +R1-HeAd

[1.:5. -2 ad. ]

Entar coQFFicignts o press SOLVE

Appuyez sur &0 pour enclencher |'éditeur de lignes afin de voir tous les
coefficients.

Note: Si vous voulez obtenir un polynéme avec des coefficients réels, en
n’ayant que les racines complexes, vous devez inclure les racines complexes
en paires de nombres conjugués. Pour illustrer ce point, générez un polynéme
ayant pour racines [1 (1,2) (1,-2)]. Vérifiez que le polynéme résultant n'a que
des coefficients réels. De méme, essayez de générer un polynéme avec les
racines [1 (1,2) (-1,2)] et vérifiez que le polynéme résultant a bien des
coefficients complexes.

Générer une expression algébrique pour le polynéme

Vous pouvez tiliser la calculatrice pour générer une expression algébrique
pour un polynéme & partir des coefficients ou des racines de ce polynéme.
L'expression résultant de ce calcul sera affichée en fonction de la variable par
défaut du CAS X (les exemples ci-dessous montrent comment vous pouvez
remplacer X par n'importe quelle autre variable en utilisant la fonction |.)

Pour générer |'expression algébrique en utilisant des coefficients, essayer
I'exemple suivant. Supposons que les coefficients polynomiaux sont [1,5,2,4].
Utiliser la combinaison de touches suivante :

Ceowumsy v D Sélectionner Solve poly...
D/ WD) G ) Saisir le vecteur de coefficients

—2 —2

Générer une expression
symbolique
ENTER Retour & la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante :

KA3+5*XN2+2*X+4".
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Pour générer |'expression algébrique en utilisant les racines, essayer de suivre
I'exemple suivant. Supposons que les racines polynomiales sont [1,3,2,1].
Utiliser la combinaison de touches suivante :

(PInumsy (v 3 Sélectionner Solve poly...
@I e) Saisir le vecteur de racines
_ 2

Générer |'expression symbolique
ENTER Retour & la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante : '(X-
1)* (X-3)(X+2) 5 (X-1)'.

Pour développer les produits, vous pouvez utiliser la commande EXPAND.
L'expression en résultant est : 'X"4+-3*X"3+ -3*X*2+11*X-6".

Une approche différente afin d’obtenir une expression pour le polynéme est de
générer d'abord les coefficients, puis |'expression algébrique avec les
coefficients mis en surbrillance. Par exemple, dans ce cas, essayez :

(Pwmsy ) Sélectionner Solve poly...
@I _ D) Saisir le vecteur de racines
— —

Résoudre les coefficients
S Générer |'expression symbolique
ENTRR Retour & la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante :
XN 4+-3*X 3+ -3*¥X N 2+1 1#X+-6*X 0", Les coefficients sont affichés au niveau 2
de la pile.

Calculs financiers

Les calculs de I'option 5. Solve finance.. en résolution numérique (NUM.SLV)
sont utilisés pour calculer la valeur temporelle de I'argent par référence a
I'ingénierie économique et & d’autres applications financiéres. Cette .
application peut aussi étre lancée en utilisant la combinaison de touches ,sO
(associée & la touche 9 ). Avant de discuter en détails des opérations dans cet
environnement de calcul, certaines définitions sont nécessaires pour
comprendre les opérations financiéres dans la calculatrice.
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Définitions

Souvent, pour développer des projets, il est nécessaire d’emprunter de I'argent
auprés d'un organisme financier ou de fonds publics. Le montant emprunté est
appelé la Valeur Présente (PV). Cet argent doit étre remboursé en n périodes
(généralement des multiples ou sous-multiples d’un mois) assujeties & un taux
d’intérét annuel de 1%YR. Le nombre de périodes par an (P/YR) est un nombre
entier de périodes par lequel I'année est divisée dans le but de rembourser
I'argent de |"emprunt. Les valeurs typiques de P/YR sont 12 (un paiement par
mois), 24 (un paiement deux fois par mois) ou 52 (paiements hebdomadaires).
Le paiement (PMT) est le montant que |'emprunteur doit payer au préteur au
début ou & la fin de chacune des n périodes de I'emprunt. La valeur future de
I"argent (FV) est la valeur qu’atteindra le montant emprunté & la fin des n
périodes. En général, le paiement intervient & la fin de chaque période, de telle
sorte que |'emprunteur commence & payer & la fin de la premiére période et
paye ensuite le méme montant fixe & la fin de la deuxieme, troisiéme efc...
périodes, jusqu’d la fin de la n-éme période.

Exemple 1 - Calculer le remboursement d’un emprunt

Si $2 millions sont empruntés & un taux d'intérét annuel de 6.5% et doivent étre
remboursés en 60 paiements mensuels, quel est le montant du paiement
mensuel? Afin que la dette soit entierement payée en 60 mois, les valeurs
futures de I'emprunt doivent étre zéro. Donc, afin d'utiliser la fonction de
calculs financiers de la calculatrice, nous allons utiliser les valeurs suivantes : n
=60, 1%YR = 6.5, PV = 2000000, FV = 0, P/YR = 12. Pour saisir les données
et résoudre le montant du paiement, PMT, utiliser :

(1) AvancE lance le formulaire de saisie pour le calcul financier
Entrer n = 60

Entrer I%YR = 6.5 %

Entrer PV = 2,000,000 US$

Sauter PMT, puisque nous allons le résoudre

Entrer FV = O, |'option End est en surbrillance
Mettre PMT en surbrillance et résoudre
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L'affichage est le suivant :

TIHE VALUE oF WONE
¢ GH
FY: EEBBEEB_BB

L'écran montre maintenant la valeur de PMT-39,132.30, Cela signifie que
I"emprunteur doit payer au préteur US $ 39,132.30 & la fin de chaque mois
pendant 60 mois pour rembourser le montant total. Si la valeur de PMT
s'affiche comme négative, c’est que la calculatrice calcule le montant du point
de vue de I'emprunteur. L'emprunteur a +US$ 2,000,000.00 & une période
temporelle t = 0, puis il commence & payer, c’est-a-dire qu'il ajoute -US $
3913230 autempst=1, 2, ..., 60. At = 60, la valeur nette entre les mains
de I'emprunteur est zéro. Maintenant, si vous prenez la valeur US $ 39,132.30
et la multipliez par 60 paiements, le montant total remboursé par |'emprunteur
est US $ 2,347,937.79. Par conséquent, le préteur fait un profit net de $
347,937.79 sur les cing ans pendant lesquels son argent a été utilisé pour
financer le projet de |'emprunteur.

Exemple 2 - Calculer I'amortissement d’un emprunt

La méme solution au probléme de I'exemple 1 peut étre trouvée en appuyant
sur E, qui signifie AMORTISSEMENT. Cette option est utilisée pour
calculer quel montant de |I'emprunt a été amorti & la fin d’un certain nombre de
paiements. Supposons que nous utilisions 24 périodes & la premiére ligne de
I"écran amortissement, c’est-a-dire : . Puis appuyez su
menu suivant s'affiche :

e
1276755, 57

E=F\ | AHOF

Cet écran s'interpréte comme suit : aprés 24 mois de remboursement de la
dette, 'emprunteur a payé US $ 723,211.43 sur le montant principal
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emprunté et US $ 215,963.68 d'intéréts. L'emprunteur doit encore rembourser
un solde de US $1,276,788.57 sur les 36 prochains mois.

Vérifiez ce qui se passe si vous le remplacez par 60 & |'entrée Payments: de
I"écran amortissement puis appuyez sur & L'affichage est le suivant :

¢ —347IEY. 79
-2.16E-5&

E-FU | RHOR

Cela signifie qu'a la fin des 60 mois, le montant principal de US $
2,000,000.00 a été payé, ainsi que les US $ 347,937.79 d'intéréts et le solde,
c'est-a-dire ce que le préteur " doit" & I'emprunteur est US $ 0.000316. Bien
sor, ce solde devrait étre zéro. La valeur affichée a I'écran ci-dessus est
simplement 'erreur d’arrondi résultant de la solution numérique.

Double-cliquez sur CovJou , pour revenir en mode d’affichage normal.

Exemple 3 - Calculer le plan de paiement pour des paiements en début de
période.

Résolvons le méme probléme qu’aux exemples 1 et 2, mais en utilisant |'option
de paiement en début de période de paiement. Utiliser :

() Avance lance le formulaire de saisie pour le calcul financier
Entrer n = 60

Entrer I%YR = 6.5 %

Entrer PV = 2,000,000 US$

Sauter PMT, puisque nous allons le résoudre

Entrer FV = 0, I'option End est en surbrillance
Changer |'option de paiement & Begin

Mettre PMT en surbrillance et résoudre

@ ©

L'écran affiche maintenant la valeur de PMT-38,921.47. Cela signifie que
I"emprunteur doit payer au préteur $ 38,921.48 au début de chaque mois pour
les 60 prochains mois afin de rembourser le montant total. Notez que le
montant que I'emprunteur paie mensuellement en début de la période de
remboursement est légérement inférieur & celui payé & la fin de la période de
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paiement. La raison de cette différence est que le préteur obtient des intéréts sur
les paiements & compter du début de la période, limitant ainsi la charge du
préteur.

Notes:

1. l'environnement du calculateur financier vous permet de résoudre n'importe
quel terme impliqué (n, 1%YR, PV, FV, P/Y) en donnant les termes restant pour
le calcul de I'emprunt. Il vous suffit de mettre en surbrillance la valeur que vous
voulez calculer et d’appuyer sur & Le résultat s'affiche dans le champ
en surbrillance.

2. Les valeurs calculées dans I'environnement du calculateur financier sont
copiées dans la pile avec leur équette correspondante (désignation
d’identification).

Effacer des variables

Lors de la premiére utilisation de I'environnement du calculateur financier dans
le répertoire HOME ou dans n’importe quel sous-répertoire, les variables
suivantes sont générées automatiquement :
pour enregistrer les termes correspondants dans les calculs. Vous pouvez voir le
contenu des variables en utilisant :

Vous pouvez soit garder ces variables pour un usage futur, soit utiliser la
fonction PURGE pour les effacer du répertoire. Pour effacer toutes les variables

a la fois, si vous utilisez le mode ALG mode, essayez la procédure suivante :

Saisir PURGE, préparez la liste de variables
Entrez le nom de la variable N
Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable 1%YR
Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable PV
Entrez une virgule

Entrez le nom de la PMT

Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable PYR
Entrez une virgule
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) Entrez le nom de la variable FV

TR Exécutez la commande PURGE

Les deux saisies d’écran suivantes montrent la commande PURGE permettant de
purger toutes les variables du répertoire et le résultat aprés avoir exécuté la
commande.

GECL'H' S ! IVR

LR
P
'FY

i
. E:-}PHTI y "PYRE . P PURGEC'M' TR IPI"IIII‘JIIIIP'-.-'HF-Ir
[ZRIFH HIEL | DEL+[DEL L] [ZRIF+ HIEL | DEL+[DEL L]

En mode RPN mode, la commande est exécutée en utilisant :

Eapli Prépare la liste de variables a purger
Entrez le nom de la variable N

Entrez le nom de la variable 1%YR
Entrez le nom de la variable PV

Entrez le nom de la variable PMT
Entrez le nom de la variable PYR
Entrez le nom de la variable FV

ENTER Entrez la liste de variables dans la pile
Purge les variables de la liste

Avant d’exécuter la commande PURGE, la pile RPN se présente comme suit :

1t {H I%YR Y PMT PYR FY
[ I2VE ] Fu | FHT | FVE |

Résoudre des équations a une inconnue avec NUM.SLV

Le menu de la calculatrice NUM.SLV offre |'option 1. Solve equation.. qui résout
différents types d’équations & une seule variable, y compris les équations
algébriques non linéaires et les équations transcendantes. Par exemple,

résolvons |"équation : e*sin(nx/3) = O.

Saisir simplement I'expression comme un objet algébrique et |'enregistrer dans
la variable EQ. La combinaison de touches en mode ALG est la suivante :

(&) @)@ DI
D DH(DEI® ) = (@0

(o) @) 0 R (@ &)

Page. 6-15



Fonction STEQ
La fonction STEQ, accessible avec le catalogue de commande, () _ar ,
enregistre son argument dans la variable EQ, & savoir, en mode ALG

. H_opp ]

: 5TER[e -5 1| T]=p)
HOWH

[ L5T= [CHANLIFOLEA] HE= |

En mode RPN, saisir I'équation entre apostrophes et activer la commande

STEQ. Par conséquent, la fonction STEQ peut étre utilisée comme raccourci

pour enregistrer une expression dans la variable EQ.

Appuyer sur pour voir les variables EQ nouvellement créées :

: 'e”‘—sm[%]w'rm
& -5 TH[ |

Ensuite, entrer dans |'environnement SOLVE et sélectionner Solve equation..., en
utilisant :

NUM.SLY

12 d Z L. d .
L'écran correspondant est présenté ci-dessous :

Entdr Function to salug
EDIT [CHONZ

L'équation que nous avons enregistrée dans la variable EQ est déja chargée
dans le champ Eq du formulaire de saisie SOLVE EQUATION. De méme, un
champ marqué x est prévu. Pour résoudre I'équation, tout ce que vous avez &
faire, c’est de mettre en surbrillance le champ en face de X en utilisant &0 et
d'appuyer su i. La solution affichée est X: 4.5006E-2:
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OLYE EQUATION

Cependant, il ne s’agit pas de la seule solution possible pour cette équation.
Pour obtenir une solution négative, par exemple, saisir un nombre négatif dans

le champ X: avant de résoudre I'équation. Essayez (3) (G-
La solution est maintenant X: -3.045.

N\

Marche a suivre pour résoudre des équations avec Equation Solve...

La résolution numérique pour les équations & une seule inconnue fonctionne

comme suit :
o Elle permet & I'vtilisateur de saisir ou de-ehguer'appuyer sur
pour résoudre une équation.
e Elle crée un formulaire de saisie avec des champs de saisie

correspondant & toutes les variables stockées dans la variable EQ.
o L'utilisateur doit saisir des valeurs pour toutes les variables impliquées

sauf une.

o L'utilisateur met ensuite en surbrillance le champ correspondant a

2

I'inconnue & trouver dans |'équation et appuie sur

o L'utilisateur peut forcer la solution en émettant une supposition initiale
dans le champ de saisie approprié avant de résoudre |'équation.

La calculatrice utilise un algorithme pour délimiter un intervalle pour lequel la
fonction change de signe, ce qui indique I'existence d’une racine ou d'une
solution. Elle utilise ensuite une méthode numérique pour trouver la solution par

convergence.

La solution que la calculatrice cherche est déterminée par la valeur initiale

) e e , -
présente dans le champ " inconnue”. Si aucune valeur n’est saisie, la

calculatrice utilise la valeur par défaut de zéro. Par conséquent, vous pouvez
rechercher plus d’une solution & |"équation en changeant la valeur initiale de
I'inconnue dans le champ de saisie. Des exemples de solutions d’équations sont

présentés ci-dessous.
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Example 1 - Loi de comportement de Hooke

L'équation & utiliser est la loi de comportement de Hooke pour une déformation
normale dans la direction x d’une particule solide soumise a une contrainte
donnée par

O-xx O-xy O-xz
O-yx O-yy O-yz
O-zx Gzy O-zz

1
L'équation est e = E[O-xx —n-(0,+0_)]+a-AT, ici e, est I'unité de

contrainte dans la direction x, ay,, 0,,, et 0,,, sont les contraintes normales

exercées sur la particule dans les directions des axes x y et z, E est le module
de Young ou module d'élasticité du matériau, n est le coefficient de Poisson du
matériau, o est le coefficient de dilatation thermique du matériau et AT est son
augmentation de température.

Supposons que vous disposiez des données suivantes : a,= 2500 psi, o),
=1200 psi et 0,, = 500 psi, E = 1200000 psi, n=0.15, o.= 0.00001/°F, AT

= 60 °F. Pour calculer la déformation e,,, procédez comme suit :

(P numsty Accéde & la résolution numérique pour résoudre les
équations
(P ) _eow Accéde & |'Editeur d’équation pour saisir |'équation

A ce stade, conformez-vous aux instructions du Chapitre 2 sur la facon d'utiliser
I"Editeur d’équation pour construire une équation. L'équation & saisir dans le
champ Eq peut soit se présenter comme suit (notez que nous n’utilisons qu’un
seul sous-index pour nous référer aux variables, c’est-a-dire : e,, se traduit par

ex efc. — nous procédons ainsi pour gagner du temps lors de la saisie ) :

K=%'[UK—H'EUH+UE:I:]+D:'&T

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]
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Utilisez les raccourcis suivants pour les caractéres spéciaux :
G: DI GBIE) o ) (> )@ A: A (=IO

et n'oubliez pas que les lettres minuscules sont saisies en utilisant
avant la touche de la lettre ; c’est ainsi que |"on saisit x : @) (S .

Appuyez sur pour retourner & |'écran de résolution. Saisissez les valeurs
proposées ci-dessus dans les champs correspondants, de telle sorte que I'écran
de résolution se présente comme suit :

P

ULYE ERUATION
Eq: gx=]1E*{a=—m*lag+d,,
e M £ 126, = 25.
e 15 w12, e SEE
w @8, &T: &8

Entar walug or press S0LVE

Avec le champ ex: en surbrillance, appuyez sur pour trouver ex:

E FEOLYE ERUATIONE
Ey: ex=]1-Ex{ax—n¥logta,,
ec: EFM E: 128, = 25,
e 15 w12, w2 SEE
w o @H,, «T: &8

Enter walug or press SOLVE
YRES | INFO [S0LY

La solution peut étre lue dans le formulaire de saisie SOLVE EQUATION en
appuyant sur tandis que le champ ex: est en surbrillance. La valeur du
résultat est 2.470833333333E-3. Appuyez sur | pour quitter la fonction
EDIT.

Supposons que vous vouliez maintenant déterminer le module de Young qui
produirait une déformation e,, = 0.005 sous les mémes contraintes, en
négligeant |'expansion thermique. Dans ce cas, vous devez saisir la valeur
0.005 dans le champ ex: et un zéro dans le champ AT: (avec AT = 0, aucun
effet thermique n’est inclus.) Pour trouver E, mettre le champ E: en surbrillance
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Le résultat, visible avec I'option est : E = 449000
* pour retourner & |'affichage normal.

et appuyer sur
psi. Appuyer sur

Notez que les résultats trouvés dans I'environnement de le-résolution numérique
ont été copiés dans la pile :

E
ext 2. 47VER3333333E-
E: 442605
[ T | E | o ]| = |

De méme, vous verrez dans les intitulés de vos touches de menu les variables
de |"équation enregistrées dans EQ (appuyez sur L pour voir toutes les variables
de votre répertoire), a savoir les variables ex, AT, ¢, oz, oy, n, ox et E.

Exemple 2 - Energie spécifique d'un flux en canal ouvert
L'énergie spécifique dans un canal ouvert est définie comme |'énergie par unité
de poids mesurée par rapport au fond du canal. Supposons que E = est
I"énergie spécifique, y = la profondeur du canal, V = la vélocité du flux, g =
I"accélération de la gravité. Nous pouvons alors écrire :
2
E=y+—.

y 2g
La vélocité du flux, & son tour, est donnée par V = Q/A, ou Q = décharge
d’eau, A = surface de la section. La zone dépend de la surface de la section
utilisée, par exemple, pour une section croisée trapézoidale, comme illustrée ci-
dessous, A = (b+m-y) -y, ou b = largeur de fond et m = pente du cété de la
section croisée.

17
«—b—f

K =
y
v

Nous pouvons saisir I'équation pour E telle que montrée ci-dessus et utiliser des
variables auxiliaires pour A et V, de telle sorte que le formulaire de saisie
résultant affiche les champs suivants pour les variables fondamentales y, Q, g,
metb:
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e D’abord, créez un sous-répertoire appelé SPEN (SPecific ENergy) et
travaillez dans ce sous-répertoire.
e Ensuite, définissez les variables suivantes :

w1 1 - H
= b+megl 'R 1 1

g (gl . E—'=l+£ MED

-1 [ 30 2 =

Enter Function to zolug

EDIT [cHoos]  [weks]  [ERFRs]

e Essayez les données d’entrée suivantes : E =10 ft, Q = 10 cfs (pied
cubique par seconde) , b =25, m=1.0, g=322 ft/s2:

Eq: E=y+i ™20 2%g0
£ 1 . —
R %El : .

H:

Entgr uvalug of press ZOLYE

[E0DIT] | |
e Résoudrey.

E;:E= '=|+'-.-'“2-""1.'2* ]
e 1@ N
R ila : .

H:

Entar ualug or press SOLYE

EOIT] | |
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Le résultat est 0.149836.., & savoir : y = 0.149836.

e On sait cependant qu'il existe en fait deux solutions pour y pour une
équation d’énergie spécifique. La solution que nous venons de trouver
correspond & la solution numérique avec une valeur initiale de O (la
valeur par défaut pour y, & savoir chaque fois que le champ de solution
est vide, la valeur par défaut est zéro). Pour trouver d'autres solutions,

nous devons saisir une valeur plus grande de y, disons 1%, mettre le

champ y en surbrillance et résoudre y une fois de plus :

SOLYE ERUATIN
Eq: E=g+Y 20 2%
E: 18 y:
e: 1@ :
[E |

Entar walug or prass SOLVE

EDIT] | |

Le résultat est maintenant 9.99990, donc : y = 9.99990 ft.

Cet exemple illustre |'utilisation des variables auxiliaires pour écrire des
équations compliquées. Quand NUM.SLV est activé, les substitutions induites
par les variables auxiliaires sont mises en ceuvre et |'écran de saisie pour les
équations fournit des champs de saisie pour les variables primaires ou
fondamentales résultant des substitutions. L'exemple illustre aussi une équation
avec plus d'une solution et la sélection de la supposition initiale de la solution
pour produire des solutions différentes.

Dans les exemples suivants, nous allons utiliser la fonction DARCY pour trouver
les facteurs de friction dans des tuyaux. Par conséquent, nous allons définir la
fonction dans le cadre suivant.

Fonction spéciale pour les flux dans les tuyaux : DARCY (¢/D,Re)
L'équation de Darcy-Weisbach est utilisée pour calculer la perte d’énergie (par

unité de poids), hg, d’un flux dans un tuyau de diamétre D, de rugosité absolue
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¢ et de longueur L quand la vélocité du flux dans le tuyau est V. L'équation

LV

s'écrit. h, = fBZ_ la quantité f est connue comme le facteur de friction

du flux et il a été démontré qu'il s'agit d’une fonction de la rugosité relative du
tuyau, €/D, et d'un nombre de Reynolds (sans dimension), Re. Le nombre de
Reynolds est défini comme Re = pVD/u = VD/v, ou p et u sont la densité et la
viscosité dynamique du fluide, respectivement, et v =u/p est la viscosité
cinétique du fluide.

La calculatrice fournit une fonction appelée DARCY qui utilise comme donnée
d’entrée la rugosité relative &/D et le nombre de Reynolds, dans cet ordre, pour
calculer le facteur de friction f. Vous pouvez accéder a la fonction DARCY par
I"intermédiaire du catalogue de commandes :

AD T i
HiOM CATALOG: &S CONMANDE

DATE
DATE+
DEUG
DOAYE
DEC

DECR
DEDICACE

Par exemple, pour ¢/D = 0.0001, Re = 1000000, vous pouvez trouver le
facteur de friction en utilisant : DARCY(0.0001,1000000). Sur I'écran suivant,
la fonction >NUM () a été utilisée pour obtenir une valeur numérique de la
fonction :

fDARCY. BRG], 1 BEEREE]
DRRECYT, BH61,1 DEEEEE
& +MUMIAMSI11)
1.34414220724E-
[ a [ n [ b | ¢ |

Le résultat est f = DARCY (0.0001,1000000) = 0.01341...
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FANNING (c/D,Re)

Dans les applications aérodynamiques, on utilise un facteur de friction
différent, le facteur de friction de Fanning. Le facteur de friction de Fanning, f5
est défini comme 4 fois le facteur de friction de Darcy-Weisbach, f. La
calculatrice fournit aussi une fonction appelée FANNING qui utilise la méme
donnée d’entrée que DARCY, & savoir £/D et Re, et calcule le facteur de friction
de Fanning. Vérifiez que FANNING(0.0001,1000000) =
0.0033603589181s.

DR,

= +HUMIAMSE

1.2

¢ FAHHTHEG
FHHH

IMGE. BE
: +HLII'1[F|H35[1]]

Exemple 3 - Flux dans un tuyau

Vous voudrez peut-étre créer un sous-répertoire séparé (PIPES) pour vérifier cet
exemple. L'équation principale qui gouverne le flux dans un tuyau est, bien sor,
I’équation de Darcy-Weisbach. Par conséquent, saisissez I'équation suivante

dans EQ:

hF:M 1 EI I'D
=T . mh b
 DARCY| S Ree b4 Ty .
DHEEH’[%,EE "'E
T O O N N [ S N
= '|T'DL E
||]| 4 III‘II Dl H
H 7 [ H T FRe
] My
d She | —
I T I A T
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Dans ce cas, nous avons enregistré I'équation principale (Equation de Darcy-
Weisbach) dans EQ, puis avons remplacé plusieurs de ces variables par
d’autres expressions par le biais de la définition des variables f, A, V et Re.
Pour voir |"équation combinée, utilisez EVAL(EQ). Dans cet exemple, nous
avons changé les paramétres de |'affichage afin de pouvoir voir I'intégralité de
I"'équation & I'écran :

sEVALCERY

1Ll U

2 £
B LDARCY| 5o

hF

E_2
EL O
| ¢ | A | F | E¢ |

Par conséquent, |'équation que nous sommes en train de résoudre, aprés avoir
combing les différentes variables du répertoire, est :

(0]

2 2
hf=%-DARCY E,M

rw gD D Nu

L'équation combinée a pour variables primaires : hy, Q, [, g, D, € et Nu.

Lancez la résolution numérique (CP)numsty pour voir les variables
primaires affichées dans le formulaire de saisie SOLVE EQUATION :

Enter Function to =olug
EDIT [CHOOE

Supposons que nous tilisions les valeurs hf = 2 m, ¢ = 0.00001 m, Q = 0.05

m3/s, Nu = 0.000001 m?%/s, L = 20 m et g = 9.806 m/s2, trouvez alors le
diamétre D. Saisir les valeurs et résoudre D. La solution est : 0.12, & savoir D =
0.12 m.
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SOLYE ERLUATION 3
Eq: hf =F ¥V 2% - 2%g%0)
A
e @S M A, L: 28
9,8,

Enter walug or press FOLVE

Si I'équation s’applique & en termes de dimensions, vous pouvez ajouter des
unités aux valeurs de saisie, comme illustré ci-dessous. Cependant, vous devez
ajouter ces unités a la supposition initiale dans la solution. Par conséquent,
dans |'exemple ci-dessous, nous avons placé O_m dans le champ D: avant de
résoudre le probléme. La solution est présentée sur I'écran de droite :

ZOLVE ERUATIONE = SOLVE EGUATION

Eq: R = & 25 £ 2HaED ) : S nDEL(2EGEDY |
hF: Z_m €, B0, n=gm P2 : . B, n=5§h
0 L BS. u LBe Lt 2H_m e 5 . fui B Li 1B_m
a: 9.8, h: 9.8,

Entar walug or prass IOLVE (== TR = ==Lt

INFo S0y CHIICL

Appuyer sur pour retourner en mode d’affichage normal. La solution de D
s'affiche dans la pile.

Exemple 4 — Gravitation universelle
La loi de Newton sur la gravitation universelle indique que la magnitude de la
force d'attraction entre deux corps de masse m; et m, séparés par une distance

M, -M,

r est donnée par l'équationde la F =G - -

r
Ici, G est la constante de gravitation universelle, dont la valeur peut étre
obtenue en utilisant la fonction CONST de la calculatrice :

: COMSTIG
2

6. 67259E-1 1_5‘—

= kg
| I | |
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Nous pouvons trouver n’importe quel terme de cette équation (saut G) en
saisissant I'équation comme suit :

F=COMSTIG) [”12'12]

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Cette équation est ensuite enregistrée dans EQ:

E.67259E-11_ =

=
: F=cons TGk L ”2 LU I
F

En lancant la résolution numérique pour cette équation, un formulaire de saisie
s'affiche avec des champs de saisie pour F, G, m1, m2 et r.

FE0LUE EQUATION
Eq F=i5. |-T'._'E:'E 11 _me

Entar Function to zolug
EDIT |CHOOE

Résolvons le probléme en utilisant des unités avec les valeurs suivantes pour les
variables connues m1 = 1.0x10° kg, m2 = 1.0x10'% kg, r = 1.0x10"" m. De

méme, saisir une valeur de O_N dans le champ F pour fournir les unités
correctes & la calculatrice:

F SOLVE EQUATION
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Résoudre F et appuyer pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice. La
solution est F : 6.67259E-15_N, ou F = 6.67259x10°1> N.

Note: Lorsque vous utilisez des unités dans la résolution numérique, assurez-
vous que toutes les variables ont les unités appropriées, que les unités sont
compatibles et que I'équation est homogéne en termes de dimensions.

Différentes maniéres de saisir une équation dans EQ
Dans tous les exemples présentés ci-dessus, nous avons saisi |'équation &
résoudre dans les variables EQ avant de lancer la résolution numérique. Vous
ouvez en fait saisir |'équation & résoudre directement dans la résolution aprés
‘avoir lancé en éditant le contenu des champs EQ by dans le formulaire de
saisie de la résolution numérique. Si la variable EQ n’a pas été précédemment
définie, lorsque vous lancez la résolution numérique, (2 Jnumsy , le champ
EQ est en surbrillance:

Entgr Function to zalug
EDIT [CHOOE

A ce stade, vous pouvez saisir une nouvelle équation en appuyant sur
Deux apostrophes s'affichent automatiquement afin que vous puissiez saisir
I'expression a |'intérieur :

Saisir une équation, disons X*2 - 125 = O directement dans la pile, et appuyer
sur
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SOLYE ERUATION
Eq: i 2=125=H
hH

'Rt 2=125=04

Enter uglug or press SOLVE

A ce stade, |'équation est préte & étre résolue.

Alternativement, vous pouvez activer I'Editeur d’équation aprés avoir appuyé
sur pour saisir votre équation. Appuyez sur pour refourner & |'écran
de la résolution numérique.

Une autre fagon de saisir une équation dans la variable EQ est de sélectionner
des variables déja existantes dans votre répertoire et de les saisir dans EQ.
Cela veut dire que votre équation aura do étre enregistrée sous un nom de
variable avant d’activer la résolution numérique. Par exemple, supposons que
vous ayez saisi les équations suivantes dans les variables EQ1 et EQ2 :

s W -SE=ARER]

5 H3—58=E
fa —at+tSaE=aRELZ

aE—a+EBB=E
HANL[FOLEA

Lancez maintenant la résolution numérique ((P)Mwmsy BT, et mettez le champ
EQ en surbrillance. A ce stade, appuyez sur la touche menu Utilisez
ensuite les fleches vers le haut et vers le bas (¢ <) pour sélectionner, par
ex., la variable EQ1:

Appuyez sur aprés avoir sélectionné EQ1 pour la charger dans la
variable EQ de la résolution. La nouvelle équation est préte & étre résolue.
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SOLVE ERLATION
L =3, =0,

Entar ualug or pras:s S0LVE

Le menu SOLVE

Le menu logiciel SOLVE donne accés & cerfaines des fonctions de résolution
numérique par |'intermédiaire des touches menu. Pour accéder & ce menu en
mode RPN : 74 MENU, ou en mode ALG : MENU (74). Alternativement, vous
pouvez utiliser (=) (maintenir) pour activer le menu logiciel SOLVE. Les
sous-menus proposés par le menu SOLVE sont les suivants :

Le sous-menu ROOT
Le sous-menu ROOT comprend les fonctions et sous-menus suivants:

[ RooT| Ee [ |

Fonction ROOT

La fonction ROOT est utilisée pour résoudre une équation & variable donnée
avec une valeur de supposition initiale. En mode RPN, I'équation sera au
niveau 3 de la pile, tandis que le nom de la variable sera au niveau 2 et la
supposition initiale au niveau 1. Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant
et aprés application de la fonction

[RooT | Ee | [ |
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En mode ALG mode, vous utiliserez ROOT(‘'TAN(6)=6",'8",5) pour activer la
fonction ROOT :

t ROOTITAMIE1=A",'8" 5]
7. 7252518369
(RooT| E¢ | 1|

La variable EQ

La touche menu EZ%# dans ce sous-menu est utilisée comme référence a la
variable EQ. Appuyer sur cette touche menu revient & utiliser la fonction RCEQ
(ReCall EQ).

Le sous-menu SOLVR

Le sous-menu SOLVR active le menu logiciel de résolution pour I'équation
enregistrée en ce moment dans EQ. Des exemples sont donnés ci-dessous :

Exemple 1 - Résoudre I'équation 125t = -4
Par exemple, si vous enregistrez I'équation ‘" 2-5*t=-4" dans EQ et appuyez
, le menu suivant s'affiche:

o+
N =) N I -

Ce résultat indique que vous pouvez résoudre la valeur t pour I'équation
affichée en haut de I'écran. Si vous essayez, par exemple, (5[ t ], vous
obtiendrez le résultat t: 1., aprés que le message “Solving for t” a clignoté
brievement. Il existe une deuxiéme racine & cette équation, qui peut étre trouvée
en changeant la valeur de t avant de la résoudre de nouveau. Procédez comme
suit: 10 [ t ] puis appuyez sur (9)[ t |. Le résultat est maintenant : t:
4.0000000003. Pour véritier ce résultat, appuyez sur la touche menu désignée
par: qui évalue I'expression dans EQ pour la valeur courante de t. Les
résultats dans ce cas sont

.

4 11,

£F t 4. DEORREEREES

eF eftii-4,

1: Right:i-4
DBl [EXFF=] || || ||
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Pour quitter I'environnement SOLVR, appuyez sur (). L'accés au menu
SOLVE est perdu & ce stade, aussi vous devez |'activer une fois de plus (comme
cela a été expliqué précédemment) pour continuer les exercices suivants.

Exemple 2 - Résoudre I'équation Q = at?+bt

Il est possible d’enregistre dans EQ une équation impliquant plus d’'une
variable, disons ‘Q = at"2 + bt. Dans ce cas, aprés avoir activé le menu
logiciel SOLVE et appuyé sur I"écran suivant s'affiche :

e
1

[ | I | I | N F=

Dans |'environnement SOLVR, vous pouvez fournir des valeurs pour n'importe
quelle variable dans la pile et appuyer sur les touches de menu
correspondantes. Par exemple, disons que vous entrez les valeurs Q = 14, a =
2 etb=3.Vous utilisezz: 14] Q ],2[ a ],3[ b ]

Comme des valeurs numériques sont attribuées aux variables Q, a et b, les
valeurs assignées sont affichées dans le coin supérieur gauche de I'écran. A ce
stade, nous pouvons résoudre t, en utilisant C(2)[ t ]. Le résultat est t: 2.
Appuyez sur pour afficher les résultats:

[l

[ | I | O | N =

Exemple 3 — Résoudre deux équations simultanées, & tour de réle.

Vous pouvez aussi résoudre plus d'une équation, en les résolvant I'une aprés
I"autre et en répétant le processus jusqu’a ce que la solution soit trouvée. Par
exemple, si vous saisissez la liste d’équations suivante dans la variable EQ:
[ ‘a*X+b*Y = ¢/, ‘k*X*Y=s'},

la combinaison de touches
s'afficher I'écran suivant :

, dans le menu logiciel SOLVE ferra

uIIHIIbIITIIclﬁ

E
1
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La premiére équation, & savoir a*X + b*Y = ¢, sera affichée dans la partie
supérieure de |'écran. Vous pouvez saisir des valeurs pour les variables a, b et
c, Q savoir :

2[a ] 5[ b ] 19[ ¢ ]. De méme, puisque nous ne pouvons résoudre
qu’une équation & la fois, saisissons une valeur de supposition pour Y, &
savoir: O [ Y ], et résolvons X, en utilisant (9)[ X ]. Cela donne la valeur
X: 9.4999.... Pour vérifier la valeur de I'équation & ce stade, appuyer sur

. Les résultats sont :  gauche : 19, droite : 19. Pour résoudre |'équation
suivante, appuyez sur L'écran affiche des indications de touches due
menu comme suit :

H

=H Wi SEEAREEREEEE

=H Left:19,

1: Fight:13
[T | NI | N | I | = |

Disons que nous saisissons les valeurs k = 2, s = 12. Nous résolvons ensuite Y
et appuyons sur i Le résultat pour Y est maintenant :

wE9L SEE0EE
L f

l—‘l‘\.'ll'.l.'l-h-l'_ﬂm

G

t:

ah

' 6315?84
Lefts

Eigh
hll:-:ll'.'llslm

Nous continuons ensuite de nous déplacer de la premiére & la seconde
équation (par allers et retours), en résolvant X pour la premiére équation et Y
pour la seconde, jusqu’a ce que les valeurs de X et de Y convergent. Pour vous
déplacer d'équation en équation, appuyer sur Pour résoudre X et Y,
utilisez C2)[ X Jet(2)[ Y |, respectivement. La séquence de solutions
suivante s'affiche :
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Aprés avoir résolu les deux équations, & tour de réle, nous notons que, jusqu’a
la troisieme décimale, X converge a une valeur de 7.500, tandis que Y
converge & une valeur de 0.799.

Utilisation des unités du sous-menu SOLVR
Il'y a quelques régles concernant |'utilisation des unités du sous-menu SOLVR :

e Saisir une estimation avec des unités pour toute variable consitera a
utiliser ces unités dans la solution.

e Siune nouvelle estimation ne posséde pas de limites, les derniéres
unités utilisées avec cette variable seront utilisées dans ce cas.

e Pour enlever des unités, saisir un nouveau nombre d’estimation sans
unité dans une liste, c’est-a-dire utiliser le format { nombre }.

e Une liste de nombres peut étre utilisée comme estimation de la
variable. Dans ce cas, les unités par défaut sont celles de la liste
précédente. Par exemple, la saisie de { 1.41_ft 1_cm 1_m } indique
que les métres (m) seront utilisés pour cette variable.

e L'expression utilisée dans la solution doit avoir des unités consistantes
ou une erreur apparaitra lorsque vous tenterez de résoudre |'équation
pour une valeur.

Le sous-menu DIFFE

Le sous-menu DIFFE propose une série de fonctions pour la résolution numérique
d’équations différentielles. Les fonctions disponibles sont les suivantes :

—
[LRT

| KRR [REFET|RERET|RRFEE]

Ces fonctions sont présentées en détails au Chapitre 16.

Le sous-menu POLY

Le sous-menu POLY effectue des opérations sur les polynémes. Les fonctions
disponibles sont les suivantes :

=
(TR

FCOEFIFEVALL | |
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Fonction PROOT

Cette fonction est utilisée pour trouver les racines des(j)olynémes a partir d'un
vecteur contenant les coefficients polynomiaux par ordre décroissant des
puissances de la variable indépendante. En d’autres termes, si le polynéme est

ax" +a,1x™ + .+ agx? + ayx + ag, le vecteur de coefficients doit éfre saisi
comme [a,, an.1, ... , O9, a7, Agl. Par exemple, les racines du polynéme dans
les coefficients sont [1, -5, 6] sont [2, 3].

Fonction PCOEF
Cette fonction produit les coefficients [a,, ap.1, ... , ap, a1, ag] d’un polynéme

ax” + a1 X"+ L+ apx? + ajx + ag, & partir d'un vecteur de ses racines
[ry, r9, ..., 1. Par exemple, un vecteur dont les racines sont données par

[-1, 2, 2, 1, 0], produira les coefficients suivants : [1, -4, 3, 4, -4, 0]. Le
polyndme est x° - 4x* + 3x3 + 4x2 - 4x.

Fonction PEVAL
Cette fonction évalue un polynéme, & partir d’'un vecteur de ses coefficients,
[ap, Gp1, -+ , Q9 A7, agl, et une valeur xq, & savoir : PEVAL calcule a,xg” +

an1%0" ! + ...+ agxg? + ajxg + ag. Par exemple, pour les coefficients [2, 3, -
1, 2] et une valeur de 2, PEVAL retourne la valeur 28.

Le sous-menu SYS

Le sous-menu SYS contient une liste de fonctions pour résoudre les systémes
linéaires. Les fonctions fournies dans ce sous-menu sont:

Ces fonctions sont présentées en détails au Chapitre 11.

Le sous-menu TVM

Le sous-menu TVM contient des fonctions pour calculer la Valeur Temporelle de
I’Argent. Il s’agit d’une autre méthode pour résoudre les problémes
FINANCIERS (voir Chapitre 6). Les fonctions disponibles sont les suivantes :

—
[LRT

TUHEO|AHORT] BEG =] |
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Le sous-menu SOLVR
Le sous-menu SOLVR dans le sous-menu TMV la
problémes TMV. Par exemple, en appuyant sur

suivant s’affiche :
o
1:
o NIvell Py I FRT I FY

A titre d'exercice, essayez d'utiliser les valeurs n = 10, 1%YR = 5.6, PV =
10000 et FV = 0O, puis entrez () [ PMT ] pour trouver PMT =-1021.08.... En

appuyant sur (w7), I'écran suivant s'affiche :

résolution pour les
& ce stade, I'écran

12 ﬁaumentEKHEEF
mode

1t PMT:(-1621, 98986483
[T | EEG =i Il

Appuyez sur pour quitter |'environnement SOLVR. Retrouvez votre chemin
jusqu’au sous-menu TVM dans le sous—menu SOLVE pour essayer les autres
fonctions disponibles.

Fonction TVMROOT

Cette fonction nécessite comme argument le nom d’une des variables du
probléme TVM. La fonction retourne la solution de cette variable, & supposer
que les autres variables existent et que des valeurs aient été enregistrées
auparavant. Par exemple, ayant résolu le probléme TVM ci-dessus, nous

pouvons résoudre ‘N’ comme suit : [ ] (ars) § Evre) Le résultat est 10.

Fonction AMORT

Cette fonction prend une valeur représentant une période de paiement (entre O
et n) et retourne le montant principal, les intéréts et le solde pour les valeurs
actuellement stockées dans les variables TVM. Par exemple, avec les données
utilisées précédemment, si nous activons la fonction AMORT pour une valeur de
10, nous obtenons :
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Fonction BEG

Lorsque cette fonction est sélectionnée, les calculs TVM reposent sur des
paiements au début de chaque période. Si elle n’est pas sélectionnée, les
calculs TVM reposent sur des paiements & la fin de chaque période.
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Chapitre 7
Résolution d’équations multiples

De nombreux problémes de sciences ou d’ingénierie nécessitent la résolution
simultanée de plusieurs équations. La calculatrice propose plusieurs procédures
pour résoudre des équations multiples qui sont présentées ci-dessous. Veuillez
noter qu’aucune discussion sur la facon de résoudre des systémes d’équations
linéaires n'est présentée dans le présent chapitre. Les résolutions de systémes
linéaires seront abordées en détail dans les chapitres suivants sur les matrices et
I"algebre linéaire.

Systémes d’'équations rationnelles

Les équations qui peuvent étre réécrites comme des polynémes ou des
expressions algébriques rationnelles peuvent étre résolues directement par la
calculatrice en utilisant la fonction SOLVE. Vous devez fournir une liste
d’équations comme composantes d’'un vecteur. La liste des variables a résoudre
doit également étre fournie sous la forme d’un vecteur. Assurez-vous que le CAS
est paramétré en mode Exact avant d’essayer de résoudre des équations en
utilisant cette procédure. De méme, plus les expressions sont compliquées, plus
le CAS mettra du temps & résoudre un systéme particulier d’équations. Des
exemples de cette application sont présentés ci-dessous :

Exemple 1 - Mouvement de projectile

Utilisez la fonction SOLVE avec les vecteurs d’arguments suivants, le premier
étant la liste des équations : ['x = x0 + vO*COS(60)*t' 'y =y0+vO*SIN(60)*t —
g*t"2/2'|@m) et le second les variables & résoudre, a savoir t et y0, ce qui
s’énonce ['t' 'yO'].

La solution dans ce cas sera fournie en mode RPN. La seule raison pour cela est
que nous pouvons ainsi construire |I'équation pas & pas. L'opération en mode
ALG est trés similaire. Tout d’abord, nous enregistrons le premier vecteur
(équations) dans la variable A2 et le vecteur de variables dans la variable A1.
L'écran suivant montre la pile RPN avant d’enregistrer les variables.
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=
wH
i [x:xuwu--:c-scam-t y=ul+ul 3 I
3-
=
1

A ce stade, nous n’avons besoin que d'appuyer & deux reprises sur pour
enregistrer ces variables.Pour procéder & la résolution, commencez par

changer le mode du CAS en & Exact, puis faites la liste des contenu de
A2 et A1, dans cet ordre : &

=t

2 [x:xuwu-n:-:-scam-t y=yi+ul I

1: Lt yo
||

Utilisez la commande SOLVE & ce stade (& partir du menu S.SLV : (2D)ssv_ ).

Apres environ 40 secondes, peut-étre plus, vous obtenez comme résultat la liste

suivante :

{t = (xx0)/(COS(60)*vOY

%0 = (2*COS(60)" 2*v0" 2*y+(g*x 2(2*x0* g+2 *SIN(80))* COS(60)*vO" 2) *xc+
(x072*g+2*SIN(60)*COS(60)*v0" 2*x0)))/(2*COS(60)" 2*v0" 2)']}

Appuyez sur pour retirer le vecteur de la liste, puis utilisez la commande
OBJ->, pour obtenir les équations affichées séparément dans la pile.

P
BT
: 2 pe2cozon®un® e (3
R | DT R Y -1 4
oziamag 11 1

Note: Cette méthode a bien fonctionné pour cet exemple parce que les
inconnues t et yO étaient des termes algébriques dans les équations. Cette
méthode ne fonctionnerait pas pour résoudre qO, puisque qO appartient & un
terme transcendant.
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Exemple 2 - Contraintes sur un cylindre a paroi épaisse
Considérons un cylindre & paroi épaisse avec un rayon interne a et b,
respectivement, soumis & une pression interne P; et une pression externe P,. A

n'importe quel distance radiale r de I'axe du cylindre, les contraintes normales
dans les directions radiales et transverses, G,, et Ggq, respectivement, sont

données par

a-P-b-P +a2-b2-(13—13,)

o

bz_az r2.(b2_a2)

O =

2

L _@P-KB &b (B-P)
rr bZ _a2 7"2 X (bZ_aZ)

Notez que la partie droite des deux équations ne différe que par le signe entre
les deux termes. Par conséquent, pour écrire ces équations dans la calculatrice,
nous suggérons de saisir le premier terme et de le stocker dans la variable T1,
puis le second terme et de le stocker dans T2. L'écriture des équations par la
suite consistera uniquement en un rappel du contenu de T1 et T2 dans la pile et
d’une addition ou d'une soustraction des deux. Voici comment procéder avec
I"Editeur d’équation :
Saisir et enregistrer le terme T1 :

S S Fi-bo o
b=-a -
b -a

|T1|

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Saisir et enregistrer le terme T2 :

=N
2 b {Pi-Po) b2 Pi—Pal

FE'[t‘E_aE ] [T
= ———

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]
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Notez que nous utilisons le mode RPN dans cet exemple, mais la procédure en
mode ALG serait trés similaire. Créer |'équation pour oy
) (P )@ W (P )d ® )=

Créer |'équation pour o, : (& (=) @ ()@ @m) ()@
® )=

Assemblez un vecteur avec les deux équations en utilisant la fonction> ARRY
(vous la trouverez en utilisant la commande catalogue () _ar ) aprés avoir

saisi un :

: P T S G T T E
pE-at Eilp?-a?] i=H
S O T I a2 aa
23 TR 1: P e T e
BT -a rolbT-a FIE 3 T 3
1: 2 b-a R P

Supposons maintenant que vous vouliez résoudre P; et P, données par g, b, r,
O, et pe. Nous saisissons un vecteur avec les inconnues :

: [ e S S e

bz-ﬂz I'El[bz-ﬂz]
1: CFi Fa
||

Pour résoudre P; et P,, utilisez la commande SOLVE du menu S.SLV (,)). La
calculatrice va mettre jusqu’a une minute pour produire le résultat :
{['Pi={((c6-01)* r* 2-(c0+01) *a” 2)/(2*a*2))’
‘Po=-(((c8-01)*r* 2-(c6+01)*b"2)/(2*b"2))’ ] }, & savoir

=[]

Fo=

{[ b L
Fi

Notez que le résultat inclut un vecteur [ ] contenu dans une liste { }. Pour retirer
le symbole de liste, utilisez (&20. Finalement, pour décomposer le vecteur,
utilisez la fonction OBJ->. Le résultat est le suivant :

Page. 7-4



=h b P T
2u®

2 o LTt
ab?

1: 2.3

I I I

Ces deux exemples constituent des systémes d’équations linéaires qui peuvent
étre traités aussi bien avec la fonction LINSOLVE (voir Chapitre 11). L'exemple
suivant montre la fonction SOLVE appliquée & un systéme d’équations
polynomiales.

Exemple 3 - Systéme d’équations polynomiales

Les saisies d’écran suivantes montrent la solution du systeme X24+XY=10, X%
Y2=.5, en utilisant la fonction SOLVE:

[::‘a.'2+:‘-*f{'“|J 18 HE H’: g]
Al N e 5]
SQ{L'-.-'E[FIHS[I] 'L 11

T
[W=2 ¥=57 =2 Y=—21y
I

Résoudre des équations simultanées avec MSLV
La fonction MSLV est disponible comme derniére option du menu | :

LEolue equation..
Eolug difF 2q..
LEalug paly,,

solue Lin 4=,
o lUg Findnce.,

1
2
z
I.I

L'entrée de la fonction d’aide de la calculatrice pour la fonction MSLV est
présentée ci-dessous :

SV
on— palunam1al multi-
ariate solw
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Exemple 1 - Exemple de la fonction d'aide

Comme pour toutes les entrées relatives aux thémes de la fonction d’Aide, un
exemple est rattaché & I'entrée MSLV, comme illustré ci-dessous. Notez que la
fonction MSLV nécessite trois arguments :

1. Un vecteur contenant les équations, a savoir ‘[SIN(X)+Y,X+SIN(Y)=1]
2. Un vecteur contenant les variables & trouver, & savoir ‘[X, Y]’
3. Un vecteur contenant les valeurs initiales de la solution, & savoir les

valeurs initiales & la fois de X et de Y sont zéro dans cet exemple.
En mode ALG, appuyer su pour copier |'exemple dans la pile, appuyer
sur pour effectuer. Pour voir tous les éléments de la solution, vous devez
activer |'éditeur de ligne en appuyant la touche directionnelle vers le bas.

():

: HELF

2 MSLWITS THIHIEY M+ THIYE:
ST SHSTHON=1, 10
ESTHCH I+, HHSTHC Y=
[iy ]

[1.a25

24112611,-.9:21,,

I_l

[SRIFH +DEL [ DEL+[DEL L

En mode RPN, la solution pour cet exemple est obtenue en utilisant :

D OLSIMO+Y ¥+SIHCI=1,
: L%
1: @, @,

l'activation de la fonction MSLV donne I’écran suivant :

CSINHGE+Y B+STHYI=1.
Ca ¥

1t [1.52354112611 —. 36
[HELF] | [ |

Vous aurez peut-étre remarqué que, tout en donnant une solution, |"écran
affiche des informations intermédiaires dans le coin supérieur gauche. Comme
la solution fournie par la fonction MSLV est numérique, les informations dans le
coin supérieur gauche montrent le résultat du processus itératif utilisé pour
obtenir la solution. La solution finale est X = 1.8238, Y = -0.9481.
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Exemple 2 - Entrée d'un lac dans un écoulement & surface libre

Ce probléme particulier de flux & surface libre nécessite la résolution simultanée
de deux équations, I'équation d’énergie et I'équation de Manning :

2 5/3

-H, =y+V— et Q:@. A

2g n P2/3

la téte d’énergie (m, ou ft) disponible pour un flux & I'entrée d’un écoulement, y

est la profondeur du flux (m ou ft), V = Q/A est la vélocité du flux (m/s or ft/s),

. /So Dans ces équations, H, représente

Q est la décharge volumétrique (m3/s or ft3/s), A est la surface de la section
droite (m? or ft2), C, est un coefficient qui dépend du systeme d'unités (C, =
1.0 pour le SI, C, = 1.486 pour le systtme britannique d’unités) n est le

coefficient de Manning, une mesure de la rugosité de la surface de I'
écoulement (& savoir, pour le béton, n = 0.012), P est le périmétre mouillé de
la section droite (m ou ft), S, est la pente du lit de I'écoulement exprimée en

fraction décimale. Pour un écoulement trapézoidal, comme dans I'exemple ci-

dessous, la superficie est donnée par A = (b+my)y, tandis que le

périmetre mouillé est donné par P = p + 2y/1+m* , ob b est la largeur au
fond (m ou ft), et m est la pente latérale (1V:mH) de la section droite.

Généralement, il faut résoudre les équations d’énergie et de Manning
simultanément pour y et Q. Une fois que ces équations sont écrites en termes
des variables primaires b, m, y, g, So, n, Cu, Q et H,, il nous reste un systéme

d’équations de forme f;(y,Q) = 0, f5(y,Q) = 0. Nous pouvons construire ces
deux équations comme suit.

Nous supposons que nous allons utiliser le mode ALG et les modes Exacts dans
la calculatrice, méme si la définition et la résolution d’équations avec MSLV sont
trés similaires en mode RPN. Créez un sous-répertoire, disons CHANL (pour
open CHANnel),et définissez les variables suivantes dans ce sous-répertoire :
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2 2
AT =]
: Ho=y+=—RkER1
Zg - r=E B T ez
H L =8 5
T F
I [ Ee2 [Eed [ [ [ [ |
[ra—==——==——r =
2 HE= 3
n-aﬁ A n|
s Doy G
o s [b+mglgkA -
H bty m
IEER T [ [ v [Eca JEal | [ |

s [b+mglgkA

bt+2egedl +m2 kF

Pour voir les équations originales, EQ1 et EQ2, en termes de variables
primaires énumérées ci-dessus, nous pouvons utiliser la fonction EVAL appliquée
a chaque équation, & savoir i. Les équations sont
affichées dans la pile comme suit (petite police d’affichage) :

= o= =
H.TxNT 1+HEhP E-HE-gubz-i-l-hgg.".g.hi-z.gq.Ha.g
pea E] 1 :EVALCER2) a
+2iidH +
2 |
:E'-'HLI:E'H:I 2 a y - . [Hlb*‘HE-H]-E-Eu- H'b"'HE'H
BT+ b T Yy T He b+ 20y T H g 3 3
a 2 2 2 y 2 | | 2
b T+ Yy T i He b+ 3y H g fr Ab+digedH+1

Nous pouvons voir que ces équations sont en effet données en termes de
variables primaires b, m, y, g, Sg, n, Cu, Q et H,,.

Afin de résoudre y et Q, nous devons donner des valeurs aux autres variables.
Supposons que nous tilisions Hg=5ft, b=15# m=1,n=0.012, Sg =
0.00001, g =32.2, et Cu = 1.486. Avant d'étre en mesure d'utiliser MSLV
pour trouver la solution, nous devons saisir ces valeurs dans les variables
correspondantes. Ceci peut étre effectué comme suit :
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fLE1Z2kN
f . HE0E1kSD

BEEE1
P32.2ka
32,
P1l.426kCu0
1.42
T T T Y T

Nous sommes maintenant préts a résoudre |'équation. Tout d’abord, nous
devons mettre les deux équations ensemble dans un vecteur. Nous pouvons le
faire en enregistrant le vecteur dans une variable que nous appellerons EQS
(EQuation$):

LA I=1=1 JWE|

:[EQ1 EQZIMERS

"."2+2"ﬂ P 0 Ty s

2w 2
n=F

| Ho | F | g | 4 J Fog |

1.425

Ho

Comme valeurs initiales des variables y et Q, nous utiliserons y=5 (égal & la
valeur de H,, qui est la valeur maximale que y peut prendre) et Q = 10 (il s’agit
d’une supposition). Pour obtenir la solution, nous sélectionnons la fonction
MSLV dans le menu NUM.SLV, c'est-a-dire : (P )numsy () pour placer la
commande & |'écran :

i[ECH ECE2IMELS

Ensuite, nous saisissons la variable EQS: , suivie du vecteur [y,Q]:
(P (I (AP @@
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et des suppositions initiales (P)__ s (=)0 (5HCP) s (1JC0D).

Avant d’appuyer sur @), |'écran doit se présenter comme suit :

N =1
:[ER1 ERZIMERS
H v2+2-~ﬂ AlSoCu3]
o Feg [ =
2F

n
SLMCERS, [ua. 1. L5, 18]
Lo | 9 | Zo | p | H |

Appuyez sur pour résoudre le systéme d’équations. Il se peut, si votre
mesure angulaire n’est pas paramétrée en radians, que vous voyiez s'afficher la
requéte suivante :

I .95
:[EGL EQZIRERS
Fadian Hed= ont
T —
Ho ["0 ==
TI—F

Appuyez sur t autorisez le processus de résolution & continuer. Une étape
de solution intermédiaire se présentera ainsi :

. ZSSEERGSEREE

v2+2-~ﬂ oo s

=g =
2P

M
SLMCERS, (s By [y 164
T I =T T

Ho

Le vecteur en haut représente la valeur actuelle de [y,Q] alors que la solution est
en cours et la valeur.358822986286 représente les critéres de convergence de
la méthode numérique utilisée dans la solution. Si le systéme est bien posé,
cette valeur va diminuer pour atteindre une valeur proche de zéro. A ce stade,
une solution numérique aura été trouvée. L'écran, apreés recours & la fonction
MSLV pour trouver une solution, se présente comme suit :
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{I FY
b n2F
f MELVIERS,[9 01,5 167)
u2+2-.ﬂ o A So Cud

p=ll=] =
3P

Ho

Le résultat est une liste de trois vecteurs. Le premier vecteur dans la liste contient
les équations résolues. Le deuxiéme vecteur est la liste des inconnues. Le
troisieme vecteur représente la solution. Afin de pouvoir voir ces vecteurs,
appuyez sur la touche directionnelle vers le bas <37 pour activer |'éditeur de
ligne. Le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

AD HYZ HEHX F '3 ALG
HOME Exar
= T =
l ° Y
[Ho=oW"2+2%g%xgl-{2%g,

[us]
3’ 4abco013276, 20, 661,
[SHIF | +DEL | DEL=IDEL L] TN =)

La solution suggérée est [4.9936.., 20.661...]. Cela signifie que y = 4.99 ft et

Q = 20.661 13/s. Vous pouvez utiliser les touches directionnelles (@ D ¢
) pour voir la solution en détail.

Utilisation de Résolution d’Equations Multiples (MES)

La résolution d’équations multiples est un environnement dans lequel vous
pouvez résoudre un systéme d’équations multiples en résolvant I'inconnue
d’une équation a tour de réle. Il ne s'agit pas vraiment d’une résolution
simultanée mais plutét d’une résolution équation par équation pour plusieurs
équations liées. Pour illustrer |'utilisation de la résolution MES pour la résolution
d’équations multiples, nous présentons une application liée & la trigonométrie
dans la section suivante. Les exemples ci-dessous sont présentés en mode RPN.

Application 1 - Résolution de triangles

Dans cette section, nous utilisons une application importante des fonctions
trigonométriques : le calcul des dimensions d’un triangle. La solution est mise en
ceuvre dans la calculatrice utilisant la résolution d’equations ou MES.
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Considérons le triangle ABC illustré ci-dessous.

A

\

La somme des angles intérieurs d’un triangle quelconque est toujours 180°, &
savoir oo+ B +v= 180°. La loi des sinus indique que :

sinoe_sinff_siny
a b c

La loi des cosinus indique que :

a? =b? + 2 - 2.bccos a,
b2=a?+c?-2accos f3

2 =a? +b? - 2-abcos ¥

Afin de résoudre le probléme pour n'importe quel triangle, vous devez
connaitre au moins trois des six variables suivantes : a, b, ¢, &, B, ¥ Puis, vous
pouvez utiliser les équations de la loi des sinus, loi des cosinus ou de la somme
des angles intérieurs d’un triangle pour trouver les trois autres variables.

Si les trois cétés sont connus, la surface du triangle peut étre calculée avec la

formule de Héron, A = \/s (s —a)-(s—b)-(s—c) ou s est connu comme le

at+b+c
—2 )

demi-périmétre du triangle, & savoir s =
Solution pour un triangle utilisant la résolution (MES)

La résolution d’équations multiples (MES) est une fonction qui peut étre utilisée
pour résoudre deux ou plusieurs équations couplées. Il faut souligner,
cependant, que la résolution MES ne résout pas les équations simultanément.
Au contraire, il prend les variables connues, et cherche ensuite dans une liste
d’équations jusqu’a ce qu'il en trouve une qui puisse étre résolue pour I'une des
variables inconnues. Puis il cherche une autre équation qui peut étre résolue
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pour |'inconnue suivante et ceci jusqu’a ce que toutes les inconnues aient été
trouvées.

Création d’un répertoire de travail

Nous allons utiliser la résolution MES pour résoudre des probléemes relatifs &
des triangles en créant une liste d’équations correspondant aux lois des sinus et
des cosinus, & la loi de la somme des angles intérieurs et & la formule de Héron
pour la surface. Tout d’abord, créez un sous-répertoire dans HOME que nous
appellerons TRIANG, et entrez dans ce sous-répertoire. Voir le Chapitre 2 pour
les instructions relatives & la création d’un nouveau sous-répertoire.

Saisir la liste des équations

Dans TRIANG, saisir la liste d’équations suivante, soit en les saisissant
directement dans la pile, soit en utilisant I'Editeur d’équation (souvenez-vous
que @A (2@ produit le caractére o et produit le caractére B ; Le
caractére y doit étre exporté de (P ams ):

SIN(0)/a = SIN(B)/b’
'SIN(0)/a = SIN(y)/c
‘SIN(B)/b = SIN(y)/c’
1D = a*2+b"22%a*b*COS(y)
b2 = a* 24" 22*a*b*COS(B)
‘a®2 = b"2+c"22*b*c*COS(ay)’
‘o+B+y = 180’
‘s = (a+b+c)/2’
‘A = (s*(s-a)*(s-b) *(s-¢))’

Ensuite, saisir le nombre (9 et créer une liste d’équations en utilisant :
fonction SLIST (utilisez le catalogue de commandes (P _cr ). Enregistrez
cette liste dans la variable EQ.
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La variable EQ contient la liste des équations qui seront passées en revue par la
résolution MES lorsqu’elle essaiera de résoudre les inconnues.

Saisir un titre de fenétre
Ensuite, nous allons créer un fil de variable appelé TITLE pour contenir le fil
“Triangle Solution”, comme suit :

(S Ouvrir des guillemets doubles dans la pile
Bloquer le clavier en minuscule alpha
AR ANE M@ (F) Saisir le texte : Triangle_
Clalalalalalaleld Saisir le texte : Solution

ENTER Saisir le fil “Triangle Solution” dans la pile
D Ouvrir des guillemets dans la pile

(atrra) () (T) (1) (T) (D) () (&vTeR) Saisir le nom de la variable ‘TITLE’
Enregistrer le fil dans ‘TITLE

Créer une liste de variables
Ensuite, créez une liste de noms de variables dans la pile qui se présentera
comme suit :

abcoaPByArs
et enregistrez-la dans la variable LVARI (List of VARIables). La liste des variables
représente |'ordre dans lequel les variables seront affichées quand la résolution
MES commencera sa recherche. Elle doit inclure toutes les variables des
équations au risque de ne pas fonctionner avec la fonction MITM (voir plus
loin). Voici la séquence de touches a utiliser pour préparer et enregistrer cette
liste :

Appuyez sur pour retourner au menu des variables. Votre menu doit
présenter les variable

Préparation avant de lancer la résolution MES

L'étape suivante consiste & activer la résolution MES et & essayer une solution &
titre d’échantillon. Afin de le faire, cependant, nous devons paramétrer les
unités d’angles & DEGrés, si elles ne sont pas déja dans cette unité, en

saisissant (A7) (ar4) (D) (B) (6] .
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Ensuite, nous voulons conserver dans la pile le contenu de TITLE et LVARI, en
utilisant :

Nous allons utiliser les fonctions suivantes de la résolution MES

e MINIT : MES INITialisation: initialise les variables des équations
enregistrées dans EQ.
e MITM : MES’ Menu ltem: Prend un titre du niveau 2 de la pile et la

liste de variables au niveau 1 de la pile et place le titre en
haut de la fenétre MES et la liste de variables comme
touches de menu dans |'ordre indiqué par la liste. Dans le
présent exercice, nous avons déja un titre (“Triangle
Solution”) et une liste de variables ({ a b c By a s })
au niveau des piles 2 et 1 respectivement, préts pour
activer MITM.

e MSOILVR : MES SOLVER, active la résolution déquations multiples

(MES) et attend la saisie de I'utilisateur.

Utilisation interactive de la résolution MES

Pour faire démarre la résolution MES avec les variables LVARI et TITLE affichées
dans la pile, activez la commande MINIT, puis MITM, et finalement, MSOLVR
(vous trouverez ces fonctions dans le catalogue (P) _ar ).

La fonction MES est lancée et dispose de la liste de variables suivante (appuyer
sur pour consulter la prochaine liste de variables):

1= 1=
L a I & < I« e I » 1 [/ 1 1[ 1[ 1[ | ALL |

Appuyez sur pour voir la troisieme liste de variables. Vous devriez voir :

Appuyez sur une fois de plus pour restaurer le menu de la premiére
variable.

Essayons une solution simple du Cas | en utilisant a =5, b =3, c = 5. Utilisez
les valeurs suivantes :
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[ a ] a:5 est affichée dans le coin supérieur gauche de I'écran.
[ b ] b:3 est affichée dans le coin supérieur gauche de I'écran.
[ c ] c:5 est affichée dans le coin supérieur gauche de I'écran.
Pour trouver les angles, utiliser :

W4

[ o] La calculatrice annonce Résoudre pour o et indique le résultat
o 72.5423968763.

Note:

Si vous obtenez un chiffre supérieur & 180, essayez ce qui suit :

@) a ] Réinitialise a avec une valeur plus petite

[ a ] La calculatrice annonce Solving for a

Ensuite nous calculons les deux autres valeurs :

[ B ] le résultat est B: 34.9152062474.

[ v ] Le résultat est y: 72.5423968763.

Vous devriez avoir les valeurs des trois angles affichées dans la pile de niveau
3 a 1. Appuyez deux fois sur pour vérifier que leur somme est

effectivement égale & 180°.

: ol dd2. T4 E2I9EETE
! iy 2. od2EEEVES
i Fiod. 2132062475
1: Fir2. S EEEEVEE

[ b =]

Appuyez sur pour aller aux autres variables du menu. Pour calculer la
surface, utilisez : (9)[ A . La calculatrice commence par résoudre les autres
variables, puis trouve la valeur suivante pour la surface A: 7.15454401063.

! 482 54289687
A: 7. 15454401 BES

[T
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Note: Lorsqu’une solution est trouvée, la calculatrice annonce les conditions
pour la solution soit sous forme de zéro soit en signalant : Changement de
Signe. D’autres messages peuvent s'afficher si la calculatrice a du mal &
trouver la solution.

En appuyant sur () la calculatrice cherchera toutes les variables, en
montrant temporairement |es résultats intermédiaires. Appuyez sur ()
pour visualiser ces solutions :

Quand vous avez terminé, appuyez sur pour refourner & |'environnement
MES. Appuyez sur pour quitter |'environnement MES et retourner a
I'affichage normal de la calculatrice.

Organiser les variables dans le sous-répertoire
Votre menu variable doit maintenant contenir les variables (appuyez sur L pour
voir le deuxiéme ensemble de variables ):

1: 1:
[ = | ¢ [ g [ x| | 2 [Hpar| E¢ [TITLE

Des variables correspondant & toutes les variables de EQ ont été créées. On
trouve aussi une nouvelle variable appelée Mpar (MES paramétres), qui
contient des informations concernant le paramétrage de la résolution MES
pour cet ensemble particulier d’équations. Si vous utilisez pour voir le
contenu de la variable Mpar, vous obtenez le message crypté : Library Data.
Cela signifie que les paramétres de la résolution MES sont encodés dans un
fichier binaire auquel I'éditeur ne peut pas accéder.

Ensuite, si nous voulons placer les variables dans les désignations des menus
dans un ordre différent de la liste présentée ci-dessus, il faut suivre les étapes
suivantes :
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1. Créer une liste contenant { EQ Mpar LVARI TITLE } en utilisant :
) -

2. Placer le conte nu de LVARI dans la pile en utilisant

3. Assembler les deux listes en appuyant sur ().

Utiliser la fonction ORDER (utiliser le catalogue de commandes ,N) pour ranger

les variables comme présentées dans la liste de la pile de niveau 1.

4. Appuyez sur pour récupérer votre liste de variables. Elle devrait

maintenant se présenter comme suit :

1
"Rpar [LYARTITITLE] | o L E 1w | A

5. Appuyez sur L pour restaurer le menu de la premiére variable.

Programmation de la résolution du triangle par la résolution MES

en utilisant User RPL

Afin de faciliter le lancement de la résolution MES & |’avenir, nous allons créer
un programme qui chargera la résolution MES en appuyant sur une seule
touche. Le programme soit se présenter comme suit: << DEG MINIT TITLE
LVARI MITM  MSOLVR >> et peut étre saisi en utilisant :

(P <> Ouvre le symbole programme

Verrouille le clavier alphanumérique

elald Saisir DEG (paramétre |'unité d'angle & DEGrés)
@@AN @ @G Saisir MINIT_

Déverrovuille le clavier alphanumérique

Insére le nom TITLE dans le programme
Insére le nom LVARI dans le programme

Verrouille le clavier alphanumérique
@ 1 @ @ (e Saisir MITM_

@WE @B Saisir MSOLVR

ENTER Saisir le programme dans la pile

Enregistrez le programme dans une variable appelée TRISOL, pour TRlangle

SOlLution, en appuyant sur : () (@awHa) (aeaa) (71 (B (1) (3] (@) (1 (EVTeR)

Appuyez sur

touche de menu

our récupérer votre liste de variables. Une désignation de
devrait maintenant étre disponible dans votre menu.
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Utilisation dv programme — exemples de solution

Pour lancer le programme, appuyez sur la touche de menu Vous avez
maintenant le menu MES correspondant & la solution du triangle. Essayons les
exemples des trois cas énumérés plus tét pour la résolution de problémes du
triangle.

Exemple 1 — Triangle rectangle
Utilisez a = 3, b =4, c = 5. Voici la séquence pour obtenir la solution :

(B[ a]@) [ b]1C)[ c1 Poursaisir les données

] o ] Le résultat est o: 36.8698976458

[ B 1] Le résultat est B: 53.1301023541.

[ v 1] Le résultat est y: 90.

AT Pour passer au menu suivant des variables :
(<] A ] Le résultat est A: 6.

Pour passer au menu suivant des variables :

Exemple 2 — Triangle quelconque

Utilisez a = 3, b = 4, c = 6. La procédure de résolution consiste & trouver toutes
les variables & la fois et ensuite & rappeler les solutions dans la pile :

f @TRISO Pour effacer les données et relancer la résolution MES
3] a ] [ b JCEJ[ ¢ 1 Pour saisir les données

Pour passer au menu suivant des variables :
Trouver toutes les inconnues

Afficher la solution

La solution est :

Trianale Zolutien

- 2r P51 2 736

En bas de l’écran, vous aurez les touches de Menu :
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Le point carré dans indique que les valeurs des variables, plutét que les
équations pour lesquelles elles ont été trouvées, sont affichées & I"écran. Pour
voir les équations utilisées pour la résolution de chaque variable, appuyez sur
la touche menu . U'affichage est le suivant :

La touche de menu | est utilisée pour imprimer Iécran sur une imprimante,
si besoin est. Et vous raméne & |’environnement MES pour une nouvelle
résolution, si nécessaire. Pour retourner a |'affichage normal de la calculatrice,

appuyez sur (4]

Le tableau suivant de solutions de triangle montre les saisies en caractére gras
et les solutions en italiques. Essayez d'utiliser le programme avec ces saisies
pour vérifier les solutions. N'oubliez pas d’appuyer sur a chaque
solution pour effacer les variables et relancer la résolution MES. Sinon, vous
allez faire suivre des informations de solutions précédentes qui risquent de
perturber sérieusement les calculs en cours.

a b < a9 | Y w> A
2.5 6.98371 7.2 |20.229| 75 |84.771|8.6933
7.2 | 85 | 142622616 27 130.38 23.309
21.921 17.5 | 13.2 90 5298 1 37.03 | 115.5
4192 23 | 296 | 75 | 32 | 73 32881
10.27 | 3.26 | 10.5 77 18 85 16.66
17 25 32 31.79 | 50.78 | 9744 (210.71

Ajouter un bouton INFO dans votre répertoire

Un bouton information peut étre utile dans votre répertoire pour vous aider &
vous souvenir du fonctionnement des fonctions du répertoire Dans ce
répertoire, tout ce dont vous devez vous souvenir c’est d’appuyer sur E
pour lancer la résolution d’un probléme impliquant un triangle. Vous voudrez
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peut-étre saisir dans le programme suivant : <<“Appuyer sur [TRISO] pour lancer.”
MSGBOX >> et |'enregistrer dans la variable appelée INFO. Comme résultat, la
premiére variable de votre répertoire sera le bouto

Application 2 - Vélocité et accélération en coordonnées polaires

Le mouvement bidimensionnel d’une particule en coordonnées polaires
nécessite souvent de déterminer les composantes radiales et traverses de la

vélocité et de I'accélération de la particule a partir de r, r' = dr/dt, r" = d?r/
dt?2 0,0’ =d o /dt et 0” = d20/dt2. Les équations suivantes sont utilisées :

. . 52
v, =¥ a, =r—r@

r

v, =r@ a,=r0+2i8

Créez un sous-répertoire appelé POLC (POLar Coordinates, coordonnées
polaires), que nous utiliserons pour calculer les vélocités et accélérations en
coordonnées polaires. Dans ce sous-répertoire, saisir les variables suivantes :

Program or value Store into variable:
<< PEQ STEQ MINIT NAME LIST MITM MSOILVR >> SOLVEP

"vel. & acc. polar coord." NAME
{reDrDDOD 6DD vrvO v arab a } LIST

{'vr=rD" 'vB =r*6D' 'v=+(vr*2 + v8"2)'
‘ar = rDD — r*6D"2" 'a6 = r*6DD + 2*rD*6D'
'a =V(ar*2 + a6"2)' } PEQ

Une explication des variables est présentée ci-dessous :

SOLVEP = un programme qui lance la résolution d'équations multiples
pour I'ensemble particulier d’équations enregistré dans la
variable PEQ;

NAME = une variable qui enregistre les noms de la résolution MES,

a savoir : "vel. & acc. polar coord.",;
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LIST

une liste de variables utilisées dans les calculs, placées
dans 'ordre dans lequel vous voulez qu’elles apparaissent
dans I'environnement de la résolution ;

PEQ = liste des équations & résoudre, correspondant aux
composantes radiales et traverses de la vélocité (vr, vo) et
de l'accélération (ar, ab) en coordonnées polaires, ainsi
que les équations pour calculer la magnitude de la vélocité
(v) et 'accélaration (a) quand les composants polaires sont
connus.

r, rD, rDD

r (coordonnée radiale), r-dot (premiére dérivée de r), r-
double dot (deuxieéme dérivée de r).

oD, oDD 0-dot (premiére dérivée de 6), 6-double dot (deuxiéme dérivée de

).

Supposons que I'on vous donne les informations suivantes : r = 2.5, rD = 0.5,
rDD =-1.5, 6D = 2.3, 6DD = -6.5 et que I'on vous demande de trouver vr, v6,
ar, a0, v, et a.

Lancez la résolution d'équations multiples MES en appuyant sur la
calculatrice affiche un écran intitulé "vel. & acc. polar coord.”, qui se présente
comme suit :

=]

Lop Nl epp Il op Il epp ]

Pour saisir les valeurs des variables connues, saisissez simplement les valeurs et
appuyez sur le bouton correspondant & la variable saisie. Utilisez la
combinaison de touches suivante : 2.5 [r] 0.5[rD ]11.5 [rDD] 2.3
oD 6.5 () [6DD |.

Notez qu’apreés avoir saisi une valeur particuliére, la calculatrice affiche la
variable et sa valeur dans le coin supérieur gauche de |'écran. Nous avons
maintenant saisi les variables connues. Pour calculer les inconnues, vous
pouvez procéder de deux maniéres :

Page. 7-22



a). Résoudre les variables individuelles, par exemple C=)[ vr ] donne vr:
0.500. Appuyez sur (WD) (][ vO | pour obtenir vO : 5.750 et ainsi de
suite. Les résultats restant sont v: 5.77169819031; ar: -14.725; a8: -13.95;
et a: 20.2836911089.; OU

b). Résoudre toutes les variables & la fois, en appuyant sur la
caleulatrice ferra clignoter les solutions au fur et & mesure qu’elle les trouve.
Lorsque la calculatrice s'arréte, vous pouvez appuyer sur
obtenir une liste des résultats. Dans le cas présent, nous avons :

TE
HE= ??159319931

.ar': -1

a: 2@,2536911059

En appuyant sur la touche menu vous saurez quelles équations ont
été utilisées pour trouver chacune des valeurs & I'écran :

po Lar coprd.

LH=p¥%H [
"=l 2, w2, 0!
r lar=rDh=rsalb2. "
afi 'af=rx000+2, #r-D*,,
'g=ligr"2, +al™2,. 2!

Pour utiliser un autre ensemble de valeurs, appuyez soit sur

(1)), soit sur

Essayez un autre exemple en utilisant r = 2.5, r =D =-0.5, DD = 1.5, v =
3.0, a = 25.0. Trouvez 6D, 6DD, vO, ar, et ab. Vous devriez obtenir les résultats

suivants :

l:ll.lill' C\Hll’d

2 Ul
R
ar‘—r‘DD rEAD2 . !
a=[tar"2. +ad 2.

TafA=r#AD0+E, ¥l

[Ecnz [FRINT] [ | ERIT
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Chapitre 8
Opérations avec les listes

Les listes sont un type d’objets de la calculatrice qui peut étre utile pour le
traitement de données et la programmation. Ce chapitre présente des exemples
d’opérations avec des listes.

Définitions
Une liste, dans le contexte de la calculatrice, est une série d’objets entre
parenthéses et séparés par des espaces (7)), en mode RPN, ou par des
virgules ((PJ) __»), dans les deux modes. Les objets qui peuvent étre inclus
dans une liste sont des nombres, des lettres, des séquences de caractéres, des
noms de variables et/ou des opérateurs. Les listes sont utiles pour manipuler
des ensembles de données et pour certaines applications de programmation.
Des exemples de liste sont donnés ci-dessous :

3 4
s, n

Dans les exemples montrés ci-dessous, nous nous limiterons aux listes
numériques.

Créer et enregistrer des listes

Pour créer une liste en mode ALG, commencer par saisir une accolade(<)¢
(associée avec la touche ), puis taper ou saisir les éléments de la liste en
les séparant avec des virgules ((P) __2). La combinaison de touches suivante
vous permettra de saisir la liste {1 2 3 4} et de |'enregistrer dans la variable L1.

Y OE @@ G @ @)
0 o) @) @ (@)

L'affichage est alors le suivant :

E1,2,3,4}r|_1 T
[ZKTF - +DEL | DEL—+|DEL L] +SHIP|SHIP-] +EL | DEL+JOEL L] INS
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Lillustration & gauche présente |'écran avant d’appuyer sur @), tandis que
celle de droite montre |'écran aprés avoir enregistré la liste dans L1. Notez
qu’avant d’appuyer sur la liste montre les virgules séparant ses éléments.
Cependant, aprés avoir appuyé sur @), les virgules sont remplacées par des
espaces.

Pour entrer la méme liste en mode RPN, vous devez utiliser la séquence de
touches suivante :

]
@) @ (D EH )

L'illustration montre la pile RPN avant d'avoir appuyé sur la touche :

Composer et décomposer des listes

La composition et la décomposition de listes n"ont de sens qu’en mode RPN.
Dans ce mode d’opération, on peut décomposer une liste en utilisant la fonction
OBJ.> Avec cette fonction, une liste dans la pile RPN est décomposée en ses
différents éléments, le niveau 1 de la pile présentant le nombre d'éléments de la
liste. Les deux saisies d’écran suivantes montrent la pile avec une petite liste
avant et aprés application de la fonction OBJ->:

1: (2-z2@y [ 3.
Wpar ILYARTITITLE] 0 | [Wpar ILYVARTITITLE] 0 |

Notez qu’apres avoir appliqué OBJ->, les éléments de la liste occupent les
niveaux 4: a 2:, tandis que le niveau 1 indique le nombre d’éléments de la
liste.

Pour composer une liste en mode RPN, placez les éléments de la liste dans la
pile, saisissez la taille de la liste et appliquez la fonction SLIST (la sélectionner
dans le catalogue de fonctions, comme suit : (P) _ar (P) =, puis utilisez les
touches directionnelles haut et bas (@3 ) pour localiser la fonction LIST).
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Les deux saisies d’écran suivantes montrent les éléments d’une liste de taille 4
avant et aprés application de la fonction SLIST:

1: 5632

| Hpar [LYARIITITLE] a | | Wpar [LYARI[TITLE] a |

Note: La fonction OBJ> appliquée & une liste en mode ALG reproduit
simplement la liste en y ajoutant sa taille :

FOBEJ+HZ 2 -1
i22-123.

| Hpar [LYARIITITLE] a |

Opérations avec des listes de nombres

Pour démontrer les opérations avec des listes de nombres, nous allons créer
quelques autres listes, outre la liste L1 créée ci-dessus : 12={-3,2,1,5}, L3={
6,5,3,1,0,3,-4}, 14={3,2,1,5,3,2,1}. En mode ALG, |'écran, aprés la saisie des
listes L2, L3, L4, se présente comme suit :

-2 21 Skl

-221535
t-e53 1032 -4 2

-£531683-4
2E-213322 104

2-213321

En mode RPN, |"écran suivant montre les trois listes, avec leurs noms, prétes &
étres enregistrées. Pour enregistrer les listes dans ce cas, vous devez appuyer

trois fois sur .

Changement de signe

La touche de changement de signe (), lorsqu'elle est appliquée & une liste
de nombres, change le signe de tous les éléments de la liste. Par exemple :
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1. 2. 2. 4.

i=1. =2. =3. =4.

Addition, soustraction, multiplication, division

La multiplication et la division d’une liste par un nombre unique sont appliqués
a toute la liste, par exemple :

T )
{15 -18 -5 -25
L1
]
.2 .4.6.3

La soustraction d’un nombre unique a une liste produira la soustraction du
méme nombre de chacun des éléments de la liste, par exemple :

L'addition d’un nombre unique & une liste ajoutera ce nombre & la liste, sans
additionner ce méme nombre & chacun des éléments de la liste. Par exemple :

L1
1224
IL1+5
il2246

La soustraction, la multiplication et la division de listes de nombres de la méme
longueur produisent une liste de méme longueur incluant le détail des
opérations terme par terme. Exemples :
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La division L4/L3 produira une infinité d’entrées parce que I'un des éléments de
la liste L3 est zéro.

[}
3 1-21 2 -1
7 E35°5%

Si les listes concernées sont de longueur différente, un message d’erreur
s'affiche (Error : Invalid Dimensions).

Le signe plus ((£)), lorsqu’il est appliqué & des listes, joue le réle d’opérateur
de concaténation et rassemble les deux listes plutét que de procéder &
I'addition terme par terme. Par exemple :

iL1+L2
12243215

Afin de produire une addition terme & terme de deux listes de méme longueur,
nous devons tiliser |'opérateur ADD. Cet opérateur peut étre chargé en utilisant
le catalogue de fonctions (@) _ar ). L'écran ci-dessous montre une application
de I'opérateur ADD pour ajouter les listes L1 et L2 terme & terme :

:L1 ARD L2
-2449

Fonctions nombres réels a partir du clavier

Les fonctions nombres réels & partir du clavier (ABS, €%, LN, 10%, LOG, SIN, x2,
v, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN, y¥) peuvent étre appliquées aux listes. En

voici quelques exemples :

ABS EXP et LN
L1
L2 " 1 2 3 4
-2 213k {E'E'E'E'}
L2 fLHIL1]
321358 18 LMY LHEZ) 2L W21
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LOG et ANTILOG
sLOGIL1)

1o 16@ 1@ 1@@@@@}

SIN, ASIN

STHIL1]

STMILT SIMEZ) STHIZ) STHeH
:HSIH[%]

- SR4E5EE54815 . 2R1ASY

TAN, ATAN

TAMHIL1]
TAMC1) TAMGZY TAMC2T TAMIE
F ATAMHILZ)

—ATAMEZT ATAMIZ] % ATAML Y

TRIAN

SQ et racine carrée

TSEML1
14916}
s L2
=10z 2 1 B

CQOS, ACOS

: COSILZ)

COSE COSIE) COS) COSEN
. chs[%]

1, 47BEEE00565 1. 26945,

INVERSE (1/x)

s IHMILLD 111
1253

TRIAN

Fonctions réelles dans le menu MTH

Les fonctions intéressantes dans le menu MTH incluent dans le menu
HYPERBOLIC : SINH, ASINH, COSH, ACOSH, TANH, ATANH et dans le menu
REAL : %, %CH, %T, MIN, MAX, MOD, SIGN, MANT, XPON, IP, FP, RND,
TRNC, FLOOR, CEIL, D->R, R>D. Certaines des fonctions qui prennent un
argument unique sont illustrées ci-dessous, étant appliquées a des listes de

nombres réels :

SINH, ASINH

s STMHIL1)

(ETHHITT SIMHIZ) STHHIS) S

. HSIHH[%]

(. 29SE7ER4TSES . 19569
TN CO2H [RCOSH] TTH |

COSH, ACOSH

{EDSH[3] EDSH[E] COSHILY C

HIL1]
{El HEDSH[E] ACOSHIS) ACOS
[ASINH] COzH [HCOEH] TANH |
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TANH, ATANH SIGN, MANT, XPON

s IGHILT]
{11113
s TAHHILZ) 2 MANTILBALZ)
—TAHHEE1 TAHHIZ) TAMHELY & 3. 2. 1. 5.3
2 ATANHIL 1) 2 HPOREL 1168
ATANHILT ATAMHIZ) ATAMHIY {2, 2. 2. 2.3
AT CozH [ACOSH] ThIH | [T | HAnT | Fon [ TP
IP, FP FLOOR, CEIL
:IF1.2 2.2 -1, 50 :FLOOR({1. 2 2.3 —1, 5%
1. 2. -1.3 —2.3
-] tCEIL(1.2 2.3 1 5}] L

1
2993773092 1.84719

Exemples de fonctions utilisant deux arguments

Les saisies d’écran ci-dessous montrent des applications de la fonction % & des
arguments listes. La fonction % nécessite deux arguments. Les deux premiers
exemples illustrent des cas pour lesquels un seul des deux arguments est une
liste.

PXM1O 28 268,10

.1.2.3
X518 20 28k

Isfs 5t 5

=
1@ 'S ~"1@

Les résultats sont des listes ou la fonction % & été distribuée suivant I"argument
liste. Par exemple :

%({10, 20, 30},1) = {%(10,1),%(20,1),%(30, 1)},
tandis que
%(5,{10,20,30}) = {%(5,10),%(5,20),%(5,30)}
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Dans I'exemple suivant, les deux arguments de la fonction % sont des listes de
la méme taille. Dans ce cas, une distribution terme & terme des arguments est

effectuée, comme, par ex. :
%({10,20,30},{1,2,3}) = {%(10,1),%(20,2),%(30,3)}

FEMH1A 28 2841 2 36

{1e5g 105 2055 30-7o5]

Cette description de la fonction % & des arguments liste montre le schéma
général d’évaluation de toute fonction avec deux arguments lorsque |'un ou les
deux sont des listes. Des exemples d’applications des fonctions RND sont
illustrés ci-dessous :

:EHD[%,{E 5 4}]
{353,335 .3558
[ FOL CDUL] PEFR [B14TS

Listes de nombres complexes

L'exercice suivant montre comment créer une liste de nombres complexes étant
données deux listes de méme longueur, I'une représentant les parties réelles et
I"autre les parties imaginaires des nombres complexes. Utilisez L1 ADD i*L2.

A0 WYZ HEWX €= 'H' ALG
HOME:

{5 O W e T T
1,35 .17 .33
FRHD[.42 3 43

133 . 333 . 3333}
'L1 ACD il2
t1+i—-3 2+i:2 2+1 4+1.5}

Les fonctions felles que LN, EXP, SQ, etc. peuvent aussi étre appliquées a une
liste de nombres complexes, c’est-a-dire :

: SOILS) L5
SEI1+1-3) SRIE+IE) SHEY e

t L5 9“1'3 2Hi2 B+ 4+
lig+iyE-2iE1+18 (M [FLMILS)
£ LHIT+1—3) LHIZ+1 2 LHiS-

Page. 8-8



L'exemple suivant montre des applications des fonctions RE (partie réelle), IM
(partie imaginaire), ABS (magnitude) et ARG (argument) de nombres
complexes. Les résultats sont des listes de nombres réels :

: REILS)
1254
: TMILS)
~2215) [ARGILS)
:ILSI ~ATAHE T ATAN S| ATAN|
1G22 J1e 41 4 E]

Listes d’objets algébriques
Les exemples suivants présentent des listes d’objets algébriques lorsque la
fonction SIN leur a été appliquée :

=
o [x—45]

Le menu MTH/LIST

Le menu MTH propose une série de fonctions qui s’appliquent exclusivement
aux listes. L'indicateur systtme117 y est paramétré sur CHOOSE boxes :

Al [HATH _WENU
N VECTOR,

“EWSE..
-PROEREILITY.. e
JFFT.. —_—
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Ensuite, |'indicateur systéme 117 est paramétré sur menus SOFT :

Ce menu contient également les fonctions suivantes :

ALIST : Calcule un incrément parmi les éléments consécutifs d’une liste
ZLIST . Calcule la somme des éléments d’une liste

TILIST : Calcule le produit des éléments d'une liste

SORT . Trie les éléments dans |'ordre croissant

REVLIST . Inverse |'ordre de la liste

ADD : Opérateur pour |'addition terme & terme de deux listes de

méme longueur (des exemples du fonctionnement de cet
opérateur ont été montrés plus haut)

Des exemples d'applications de ces fonctions en mode ALG sont présentés ci-
dessous :

= =

-6531683-4 -5531683-4
fal TSTILEN ELISTILZN

111 -2-2-13-F 2

iL3 iL3

-e532183-4 -63321683-4
P SORTILZD sREMLISTILZ]

-5-481335 -138135-6

ELIETITLIZT] S0KT [REVLT ELIETITLIZT] S0RT [REVLT

SORT et REVLIST peuvent étre combinés pour trier la liste par ordre décroissant :

L=
=R = I A
tREVLISTISORTILZN
H221

Si vous travaillez en mode RPN, entrez la liste sur la pile puis sélectionner
I'opération voulue. Pour calculer par exemple I'incrément entre éléments
consécutifs de la liste L3, appuyez sur :

O)em (3
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Ceci place L3 sur la pile puis sélectionne |'opérateur ALIST dans le menu MTH.

Manipulation des éléments d’une liste

Le menu PRG (programmation) comprend un sous-menu LIST avec plusieurs

fonctions qui servent & manipuler les éléments d’une liste. Indicateur systéme
117 étant en position CHOOSE boxes :

FROG_HENU
1.5THCE..

1. ELEHENTS..
.FROCEDURES..
OEJ+

ALIST

2. HEHUEY..

2. ERAMCH..

Y. TEST..

5. TYFE..

6 LI=T
7 . GROE..

2.FICT..

LEUE
.REFL
.FEOGRAN..

Le sous-menu 1. ELEMENTS.. contient les fonctions suivantes qui peuvent étre
utilisées pour la manipulation des éléments des listes :

Taille de la liste

La fonction SIZE, du sous-menu PRG/LIST/ELEMENTS, peut étre utilisée pour
obtenir la taille (aussi appelée longueur) d’une liste, c'est-a-dire

L=
6231832 -4
tSIZEIL=) -

| L2 | L2 | L4 [ L1
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Extraire et insérer des éléments dans une liste

Pour extraire des éléments d'une liste, nous utilisons la fonction GET, disponible
dans le sous-menu PRG/LIST/ELEMENTS. Les arguments de la fonction GET
sont la liste et le nombre d’éléments que vous voulez extraire. Pour insérer un
élément dans une liste, utilisez la fonction PUT (également disponible dans le
sous-menu PRG/LST/ELEMENTS). Les arguments de la fonction PUT désignent
la liste, I'emplacement de I'élément que vous souhaitez remplacer et la valeur
qui sera substituée. Des exemples d’applications des fonctions GET et PUT sont
montrés sur |"écran suivant :

fGETIL=2,5)

tPUTILE,S, 106
{28551 1835 -4

Les fonctions GETI et PUTI, également disponibles dans le sous-menu PRG/
ELEMENTS/, peuvent aussi étre utilisées pour extraire et placer des éléments
dans une liste. Ces deux fonctions, cependant, sont essentiellement utiles pour
la programmation. La fonction GETI utilise les mémes arguments que GET et
renvoie la liste, I'emplacement de I'élément plus un et I'élément &
I'emplacement désiré. La fonction PUTI utilise les mémes arguments que GET et
renvoie la liste et la taille de la liste.

Emplacement d'un élément dans la liste

Pour déterminer I'emplacement d'un élément dans une liste, utilisez la fonction
POS ayant la liste et I'élément recherché comme arguments. Par exemple :

Lz
i-253183-4

z.

tPOSILE,S]

Fonctions HEAD et TAIL

La fonction HEAD extrait le premier élément de la liste. La fonction TAIL retire le
premier élément de la liste et renvoie la liste restante. Des exemples sont donnés
ci-dessous :

L2
-65323183-4
tHERD(L=]

tTAILIL=]

5321834
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Fonction SEQ

Le point de sous-menu 2. PROCEDURES.. dans le menu PRG/LIST contient les
fonctions suivantes qui peuvent étre utilisées pour manipuler des listes.

Al [FROC_HENL i Al [FROC_HEND
e L TET L P
NTHTE

NELE

(ENDZUE

.ETRERM

RENLIST

EORT

ZER

I

2
]
y
5
g
7
2

Les fonctions REVLIST et SORT ont été introduites en tant que parties du menu
MTH/LIST. Les fonctions DOLIST, DOSUBS, NSUB, ENDSUB et STREAM sont
congues comme des fonctions de programmation pour manipuler des listes en
mode RPN. La fonction SEQ est utile pour produire une liste de valeurs étant
donné une expression particuliére et est décrite plus en détails ci-dessous.

La fonction SEQ prend comme arguments une expression en termes d’index, de
nom de |'index et commence, termine et augmente les valeurs pour cet index,
puis donne une liste consistant en |'évaluation de |'expression de toutes les
valeurs possibles de cet index. La forme générale de la fonction est SEQ
(expression, index, start, end, increment).

Dans |'exemple suivant, en mode ALG, nous identifions |'expression = n2, index
=n, start=1, end = 4 et incrément= 1 :

ssealn= 1. 4.1,
g.0409, 16,

La liste produite correspond aux valeurs {1 292 32 42} En mode RPN, vous
pouvez faire une liste des différents arguments de la fonction comme suit :

-3

z
n
1.
4.
1.
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avant d’appliquer la fonction SEQ.

Fonction MAP

La fonction MAP, disponible par I'intermédiaire du catalogue (CP) _ar ), prend
comme arguments une liste de nombres et une fonction f(X) ou un programme
de la forme << > a ... >>, et produit une liste consistant en I'application de la
fonction f ou du programme @ la liste de nombres. Par exemple, le recours & la

fonction MAP applique la fonction SIN(X) & la liste {1,2,3} :

2 3HSIMGN

sMAFLL1
{5 THILISTHER STHIE

En mode ALG, la syntaxe est la suivante :

@ER@RE®E@DDY DY) (DE) 2 (DE) @)
5

En mode RPN, la syntaxe est la suivante :
0 ) (2 2 (E)Em) ()N ) ) X ) @) (ae)
(e () (&) (P) (Ev7e)

Dans les deux cas, vous pouvez soit taper la commande MAP (comme dans les
exemples ci-dessus), soit la sélectionner dans le menu CAT.

Le recours suivant & la fonction MAP utilise un programme & la place d'une
fonction comme second argument :

MAPCLB, 1,224 2+ !
-1' #2

o
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Définition de fonctions qui utilisent des listes

Au Chapitre 3, nous avons introduit |'utilisation de la fonction DEFINE (
(=)o) pour créer des fonctions de nombres réels avec un ou plusieurs
arguments. Une fonction définie avec DEF peut aussi étre utilisée avec des
arguments liste, sauf que toute fonction avec une addition doit employer
I'opérateur ADD & la place du signe ((+)). Par exemple, si nous définissons la
fonction F(X,Y) = (X-5)*(Y-2), présentée ici en mode ALG :

fDEFIHECFLE,Y)=0a—3. M= i
HOVA

Nous pouvons utiliser des listes (& savoir les variables L1 et L2 définies plus tét
dans ce chapitre) pour évaluer la fonction, ce qui nous donne :

: DEFIMEIFOE =005, 1Y~
HOVA

iFIL1.L2D
268, B, 2. -3,

[ 2 [l 1 |

Puisque la définition de la fonction ne contient pas d'additions, I'application de
la fonction & des arguments liste est simple. Cependant, si nous définissons la
fonction G(X,Y) = (X+3)*Y et essayons d’évaluer cette fonction avec des
arguments liste, nous n’y parvenons pas :

Ik ¥ Error:
spE[  Inwalid "1
s DEF IMEMGES, Y I=04+3, 1" Dimension A
HOYA EGIL L LS . .
tL1.L2% ifrualid Dimension"

Pour résoudre ce probléme, nous pouvons éditer le contenu de la variabl
, que nous pouvons afficher dans la pile en utilisant

: DEF TMEC'GES, Y 1=0K+3. 14"
HOYAL

sGILLL2Y . ]
ifrwalid Dimension"
0 Y TOHEDLEY B

| F [ L2 [ L] |
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pour remplacer le signe plus (+) par ADD :

EGILILET ] ]
frgalid Dimension"
@ E Y TCE+EDL aEY'
% * &4 % '(¥ ADD 3. 0%

B
+ ® Y 'Cx RADD 2. 0y

[SHIF+ HIEL | DEL+DEL L

T FHST . IMG
i3 W ¥ CH ADD E. Y

L'évaluation de G(L1, L2) produit maintenant le résultat suivant :

sGIL1LED
-12. 18. 6. 35.%

Comme alternative, nous pouvons définir la fonction avec ADD plutét qu’avec le

Vous pouvez aussi définir la fonction comme G(X,Y) = (X~-3)*Y.

Applications des listes

Cette section montre quelques applications de listes au calcul de statistiques
d’un échantillon. Par échantillon nous entendons une liste de valeurs, telle que
{s1, 89, ..., sp}- Supposons que |'échantillon étudié soit la liste
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et que nous |’enregistrions dans une variable appelée S (la saisie d'écran ci-
dessous montre cette action en mode ALG mais la procédure en mode RPN est
trés similaire. N'oubliez simplement pas qu’en mode RPN vous placez les
arguments des fonctions dans la pile avant d’appliquer la fonction) :

Moyenne harmonique d'une liste

Cet échantillon est suffisamment petit pour que nous puissions compter le
nombre d’éléments & I'écran (n=10). Pour une liste plus grande, nous pouvons
utiliser la fonction SIZE pour obtenir ce nombre, soit :

s{l. 5. 3. 1. 2. 1. 2. 4.
1. 5. 3. 1. 2. 1. 2. 4. :
tSIZE(S)

e

16.

| 6 | F [ L2 | L1 ]

Supposons que nous voulions calculer la moyenne harmonique d’un
échantillon, défini par

1 1

Sh: =

lznll If1 1 1
— 2. | —+—++—
Ri=1S, nls s, S

n

Pour calculer cette valeur, nous pouvons suivre la procédure suivante :

1. Appliquez la fonction INV () & la liste S :

{1, 5030 1. 20 1. 32, 4.
1. 5. 3. 1. 2. 1. 2. 4. :
tSIZE(S)

e

16.

: THVIES)
il. .2 3333333333353 1.
| 6 | F [ L2 | Li]
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2. Appliquez la fonction ZLIST() & la liste résultat du point 1.

1. 2. 1. 3. 4. ¢
18.

Kl. 3. 2.
tSIZE(S)
IH'-.-'[S]

« 333333333333 1.
ELIST[FIHS[l 1
E.116EEEEEEE

3. Divisez le résultat ci-dessus par n = 10:

1, 2 2323333333233 1.
$ELISTIARS, 1)

4. Appliquez la fonction INV() au dermnier résultat :

£.116EEEEEEE

Bl lEEEEEEEE
. 52427 FIES

: TMMIAMSCL . ]]

Par conséquent, la moyenne harmonique de la liste S est s, = 1.6348...

Moyenne géoméirique d'une liste
La moyenne géométrique d'un échantillon est définie par

n
X, :n/ka =8/X, Xy 0 X,
k=1

Pour trouver la moyenne géométrique de la liste enregistrée en S, nous
pouvons tiliser la procédure suivante :

1. Appliquez la fonction TILIST() & la liste S :
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s AASLL T =

16.
« 51 1EEEEEE5E

*IMMIAMSCL . T)
1.624877a84
tTMLISTIS)
TEH.

| 6 | F [ L2 | Li]

2. Appliquez la fonction XROOT(x,y), en saisissant la combinaison de
touches () _ %7, au résultat du point 1.

1A, = T . ﬁl IEEEEEEEE
BllGEEEEEEE - .
: IHWIAMSIL . 1) . 1.624877384
1.624877324 FTMLISTIS)
ETLISTS) rod,
rod, =AMSIL. VTG,
ROOTCAMSC12, 1604 1.88226821540

Par conséquent, la moyenne géométrique d’une liste S est sq = 1.003203...
Moyenne pondérée
Supposons que les données de la liste S, définie ci-dessus, sont les suivantes :

affectées par les coefficients

Si nous définissons la liste de coefficients comme W = {wq,wo,...,w,}, nous
remarquons que le k -eme élément de la liste W ci-dessus peut étre défini par

wy, = k. Par conséquent, nous pouvons utiliser la fonction SEQ pour générer

cette liste, puis 'enregistrer dans la variabl comme suit :

sAMSIL. ) [1G,
1.88328315482

sSEQK k.. .18.,1.)

1. 2. 3. 4. 3. 6.

Etant donné la liste de données {s1, so, ..., s, } et la liste de coefficients {w;,
W9, ..., Wy }, la moyenne pondérée des données de S est définie par
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n
PRI
_ k=1
w n :
2
k_

Pour calculer la moyenne pondérée des données de la liste S par les
coefficients de la liste W, nous pouvons suivre les étapes suivantes :

S

1. Multipliez les listes S et W

s SEQNK kL.
i1, 2. 2. 4.
: AMSCL L Ik

2 2. 4.

i
i

2. Utilisez la fonction ZLIST sur ce résultat pour calculer le numérateur

de s

(L. 7. 5. 4. 5.
FANE(T Tk
-51. z. 5. 4. 5.

4,
EL I ST[HHS[ 1. ]]

3. Utilisez & nouveau la fonction ZLIST, pour calculer le dénominateur
des,:

ile 16, 2. 4. 18. 6. 21,
$ELISTIARSI. D

SELISTI

4.  Utilisez I'expression ANS(2)/ANS(1) pour calculer la moyenne
pondérée :
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s ALISTIAMSIL . IT

121.
PELISTILD

25,
. AHSIZ2. ]
"AMSIL.]

| = | 6 [ F | L2 |

Par conséquent, la moyenne pondérée de la liste S par les coefficients de la

liste W est s,,= 2.2.

Note: ANS(1) se référe au résultat le plus récent (55), tandis que ANS(2)
se référe & I'avant-dernier résultat. (121).

Statistiques de données groupées

Les données groupées sont généralement affichées dans une table présentant
la fréquence (w) des données par classes ou emplacements de stockage (="
bin") de données. Chaque classe ou bin est représentée par une marque de
classe, généralement le milieu de cette classe. Un exemple de données
groupées est présenté ci-dessous :

Marque Indice
Limites  de classe de fréquence

de classe Sk Wi
0-2 1 5
2-4 3 12
4-6 5 18
6-8 7 1
8-10 9 3

Les données de la marque de classe peuvent étre enregistrées dans la variable
S, tandis que l'indice de fréquence peut étre enregistré dans la variable W,
comme suit :

sSEQCk-1,k,1,5,1)

13379
TAMS1IMS
13379
2512121 3
G121513

| = | 6 [ F | L2 |
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Etant donné la liste de marques de classe S = {s1, s9, ..., s, } et la liste d’indice
de fréquence W = {wq, wo, ..., w, }, la moyenne pondérée des données de S

par W représente la valeur moyenne des données groupées, que nous
appelons s, dans ce contfexte :

n

n
Zwk Sy Zwk Sy
_ =

k=1
- N
Z Wi
k=1

n
ot N = ZWk représente |'indice de fréquence total.

P
La valeur moyenne pour les données des listes S et W peut par conséquent étre
calculée en utilisant la procédure définie ci-dessus pour la moyenne pondérée,
& savoir :

s =

I I I =T

. 2L ISTIS

T ELISTIM)
pata]
1=
#+HUMIAHSIL
4. 23EFE9238Y

= +HUMIAHSI1)
4, 2IATEI2IETY
* AMS(11k<EBAR
4. 23872307
| K| = | G | F |

La variance de ces données groupées est définie par :
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n n

Zwk-(sk—E)Z Zwk'(sk_§)2

V — k=1 — k=1
C N
2
=1
Pour calculer ce dernier résultat, nous pouvons utiliser la procédure qui suit :
TAMSILIMABAR__ PANSILIMRBRR__
4. 23'3?5923'3?? 4. 23'3?5923'3?
:ELIST[N-[S—HEHE] ] :ELIST[N-[S—HEHE] ]
155, 9230875923 155, 92307592
FELISTIM 2 fELISTI 2

L'écart type des données groupées est la racine carrée de la variance :

ToOLLI-JTIHS
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Chapitre 9
Vecteurs

Ce chapitre donne des exemples de saisie et d’opérations avec des vecteurs, &
la fois des vecteurs mathématiques de plusieurs éléments et des vecteurs
physiques & 2 ou 3 composantes.

Définitions
D’un point de vue mathématique, un vecteur est un ensemble d’au moins deux

éléments présentés en ligne ou en colonne. On les appelle vecteurs lignes et
vecteurs colonnes. Des exemples sont donnés ci-dessous :

-1
v=| 3| u=[1,-3,52]
6

Les vecteurs physiques ont deux ou trois composantes et peuvent étre utilisés
pour représenter des quantités physiques, telles que position, vitesse,
accélération, moment, moment linéaire ou angulaire, vitesse angulaire et
accélération efc.... Se référant & un systéme de coordonnées cartésiennes
(x,y,2), il existe des vecteurs d'unité i, j, k associés & chaque direction de
coordonnée, de telle sorte qu’un vecteur physique A peut étre écrit en terme de
ses composantes A,, A, A, as A=A+ Ajj + Ak.

Voici des notations alternatives de ce vecteur : A = [A,, Ay Al A= (A, A,
A;), ou A=<A,, A, A, >. Une version bidimensionnelle de ce vecteur s'écrira
A=Ai+Aj A=A, Al A=(A, A)ou A=<A, A > Puisque dans la
calculatrice les vecteurs s'écrivent entre crochets [ ], nous choisirons la notation
A=A, A, AjJouA=I[A, A, A, pour nous référer dorénavant a des
vecteurs bi- ou tridimensionnels. La norme d'un vecteur A est définie comme

Al = A4 + Aj + A’ - le vecteur unité dans la direction du vecteur A, est

défini par ep = A/ |A|. Les vecteurs peuvent étre multipliés par un scalaire,
c'estardire kA = [kA,, kA, kA,]. Physiquement, le vecteur kA est paralléle au
vecteur A, si k>0, ou antiparalléle au vecteur A, si k<O. L'opposé d'un vecteur
est défini par -A = (-1)A = [-A,, -A,, -A]. La division par un scalaire peut
étre inferprétée comme une multiplication, & savoir A/k = (1/k)-A. L'addition et
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la soustraction de vecteurs est définie comme A+B = [A, +B,, A +B,, A, +B],
ou B est le vecteur B = [B,, B,, B,].

Il existe deux définitions des produits de vecteurs physiques, un produit scalaire
ou produit interne (produit scalaire) et un produit vectoriel ou externe (le
produit croisé). Le produit scalaire d’une valeur définie comme

AeB = |A| |B|cos(8), ou 8 est I'angle entre les deux vecteurs. Le produit
croisé donne un vecteur AxB dont la magnitude est |AxB| = |A| |B|sin(0) et
dont la direction est donnée par ce que |'on appelle la régle de la main droite
(se référer & un manuel de Math, de Physique ou de Mécanique pour voir une
illustration graphique de cette opération). En termes de composantes

cartésiennes, AeB = A,B,+A B +A,B,, et AxB = [A/B-A,B,A,B,AB,AB,-
A,B,]. L'angle entre deux vecteurs peut éfre trouvé a partir de la définition du

produit scalaire comme cos(6) = AeB/|A| |B|= epeep. Par conséquent, si
deux vecteurs A et B sont perpendiculaires (8 = 90° = 1/2'), AeB = 0.

Saisie de vecteurs

Dans la calculatrice, les vecteurs sont représentés comme une séquence de
nombres entre crochets et généralement saisis comme vecteurs lignes. Les
crochets sont générés dans la calculatrice par la combinaison de touches
()l , associée & la touche (x). Les exemples suivants montrent des
vecteurs saisis dans la calculatrice :

e Sacs —1.3s 5.6, 2.3] Un vecteur linéaire général
[1.5,2.2] Un vecteur 2-D

[3,-1,2] Un vecteur 3-D

L AL R - =B L A Un vecteur algébrique

Saisir des vecteurs dans la pile

Une fois la calculatrice configurée en mode ALG, on saisit un vecteur dans la
pile en ouvrant un couple de crochets ((9)/_) et en entrant les composantes
ou éléments du vecteur en les séparant par des virgules ((PJ)__1). Les saisies
d’écran ci-dessous montrent la saisie d'un vecteur numérique suivie par celle
d’un vecteur algébrique. Lillustration de gauche montre le vecteur algébrique
avant d’appuyer sur (9. L'illustration de droite montre I'écran de la
calculatrice apreés la saisie du vecteur algébrique :
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21241

- [523-124]

S3-124l o (45 s-z2a Jt—za]
[+"2,s-2%t, [¢E—24] [+ -zt =3
I — I O O O —

En mode RPN, vous pouvez saisir un vecteur dans la pile en ouvrant un couple
de crochets et en saisissant les composantes ou les éléments du vecteur qui
doivent étre séparés soit par des virgules ((P)__»), soit par des espaces
(&x)). Remarquez que, aprés avoir appuyé sur la touche , dans les deux
modes, la calculatrice montre les éléments du vecteur séparés par des espaces.

Enregistrer des vecteurs dans des variables

Les vecteurs peuvent étre stockés dans les variables. Les saisies d’écran ci-
dessous montrent les vecteurs

D'c: bord

uy=[ls 21, u3=[=3, 25 =21, v
stockés respectivement dans les variables

en mode ALG :

[1Z]
-2 2 21k
[-2 2 -2]
L1 21kuz RGN B[ JWhs
[1z2 [3-11
i[-2 2 -Z21kuz [l -5 21kuz
[-22 -2 [1-52]

Utilisation de I'Editeur de matrices (MTRW) pour saisir les vecteurs

Les vecteurs peuvent aussi étre saisis en utilisant I'Editeur de matrices

(e)mmw (troisieéme touche de la quatriéme rangée & partir du haut du clavier).
Cette commande génére une catégorie de feuilles de calcul correspondant aux
lignes et colonnes d’une matrice (les détails sur I'utilisation de I'Editeur de
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matrices pour saisir des matrices seront présentés dans un des chapitres
suivants). Pour un vecteur, nous n'avons besoin de saisir des éléments que dans
la premiere ligne. La cellule de la premiére ligne, premiére colonne est
sélectionnée par défaut. En bas de la feville de calcul, vous trouverez les
onglets de menu logiciel suivants :

L'onglet EHiEEE est utilisé pour éditer le contenu de la cellule sélectionnée de
la matrice en mode Editeur de matrices.

L'onglet i lorsqu’il est sélectionné, produira un vecteur, tel qu’opposé a
une matrice d’une seule ligne et plusieurs colonnes.

Vecteurs et matrices

Pour voir le fonctionnement de la touche , essayez les exercices suivants :
1. Activer I'Editeur de matrices en utilisant ((&)#m ). Les touches
—m étant sélectionnées, saisir (3 ) @) (5 ) @) (2 ) @) @ver) . Cela
donne [3. 5. 2.] (en mode RPN, vous pouvez utiliser la succession de
touches suivante pour produire le méme résultat :

() (&) ).

2. Avec la touche § désélectionnée et Eili>m sélectionnée, saisir
O(2)@m)(@=) . Cela donne [[3. 5. 2.]].

Bien que ces deux résultats ne différent que par le nombre de crochets utilisés,
pour la calculatrice ils représentent des objets mathématiques différents. Le pre-
mier est un vecteur de trois éléments et le second une matrice avec une ligne et
trois colonnes. Il existe des différences dans la fagon dont les opérations math-
ématiques sont effectuées sur un vecteur et sur une matrice. Par conséquent,
pour l'instant, conservez la touche menu ElZEm sélectionnée lorsque vous utili-
sez |'Editeur de matrices.

L'onglet EEH est utilisé pour réduire la largeur des colonnes de la feville
de calcul. Appuyez sur cet onglet & plusieurs reprises pour voir la largeur
de la colonne diminuer dans votre Editeur de matrices.
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L'onglet est utilisé pour augmenter la largeur des colonnes de la
feuille de calcul. Appuyez sur cet onglet & plusieurs reprises pour voir la
largeur de la colonne augmenter dans votre Editeur de matrices.

L'onglet m lorsqu'il est sélectionng, sélectionne automatiquement la

appuyez sur @) . Cette option est sélectionnée par défaut.
L'onglet Bl , lorsqu’il est sélectionné, choisit automatiquement la cellule
suivomfe a la droite de la cellule en cours d'utilisation quand vous appuyez

sur

Se déplacer vers la droite ou vers le bas dans I’Editeur de matrices
Activer I Edlteur de matrices et saisir (3 ) @) (5 ) @) (2 ) (V) (@) avec

I"'onglet m sélectionné (par défaut). Ensuite, saisir la méme séquence de
nombres avec |'onglet ifilm sélectionné pour voir la différence. Dans le
premier cas, vous avez saisi un vecteur de trois éléments. Dans le second cas,
vous avez saisi une matrice de trois lignes et une colonne.

Activer & nouveau |'Editeur de matrices en utilisant Ca)#mw | et appuyez sur
pour tester |'utilisation du second onglet du menu logiciel en bas de
I"écran. Les onglets suivants s’afficheront :

La touche ajoutera une ligne remplie de zéros & la place de la cellule
sélectionnée dans la feuille de calcul.

L'onglet & effacera la ligne contenant la cellule sélectionnée dans la
feville de calcul.

L'onglet ajoutera une colonne remplie de zéros & la place de la
cellule sélectionnée dans la feuille de calcul.

L'onglet effacera la colonne contenant la cellule sélectionnée dans la
feuille de calcul.

L'onglet 1-HE8 placera le confenu de la cellule sélectionnée dans la pile.
L'onglet , lorsque vous appuyez dessus, demande & |'utilisateur

d’indiquer le numéro de la ligne et de la colonne ouv I'utilisateur souhaite
positionner le curseur.
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En appuyant sur une fois de plus, vous accédez au dernier menu qui
contient seulement une fonction (effacer).

L'onglet effacera le contenu de la cellule sélectionnée et le
remplacera par un zéro.

Pour voir comment ces onglets fonctionnent, essayez les exercices suivants:
(1) Activer I'Editeur de matrices en utilisant CaD)#mw . Assurez-vous que les
onglets et m sont sélectionnés.

(2) Saisissez les données suivantes :

2

ﬂ@@
(D= (8)am) (9 )@=

(3) Déplacez le curseur vers le haut de deux positions en tilisant (@) (& (2

. Appuyez ensuite sur Bl La deuxieme ligne s'efface.
(4) Appuyez sur . Une ligne de trois zéros apparait dans la deuxiéme
colonne.
(5) Appuyez sur
(6) Appuyez

. La premiére colonne disparait.

Une ligne de deux zéros apparait dans la premiére ligne.

(7) Appuyez sur (3D 3D pour changer de cellule (3,3).

(8) Appuyez sur iI-Ei#. Cela placera le contenu de la cellule (3,3) dans la
pile, méme si vous ne pouvez pas le voir tout de suite.

(9) Appuyez sur @m) . Cela devrait placer un zéro dans la cellule (3,3).
Cependant, il semblerait que cette fonction ne marche pas correctement.

Résumé de I'utilisation de I'Editeur de matrices pour saisir des vecteurs

En résumé, pour saisir un vecteur en utilisant I'Editeur de matrices, activez
simplement |'éditeur (C5)#mw ) et placezy les éléments du vecteur en
appuyant sur @), aprés chacun d’entre eux. Puis appuyez sur (&) @) .
Assurez-vous que les onglets | —mi sont sélectionnés.

Exemple: CaDmmw (2D (s () (& (07 (20 @) (20 @) (5) G @ve) (@)
donne : ['x"2'2-5]

Page. 9-6



Construire un vecteur avec ->ARRY
La fonction -ARRY, disponible dans le catalogue de fonctions () _ar

—>, ttilisez (@< pour localiser la fonction), peut aussi étre utilisée pour

construire un vecteur ou un ensemble en procédant comme suit. En mode ALG
saisir >ARRY(éléments du vecteur, nombre d’éléments), c'est-a-dire :

s FARREYIL 2,544
[1z2=24
s +ARREY(L,-2,-3,3]

[1-2-2
= +ARRY e B b2
Lo B

[RIFH +DEL [ DEL+[DEL L

En mode RPN :

(1) Saisissez les n éléments de I'ensemble dans I'ordre dans lequel vous
voulez les voir apparaitre dans |'ensemble (lu de gauche & droite) dans la
pile RPN.

(2) Saisissez n comme derniére entrée.

(3) Utilisez la fonction >ARRY.

Les saisies d'écran montrent la pile RPN avant et aprés application de la

fonction >ARRY:

[-5 -4 -3 -21]
| w2 |z w2 | ] |

En mode RPN, la fonction [-ARRY] prend les objets de la pile des niveaux
n+1, n, n-1, ..., en descendant jusqu’aux niveaux de pile 3 et 2 et les convertit
en un vecteur de n éléments. L'objet originellement au niveau n+1 de la pile
devient le premier élément, |'objet originellement au niveau n devient le
deuxieme élément et ainsi de suite.

Note: La fonction >ARRY est aussi disponible dans le menu PRG/TYPE
(=)
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Identifier, extraire et insérer des éléments de vecteur

Si vous enregistrez un vecteur sous un nom de variable, disons A, vous pouvez
identifier les éléments du vecteur en utilisant A(i), ou i est un nombre entier
inférieur ou égal & la faille du vecteur. Par exemple, créez I'ensemble suivant et
enregistrezle dans la variable A: [-1, -2, -3, -4, -5]:

-1 -2-3 -4 -51k
[-1 -

3 -4 -5

Pour rappeler le troisieme élément de A, par exemple, vous pouvez saisir A(3)
dans la calculatrice. En mode ALG, saisir simplement A(3). En mode RPN,

saisir ‘A(3)’ (BvaD)

Vous pouvez faire des opérations avec les éléments d’un ensemble en écrivant
et évaluant des expressions algébriques telles que :

. . A3
: ALZIHALS) _ By
AL I-AL %
t ACZIACZ) t LIRS

LHISI+im

Des expressions plus compliquées impliquant des éléments de A peuvent aussi
étre écrites. Par exemple, en utilisant I'Editeur d’équation () _cow ), nous
pouvons écrire la somme d’éléments de A suivante :

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]
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En mettant en surbrillance la totalité de |'expression et en utilisant la touche de
menu

Note: Le vecteur A peut aussi étre appelé variable indexée parce que le nom
A ne représente pas une mais plusieurs valeurs identifiées par un sous-index.

Pour remplacer un élément dans un ensemble utilisez la fonction PUT (vous

pouvez la trouver dans la catalogue de fonctions () _ar , ou dans le sous-
menu PRG/LIST/ELEMENTS - ce dernier a été introduit au Chapitre 8). En
mode ALG, vous devez utiliser la fonction PUT avec les arguments suivants :
PUT(ensemble, Iposition devant étre remplacée, nouvelle valeur). Par exemple,
pour faire passer le contenu A(3) & 4.5, utilisez :

*PUTIA,Z,4.5]
[-1-24.5-4-5

En mode RPN, vous pouvez changer la valeur d’un élément de A en
enregistrant une nouvelle valeur dans cet élément particulier. Par exemple, si
vous voulez faire passer le contenu de A(3) & 4.5 en remplacement de sa
valeur actuelle de -3., utilisez :

(DO am@all

Le résultat

Pour vérifier que le changement a été effectué, utilisez :
qui s'affiche maintenant est : [[1 2 4.5 -4 -5].

Note: Cette approche pour changer la valeur d’un ensemble d’éléments n’est
pas autorisée en mode ALG. Si vous essayez d’enregistrer 4.5 dans A(3) dans
ce mode, vous obtenez le message d’erreur suivant : Invalid Syntax.

Pour trouver la longueur d'un vecteur vous pouvez utiliser la fonction SIZE,
disponible dans le catalogue des commandes (N) ou par I'intermédiaire du
sous-menu PRG/LIST/ELEMENTS. Quelques exemples, basés sur les ensembles
ou vecteurs enregistrés précédemment, sont présentés ci-dessous :
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tSIZE(Z)
tSIZED2)
:SIZEMR)

Opérations simples avec des vecteurs

Pour illustrer les opérations avec des vecteurs, nous utiliserons les vecteurs A,
u2, u3, v2 et v3 mémorisés lors de I'exercice précédent.

Changement de signe
Pour changer le signe d’un vecteur, utilisez la touche (*-), ce qui donne :

Addition, soustraction

L'addition et la soustraction de vecteurs nécessitent que les opérandes des deux
vecteurs soient de méme longueur :

Si vous essayez d’'additionner ou de soustraire des vecteurs de longueurs
différentes, vous obtenez le message d’erreur suivant, par exemple v2+v3,
u2+u3, A+v3, efc.

Multiplication et division par un scalaire
La multiplication ou la division par un scalaire est une opération trés simple :
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Fonction valeur absolue

La fonction valeur absolue (ABS), lorsqu’elle est appliquée & un vecteur, calcule
la magnitude du vecteur. Pour un vecteur A = [Ay,A,,...,A,], la magnitude est

| A= \/Aj + Ay2 +--+4+ A’ . En mode ALG, entrez la fonction avant d’entrer

I"argument du vecteur. Par exemple:
1 s'afficheront & I'écran comme suit :

sl -2 &1

Le menu MTH/VECTOR

Le menu MTH (C=)#H_ ) contient un menu de fonctions qui s'appliquent
spécifiquement aux vecteurs :

AD [HATH HENL
HOH | T

CLIET..
CHYFEREOLIC..
.REAL..

.BRZE..
.FROEREILITY..
LFFT..

Le menu VECTOR contient les fonctions suivantes (indicateur systéme 117

paramétré sur CHOOSE boxes):

Al i A0 i
HiH YECTOR HENU ! HUHIﬁEETﬂR HENU

% SPHERE
10 HATH..
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Magpnitude
La magnitude d’un vecteur, comme expliqué plus haut, peut étre trouvée avec la

fonction ABS. Cette fonction est aussi disponible sur le clavier ()48 ). Des
exemples d’applications de la fonction ABS sont illustrés ci-dessus.

Produit scalaire

La fonction DOT est utilisée pour calculer le produit scalaire de deux vecteurs de
méme longueur. Quelques exemples d’application de la fonction DOT, utilisant
les vecteurs A, u2, u3, v2 et v3, mémorisés précédemment, sont illustrés ci-
dessous en mode ALG. Si vous essayez de calculer le produit scalaire de deux
vecteurs de longueur différente, vous obtenez le message d’erreur suivant :

= DOTIA.AY fLOTiuZ 03

o Invalid Dimension"

DOTIuZ w2l =DOTIALET . .
1 "Inwalid Dimension"

EDOT0E,u3l FDOT0uz 02 . .
-1 "Inwalid Dimension"

Produit croisé

La fonction CROSS est utilisée pour calculer le produit croisé de deux vecteurs
2-D, ou de deux vecteurs 3-D, ou d’un vecteur 2-D et d’un vecteur 3-D. Afin de
calculer un produit croisé, le vecteur 2-D de forme [A,, A\, sera traité comme le
vecteur 3-D de forme [A,, A,,0]. Des exemples en mode ALG sont illustrés ci-
dessus pour deux vecteurs 2-D et deux vecteurs 3-D. Remarquez que le produit
croisé de deux vecteurs 2-D produit un vecteur de direction z uniquement,
c’est-a-dire un vecteur de forme] [0, O, C,]:

s CROSS0Z 0,20 s CROSS(03,0,3)
b a -7 [-& 4 13]
s CROSS02,[2 31 s CROSS(03,03]
8 -7 [ & [l
=CROSSIL. S —2]02) CROSS01 2 -51,01 2 211
[BE4.5 [19 -8 -11
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Des exemples de produits croisés d'un vecteur 3-D et d'un vecteur 2-D, ou vice-
versa, sont présentés ci-dessous :

f CROSS0E,02)
fCROSSLZ,03)

[-2-&-3
[-2 -5 —14

CROSSICL 2 31,05 —&1)
[13 13 -16
[ u2 |

Si vous essayez de calculer le produit croisé de vecteurs de longueur différente
que 2 ou 3, vous obtenez le message d’erreur suivant (Invalid Dimension) : par
exemple, CROSS(v3,A), etc.

Décomposition d’un vecteur

La fonction V> est utilisée pour décomposer un vecteur en ses éléments ou
composantes. Si elle est utilisée en mode ALG, V> produira les éléments du
vecteur dans une liste, c'est-a-dire :

= \=+(A)
i-1. -2. -2. —4. -5.
LRt (R
1. -5. 2
Rty

En mode RPN, |"application de la fonction V> affichera les composantes du
vecteur dans la pile, c’est-a-dire que V->(A) produira la sortie de données
suivante dans la pile RPN (le vecteur A est affiché dans la pile de niveau 6) :
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Construire un vecteur bidimensionnel

La fonction >V2 est utilisée en mode RPN pour construire un vecteur avec les
valeurs aux niveaux de pile 1: et 2:. Les saisies d’écran montrent la pile avant et
aprés application de la fonction >V2:

-8 [-2. —6.]

1: :
TR T R T

Construire un vecteur tridimensionnel

La fonction V3 est utilisée en mode RPN pour construire un vecteur avec les
valeurs aux niveaux de pile 1:,2: et 3:. Les saisies d’écran montrent la pile
avant et aprés application de la fonction >V2:

[2. &. 2.1
[ vz | o2 [ uz o2 | |

Modifier le systéme de coordonnées

Les fonctions RECT, CYLIN, et SPHERE sont utilisées pour convertir le systéme
coordonné actuel en systéme rectangulaire (Cartésien), cylindrique (polaire) ou
a coordonnées sphériques. Le systéme actuel est mis en surbrillance dans la
boite CHOOSE box correspondante (indicateur systéme 117 non paramétré)
ou sélectionné dans la désignation du menu SOFT correspondante (indicateur
systéme 117 paramétré). Dans l'illustration suivante, le systéme coordonné
RECTangulaire est montré comme sélectionné dans ces deux formats :

AD
Hu“llTEn:mn HERL

0. HATH..

Lorsque le systéme de coordonnées rectangulaire ou cartésien est sélectionné,
la ligne en haut de I'affichage présente un champ XYZ et tout vecteur 2-D ou
3-D saisi dans la calculatrice est reproduit comme composantes (x,y,z) de ce
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vecteur. Par conséquent, pour saisir le vecteur A = 3i+2j-5k, nous utilisons
[3,2,-5] et le vecteur s'affiche comme :

[22-5
CYLIN[sFHERl | |

—
[TRT

Si, plutét que de saisir les composantes cartésiennes d’un vecteur, nous
saisissons ses composantes cylindriques (polaires), il nous faut fournir la
magnitude,r, de la projection de ce vecteur sur le plan xy , un angle 6 (dans la
mesure angulaire actuelle) représentant I'inclinaison de r par rapport a I'axe
positif des x et une composante z de ce vecteur. L'angle 6 doit étre saisi
précédé du caractére angle (£), que I'on peut générer en utilisant
(@A) (> (6. Par exemple, supposons que nous ayons un vecteur avecr =5, 6

= 25° (DEG doit étre sélectionné comme mesure d’angle) et z = 2.3 ; nous
ouvons saisir ce vecteur de la tacon suivante :
teur de la f t

®@L_ D ) () =) @)

Avant d'appuyer sur @), |'écran se présente comme dans l'illustration de
gauche. Aprés avoir appuyé sur @), |'écran se présente comme dans
illustration de droite (pour cet exemple, le format numérique a été converti en
Fix avec trois décimales).

I
L5, L2595, 2.3] [4.332 2.113 2. 20H]
CYLINfSFHER] | | CYLINSFHERL [ | HTH |

Notez que le vecteur est affiché en coordonnées cartésiennes, avec les
composantes x = r cos(8), y = r sin(8), z = z, méme si nous |'avons saisi en
coordonnées polaires. Ceci parce que |'affichage du vecteur se fait dans le
systtme de coordonnées paramétré par défaut. Dans ce cas, nous avons x =
4,532,y =2.112 et z = 2.300.

Supposons que nous saisissions maintenant un vecteur en coordonnées
sphériques (& savoir sous la forme (p,0,0), ov p est la longueur du vecteur, 6 est
I"angle que la projection xy du vecteur forme avec le cété positif de I'axe x et ¢
est I'angle que p forme avec la partie positive de I'axe z), avec les valeurs

suivantes : p = 5, 6 = 25° et ¢ = 45°. Nous utiliserons :

=)L) () (eI — (P45
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Uillustration ci-dessous montre la conversion du vecteur des coordonnées
sphériques aux coordonnées cartésiennes, avec les valeurs suivantes

x = p sin(¢) cos(B), y = p sin (0) cos (8), z = p cos(0). Dans ce cas, x = 3.204, y
= 1.494, et z = 3.536.

1=
LSy £25, L4504
[CYLIN|SFHER] | |

Si le systtme CYLINdrique est sélectionng, la ligne supérieure de I'affichage
présente un champ RZZ et un vecteur saisi en coordonnées cylindriques
s'affichera dans sa forme en coordonnées cylindriques (ou polaires) (r,6,z).
Pour en avoir la démonstration, changez le systtme coordonné en CYLINdrique
et observez comment le vecteur affiché a I'écran précédent passe & sa forme de
coordonnées cylindriques (polaires). La deuxiéeme composante est affichée
précédée du caractere d'angle pour souligner sa nature angulaire.

[2.204 1.494 2, 536]
cvLInlsFHER] | | HTH |

1: [3.526 £25.008 3. 536
||

La conversion des coordonnées cartésiennes en coordonnées cylindriques est
telle que r = (x2+y2)1/2 0 = tan!(y/x) et z = z. Pour le cas présenté ci-dessus,
la transformation est telle que (x,y,z) = (3.204, 2.112, 2.300) donne (r,6,z) =

(3.536,25°,3.536).

Maintenant, mettre la mesure d’angle sur Radians. Si nous saisissons
maintenant un vecteur d’entiers sous forme cartésienne, méme si le systéme de
coordonnées CYLINdrique est actif, le vecteur sera affiché en coordonnées
cartésiennes, c'est-a-dire :

: [2.536 £25. 000 3,526
1: [235

Ceci est d0 au fait que les nombres entiers sont prévus pour étre utilisés avec le
CAS, et par conséquent, les composantes de ce vecteur sont conservées sous
leur forme cartésienne. Pour forcer la conversion en coordonnées polaires,
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saisir les composantes du vecteur comme des nombres réels (& savoir ajouter un
point décimal) c'est-a-dire : [2., 3., 5.].

13 [2.686 40,953 5. 060G

Le systéme de coordonnées cylindriques étant sélectionng, si vous saisissez un
vecteur en coordonnées sphériques, il sera automatiquement transformé en son
équivalent cylindrique (polaire) (r,6,z) avec r = p sin ¢, 6 = 6, z = p cos ¢. Par
exemple, les illustrations ci-dessous montrent le vecteur saisi en coordonnées
sphériques puis transformé en coordonnées polaires. Dans ce cas, p =5, 8 =

25° et ¢ = 45°, tandis que la transformation montre que

r=3.563, et z = 3.536. (changement & DEG) :

[3 226 L25. BEE 2. 536 ' [2.526 £23. 088 2. 536k
225 : [z 32 5]

[5: 525, L5 18 [3.5326 £25. 8600 3. 536k
CYLIn[ZFHERl [ |

CVLIs[sFHERL | [ HTH |

Ensuite, basculons vers le systéme de coordonnées sphériques en utilisant la
fonction SPHERE du sous-menu VECTOR dans le menu MTH. Lorsque ce systéme
de coordonnées est sélectionng, |"écran affiche le formatZ~2 R & sa ligne
supérieure. L'écran précédent se transforme en |'écran suivant :

: [5 BEE £25, BE6 .::453.5
1 [5. 808 £25. 808 £45.0

=

Notez que les vecteurs qui étaient écrits en coordonnées polaires ont
maintenant été convertis dans le systtme de coordonnées sphériques. La
transformation est telle que p = (r2+z2)V/2 g =9 et ¢ = tan'(r/2). Cependant,
le vecteur qui était précédemment paramétré en coordonnées cartésiennes
demeure sous cette forme.
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Application d'opérations vectorielles

Cette section contient certains exemples d’opérations vectorielles que vous
pourrez rencontrer dans des applications de physique ou de mécanique.

Résultante de forces

Supposons qu’une particule est soumise aux forces suivantes (en N):
F, = 3i+5j+2k, F, = 2i+3j-5k et F3 = 2i-3k. Pour déterminer la résultante, &
savoir la somme de toutes ces forces, vous pouvez utiliser I'approche suivante

en mode ALG :
i35 21+4[-2 3 -51+[=2 @ -3
[2 8 -&
[ w? | w2 | uZ [ w2 |

Par conséquent la résultante est R = F1+ F, + F3 = (3i+8j-6k)N. En mode
RPN, utilisez :

Angle entre vecteurs

I'angle entre deux vecteurs A, B, peut éire frouvé avec 6 =cos ' (AeB/|A| |B|)
Supposons que vous vouliez trouver I'angle entre les vecteurs A = 3i-5j+6k et

B = 2i+j-3k. Vous pouvez essayer |'opération suivante (la mesure angulaire est
paramétrée en degrés) en mode ALG :

1 - Saisir les vecteurs [3,-5,6], appuyez sur @), [2,1,-3], appuyez sur @) .

2 - DOT(ANS(1),ANS(2)) calcule le produit scalaire

3 - ABS(ANS(3))*ABS((ANS(2)) calcule le produit des magnitudes

4 - ANS(2)/ANS(1) calcule cos(6)

5 - ACOS(ANS(1)), suivi par,>NUM(ANS(1)), calcule 6

Les étapes sont illustrées sur les écrans suivants (en mode ALG, bien sor) :

. [2 1 3] LI =Bl
FLE -5 el (2-561 | [z 1 -2
202 1 -2 : DOTIAMS(11,ANSIEN i
[21-3 -
2 BOTIANST 1 1,ANSIEN 2 IAMSCZIMAMSZ)]
-1 Faig
I T TR TR T T T T
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ﬁ
[Fa. 14 : ACOSIAMSI11)
HEDS[ = J_
2 +MUMIAMSI1)
122,891
vz ua [ uz |uz | |

Le résultat est 8 = 122.891°.  En mode RPN, utiliser :

=)

Moment d’une force

Le moment exercé par une force F sur un point O est défini par le produit
vectoriel M = rxF, ou r, également connu comme le bras delevier de la force,
est le vecteur de position basé en O et pointant vers le point d’application de la
force. Supposons qu’une force F = (2i+5j-6k) N a un bras de levier r = (3i-
5j+4k)m. Pour déterminer le moment exercé par la force avec ce bras de levier,
nous utilisons la fonction CROSS comme expliqué ci-dessous :

02 -5 4]
[z-54
025 -5l
[23 -
s CROSSIAMHS21,AHSI1)
C18 26 23
| 00T JoRoss] i+ | 12 |

Par conséquent, M = (10i+26j+25k) m-N. Nous savons que la magnitude de
M est telle que |M| = |r||F|sin(6), ou 6 est I'angle entre r et F. Nous

pouvons frouver cet angle tel que 8 = sin(|[M| /|r| |F|) en effectuant les
opérations suivantes :

1- ABS(ANS(1))/(ABS(ANS(2))*ABS(ANS(3)) calcule sin(6)

2 - ASIN(ANS(1)), suivi par >NUM(ANS(1)) calcule 6

Les opérations, en mode ALG, sont affichées sur les écrans suivants :
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T CROSSIANSIZT,ANSTLT] = ESSE
[18 26 231  ASIMIAMSIIN
. IAHSC) 1361
* IAHSEZIMAMSE HSIH[ FEo
BT yumANSOD
{E5 5.2 41.@3%
i2 [ 00T |CRozs] 4+ | 43 | W3 |

Par conséquent, I'angle entre |es vecteurs I et F est 9 41 O38° En mode RPN,
nous pouvons utiliser : | ;
" 1 (eNTRR) §

Equation d’un plan dans I'espace

Etant donné un point dans I'espace Pg(xq,y0,z0) et un vecteur normal

N = N,i+N,j+N_k relatif & un plan contenant le point Py, le probleme consiste
a trouver |"équation du plan. Nous pouvons former un vecteur commencant au
point Pg et se terminant au point P(x,y,z), un point générique du plan. Par
conséquent, ce vecteur r = PoP = (xxq)i+ (y-yo)i + (zzo)k, est perpendiculaire
au vecteur normal N, puisque r est contenu entiérement dans le plan. Nous
avons vu que pour deux vecteurs normaux N et r, Ner =0. Par conséquent,
nous pouvons utiliser ce résultat pour déterminer |'équation du plan.

Afin d'illustrer Iutilisation de cette approche, considérons le point Py(2,3,-1) et

le vecteur normal N = 4i+6j+2k, nous pouvons saisir le vecteur N et le point
Po comme deux vecteurs, comme cela est montré ci-dessous. Nous saisissons

aussi le vecteur [x,y,z] en dernier :

Ensuite, nous calculons le vecteur PoP = r as ANS(1) — ANS(2), & savoir

Page. 9-20



i[23-11
[23-1
ilxygz]
gz
s AMSIL 1I-AXSE2]
[x—2 y—2 =z—1

Finalement, nous prenons le produit scalaire de ANS(1) et ANS(4) et le rendons
égal & zéro pour terminer |'opération Ner =0:

[23-1

ilxygz]
[xgz

* AMSI11-ANESIE)

[x—2 4_!-5—3 z—1
s DOTAMSILL,ARNS411=A
[Z——112+(g—2DE+[x—21d=
| 00T [CRoss] Y+ |

Nous pouvons maintenant utiliser la fonction EXPAND (dans le menu ALG) pour
développer cette expression :

[y =z

* AMSI11-ANESIE)

[x—2 4_!-5—3 z——1
s DOTAMSILL,ARNS411=A
[z——l]-2+[r:T|—3]-E-+[::<—2]-4=
: EXPAMDIAMSILN
dot g+ Ziz—2d=
[EXFANIFACTOILNCOL] LIN |

Par conséquent, I'équation du plan passant par le point Py(2,3,-1) et ayant un
vecteur normal N = 4i+6j+2k, est 4x + 6y + 2z — 24 = 0. En mode RPN, utilisez :

- 1I@E® ['x's 'y ' 1 @® ()[4

Vecteurs lignes, vecteur colonnes et listes

Les vecteurs présentés dans le présent chapitre sont tous des vecteurs lignes.
Dans certains cas, il est nécessaire de créer des vecteurs colonnes (& savoir
utiliser les fonctions statistiques prédéfinies dans la calculatrice). La fagon la
plus simple de saisir un vecteur colonne est d'inclure chaque élément du vecteur
dans des crochets, tous contenus dans une paire de crochets externes. Par
exemple, saisir :
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Ceci est représenté par le vecteur colonne suivant :

F3

. 2l

Dans cefte section, nous vous montrons des facons de transformer un vecteur
colonne en vecteur ligne, un vecteur ligne en vecteur colonne, une liste en
vecteur et un vecteur (ou une matrice) en liste.

Nous procédons d’abord & ces démonstrations en mode RPN. Dans ce mode,
nous utiliserons les fonctions OBJ=>, >LIST, >ARRY et DROP pour effectuer ces
transformations. Pour faciliter 'accés & ces fonctions, nous allons paramétrer
I'indicateur systéme 117 sur menus SOFT (voir Chapitre 1). Une fois I'indicateur
systéme paramétré, les fonctions OBJ->, >ARRY, et >LIST seront accessibles en
utilisant Ca)m6 Les fonctions OBJ>, > ARRY, et >LIST seront
accessibles gréce aux touches de menu , , et . La fonction DROP
est disponible via Ca)me

Nous introduisons ci-dessous le fonctionnement des fonctions OBJ->, >LIST,
—>ARRY, et DROP avec quelques exemples.

Fonction OBJ>

Cette fonction décompose un objet en ses composantes. Si I'argument est une
liste, la fonction OBJ-> affiche les éléments dans la p||e avec le nombre
d’éléments au niveau 1 de la plle par exemple :

D

[HREYALIET] 5 TE | +Thi |

Lorsque la fonction OBJ> est appliquée & un vecteur, elle affiche les éléments
du vecteur dans la pile, avec le nombre d’éléments au niveau 1, entre
porenfheses (une liste). Les exemples suivants illustrent cette appllcohon

1 @vm) ()6 donne :
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i3.
[HREYALIET] 5 TE | +Thi |

Si nous appliquons la fonction OBJ-> une fois de plus, la liste au niveau 1: de
la pile, {3.}, sera décomposée comme suit :

=0

HERY[HLIST] +5TF | +Thi |

Fonction - LIST

Cette fonction est utilisée pour créer une liste & partir des éléments de la liste et
de la longueur ou taille de la liste. En mode RPN, la taille de la liste, telle que n,
doit étre placée au niveau de pile 1:. Les éléments de la liste doivent étre au

niveau de pile 2:, 3:, ..., n+1:. Par exemple, pour créer la liste {1, 2, 3}, saisir

e
Fonction > ARRY

Cette fonction est utilisée pour créer un vecteur ou une matrice. Dans cette
section, nous |'utiliserons pour construire un vecteur ou un vecteur colonne
(c’est-a-dire une matrice de n lignes et 1 colonne). Pour construire un vecteur
ordinaire, nous saisissons les éléments du vecteur dans la pile et au niveau 1 de
la pile, nous saisissons la taille du vecteur sous forme de liste, c est -a-dire :

Wem (2D)em (Dem ()1 (Dem) (9%

dans la pile et au niveau 1 de la pile, saisir la ||sfe {n 1}. Par xemple (D) @vm)
(2Devm (3w () (D) 2 (3)evm (ks
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Fonction DROP

Cette fonction a le méme effet que la touche effacer ((@)).

Transformation d’un vecteur ligne en vecteur colonne

Nous illustrons cette transformation avec le vecteur [ 1. . Saisir ce
vecteur dans la pile RPN pour effectuer |'exercice. Pour transformer un vecteur
ligne en vecteur colonne, nous devons effectuer les opérations suivantes dans la

pile RPN :
1 - Décomposez le vecteur avec la fonction OBJ>

[HREYALIET] 5 TF | +Thi |

2 - Appuyez sur pour faire passer la liste au niveau 1 de la pile de
{3} en {3,1}

—
mn mm
[y

[HREYALIET] 5 TE | +Thi |

Ces trois étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que vous
pouvez saisir comme suit (foujours en mode RPN) :

&) @D @) @ @ © @)

sera disponible dans les désignations des menus
logiciels une fois que vous aurez appuyé sur (4]

1:
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Appuyez sur pour voir le programme contenu dans la variable RXC :

, peut maintenant étre utilisée pour transformer directement
vecteur colonne. En mode RPN, entrez le vecteur et
Essayez, par exemple : & HENED

Cette variable,
un vecteur lig
appuyez sur

Apres avoir défini cette variable, vous pouvez |'utiliser en mode ALG pour
transformer un vecteur ligne en vecteur colonne. Par conséquent, changez |e

mode de votre colculctrlce a ALG et essayez la procédure suivante :

(@) ()

(9) M, ce qui donne :

=01 23]
: RHCIAMSI1ID

Transformation d’un vecteur colonne en vecteur ligne

Pour illustrer cette tronsformohon nous allons saisir le vecteur colonne

L ! en mode RPN. Ensuite, suivez les exercices suivants pour
fronsformer un vecteur ligne en vecteur colonne :

- Utilisez la fonction OBJ=> pour décomposer le vecteur colonne

1: i3. 1.
HARFY|ALIET] +5TF | +Thi |

I )

HERY[HLIST] +5TF | +Thi |
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3 - Appuyez sur la touche effacer (@) (aussi appelée fonction DROP) pour
éliminer le nombre au niveau 1 de la pile :

[HREYALIET] 5 TF | +Thi |

5 - Utilisez la fonction >ARRY pour créer un vecteur ligne

L1232
[HREYALIET] 5 TE | +Thi |

Ces cinq étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que vous
pouvez saisir comme suit (foujours en mode RPN)

> «»-m

me e _ |
@@@@

Une nouvelle variable,
aurez appuyé sur (#8):

sera disponible dans le menu une fois que vous

Appuyez sur

Cette variable, | peut maintenant étre utilisée pour transformer directement
un vecteur colonne en vecteur ligne. En mode RPN, entrez le la colonne du
Essayez, par exemple, la combinaison suivante :
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Aprés avoir défini la variable E#ii#, en mode ALG, vous pouvez |'utiliser pour
transformer un vecteur ligne en vecteur colonne. Par conséquent, changez le
mode de votre calculatrice & ALG et essayez la procédure suivante :

] D0 s

Ce qui nous donne :

Iz )

F CxREIRMSIN

Transformation d’une liste en vecteur

Pour illustrer cette transformation, nous allons saisir la liste £ 15 &3 %* en mode
RPN. Ensuite, effectuez |'exercice suivant pour transformer la liste en vecteur :

1 - Utilisez la fonction OBJ=> pour décomposer le vecteur colonne
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Ces trois étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que vous
pouvez saisir comme suit (foujours en mode RPN)

COER@D 0@ @

ENTER

sera disponible dans le menu une fois que vous

1;E
[k | RiC ] LG | L3 |

; pour voir le programme confenu dcns la variable LXV :

Une nouvelle variable,
aurez appuyé sur (48] :

Appuyez sur

Cette variable, , peut maintenant étre utilisée pour transformer directement
une liste en vecteur. En mode RPN entrez la liste et appuyez su Essayez,
par exemple, la combinaison :

Apres avoir défini la variable nous pouvons maintenant |utiliser en mode
ALG pour transformer une liste en vecteur. Par conséquent, basculez dans le
mode de votre calculatrice sur mode ALG et essayez la procédure suivante :

¥ @m) (W) ()¢ (=)aw_, ce qui donne :
il 23
123
s LAVIAKSILIN

Transformation d’un vecteur (ou matrice) en liste

Pour transformer un vecteur en liste, la calculatrice dispose de la fonction AXL.
Vous pouvez accéder & cette fonction par I'intermédiaire du catalogue de
commandes, comme suit :

() ot (@) @) () () (D @)

A titre d’exemple, cppllquez la fonction AXL au vecteur

RPN en utilisant : j . La saisie d'écran suwcnte illustre
I'application de |a fonchon AXL au méme vecteur en mode ALG.

m

NTER

P AWLICL 2 37

1123
| CHR | RHE [ LS | L2 |
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Chapitre 10
Création et manipulation de matrices

Ce chapitre présente un certain nombre d’exemples permettant de créer des
matrices dans la calculatrice et démontrant la manipulation des éléments de
matrices.

Définitions

Une matrice est simplement un ensemble rectangulaire d’obijets (par exemple
des nombres ou des caractéres algébriques) présentant un certain nombre de
lignes et de colonnes. Une matrice A comprenant n lignes et m colonnes
contiendra par conséquent nxm éléments. Un élément générique de matrice est
représenté par la variable indexée aj;, laquelle correspond a la ligne i et a la
colonne j. Cette notation nous permet de rédiger la matrice A telle que A =
[Gjilnxm - Lo matrice compléte est présentée ci-dessous :

ap 4y o 4y,
a a oo a
21 22 2m
A - [a[j ]nxm . :
anl an2 o anm

Une matrice est carrée si m = n. Lo transposition d’une matrice s'effectue en
inversant les lignes et les colonnes. Ainsi, la transposée de la matrice A est AT

= [(oT)ii] mxn = [Gjilmxn- Lo diagonale principale d'une matrice carrée est
I"ensemble des éléments a;;.. Une matrice d’identité, 1., est une matrice carrée

dont les éléments de la diagonale principale sont tous égaux & 1 et dont tous
les éléments hors diagonale sont égaux & zéro. Par exemple, une matrice
d’identité a 3x3 se rédige ainsi :

1 0 0
I={0 1 O
0 0 1

Une matrice d'identité peut étre rédigée I, = [3;], ob §;; est une fonction
appelée delta de Kronecker et définie comme suit :
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I, sii=j
51']' :{ .. ]. '
: 0, sii#]
Saisie de matrices dans la pile

Dans cette section, nous présentons deux maniéres différentes de saisir des
matrices dans la pile de la calculatrice : (1) en utilisant I'Editeur de matrice
Matrix Writer" et (2) en saisissant la matrice directement dans la pile.

Utilisation de I’Editeur de Matrice

Comme nous |"avons vu pour les vecteurs au Chapitre 9, des matrices peuvent
étre saisies dans la pile en utilisant 'Editeur de matrices : par exemple, pour
saisir la matrice :

-25 42 20
03 19 28|
2 -=01 05

D’abord, lancez I'Editeur de matrices en utilisant Ce) v . Assurez-vous que
I'option iEi—m est sélectionnée. Utilisez ensuite la combinaison de touches
suivante :

@D em (4 I)(2D)em (2D OO @
CO)em (I Em= (2 I08)
O E= )=

A ce stade, |'écran de I'Editeur de matrice doit ressembler & Iillustration
suivante :

EDIT | VEC m| +HID | RID+| GO0+m] G04
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Appuyez sur la touche @) une seconde fois pour stocker la matrice dans la
pile. La pile du mode ALG est présentée ci-dessous (avant et aprés avoir appuyé
une seconde fois sur @) :

Si vous avez choisi I'option d'affichage textbook (en utilisant et en
cochant Y'Textbook), la matrice ressemblera & celle qui est présentée ci-dessus.
Sinon |'affichage sera le suivant :

L'affichage en mode RPN sera trés similaire & celui-ci.

Note: De plus amples détails sur |'utilisation de |'Editeur de matrices sont
donnés au Chapitre 9

Saisir la matrice directement dans la pile

Le méme résultat que celui présenté ci-dessus peut étre obtenu en saisissant les
données suivantes directement dans la pile :

D/

@ @ ) W) o
)

@ DO E) 2 W) @) (21 ™
)

D/ (e ) ()2 )

Par conséquent, pour saisir une matrice directement dans la pile, ouvrir une
paire de crochets ((5)4__ ) et encadrer chaque ligne de la matrice avec une
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paire supplémentaire de crochets (54 ). Des virgules ((P) 5 (&)
doivent séparer les éléments de chaque ligne ainsi que les crochets entre les
lignes. (Note: En mode RPN, vous pouvez ignorer les crochets secondaires,
une fois que des crochets ont été utilisés, donc, au lieu de taper [[1 2 3] [4 5 6]
[7 8 9]] par exemple, tapez seulement [[1 2 3] 4567 8 9].)

Pour de futurs exercices, nous allons sauvegarder cette matrice sous le nom A.

En mode ALG, utiliser so»)(@r#a) @ . En mode RPN, utiliser C )@@ (sror).

Création de matrices a l'aide des fonctions de la

calculatrice

Il est possible de créer certaines matrices & |'aide des fonctions de la
calculatrice disponibles soit dans le sous-menu MTH/MATRIX/MAKE du menu
MTH (CDmm_ ),

AD i AD i
TN lﬁTH HENU i HATRIY HENU

a. 2. MORMALIZE..

2.LIET.. Z.FACTORE..

4. HYFEREOLIC.. y.coL..

5.REAL.. 5. ROH..

&.ERZE.. E.LEg

7. FEOEREILITY.. 7.RED

2.FFT.. 2.Eal

soit dans le menu MATRICES/CREATE disponible via (&) marrices

Al HATRICE: HWEMU i
K
3. 0FERATINN:..

F.FACTORIZATION..
Y. QUADEATIC FOEH..
L. LINEAR =YSTEHW:..
[
E
2

.LINEAR AFFL..
LEIGENVECTORZ..
NECTOFR..

Le sous-menu MTH/MATRIX/MAKE (appelons-le menu MAKE) contient les
fonctions suivantes :
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AD i Al i
HiaH HATEIN HMAHE HENU HoH HATRIN HAKE HENU

Al [HATRI% WAKE WENU i
Bl o FUTT
11, 3UE
12 REFL
12, +IAG
14, DIRG+

15, VANDERMONDE
16 HILEERT

alors que le sous-menu MATRICES/CREATE (appelons-le le menu CREATE)

contient les fonctions suivantes :

AD i
" HATRI: CRERTE HENU

&.uET
3.0ETI

10 HILEERT
i1 FUT

13 FUTI

17 . RKANH
i4.RDH

Al i
THon HRTEIX CREATE HENU !

ok i1 FUT
i3 FUTI

Al |inTRIH CREATE HENL i

14.EDH
.REFL

L EUE
-MANDERHONDE
_HATRICES..

Comme vous pouvez le constater d’aprés |'exploration de ces menus (MAKE et
CREATE), ils contiennent les mémes fonctions GET, GETI, PUT, PUTI, SUB, REPL,
RDM, RANM, HILBERT, VANDERMONDE, IDN, CON, —»DIAG et DIAG-. Le
menu CREATE comprend les sous-menus COLUMN et ROW, lesquels sont
également disponibles dans le menu MTH/MATRIX. Le menu MAKE contient les
fonctions SIZE, qui ne figurent pas dans le menu CREATE. Toutefois, les deux
menus, MAKE et CREATE, fournissent & I'utilisateur la méme série de fonctions.
Dans les exemples suivants, nous montrerons comment accéder & ces fonctions
via |'utilisation du menu MAKE de la matrice. A la fin de cette section, nous
présenterons un tableau indiquant les touches requises pour obtenir les mémes
fonctions avec le menu CREATE lorsque I'indicateur systéme 117 est paramétré
sur les menus SOFT.
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Si vous avez paramétré cet indicateur systéme (indicateur 117) sur le menu
SOFT, le menu MAKE est disponible via la séquence de touches suivante :

amm_
Les fonctions disponibles apparaissent comme les étiquettes des touches de
menu soft (appuyez sur pour passer & la série de fonctions suivante) :

Emmm&m Lﬂﬂlﬂm&
@mm-@

Lorsque I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT, les
fonctions du menu CREATE, déclenchées par () marmices apparaissent
comme suit :

| R [AUGHE] Ion | can |+0IA)
@Iﬂﬂl REFL mm@

Dans les sections suivantes, nous présenterons des applications des fonctions de
la matrice dans les menus MAKE et CREATE.

Fonctions GET et PUT

Les fonctions GET, GETI, PUT et PUTI, se comportent avec les matrices de la
méme maniére qu’avec les listes ou les vecteurs, c’est-&-dire que vous devez
fournir I'emplacement de I'élément recherché & GET ou PUT. Toutefois, si dans
les listes ou les vecteurs un seul index est requis pour identifier un élément, dans
les matrices, il faut disposer d’une liste & deux index {ligne, colonne} pour
identifier des éléments de la matrice. Nous présentons ci-dessous des exemples

d’utilisation de GET et PUT.

Utilisons la matrice mémorisée ci-dessus dans la variable A pour démontrer
|"utilisation des fonctions GET et PUT. Par exemple, pour extraire |'élément ao3

de la matrice A, en mode ALG, on peut procéder comme suit :

FGETAZ 30
PACZ3D

FUTI | ZLE |
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Remarquez que |'on parvient au méme résultat en tapant simplement ¥
et en appuycmt sur @) . En mode RPN, cet exercice s'effectue en entran

=1 (ENTER

I" ou en utilisant §

Supposons que nous souhaitions placer la valeur ‘n’ dans I'élément a3; de la
matrice. Nous pouvons utiliser pour ce faire la fonction PUT, par exemple :

PUTAAZ 1k,m)

-2.34.2 2
.3 1.92.8
T —.1 .5

En mode RPN, vous pouvez utiliser : § Pamwm (DT

Toujours en mode RPN, vous pouvez egolement uiliser :
(an = () (s10) . Pour voir le contenu de la variable A,

utilisez

Fonctions GETI et PUTI

Les fonctions PUTI et GETI sont utilisées dans les programmes UserRPL car elles
suivent un index pour |'application répétée des fonctions PUT et GET. La liste
d’index dans les matrices varie d’abord par colonnes. Pour illustrer son
utilisation, nous proposons |'exercice suivant en mode RPN : i {2, 2}
GETI. Les écrans RPN correspondants pour ces deux exemples, avant et aprés
application de la fonction GETI, sont illustrés ci-dessous :

2. 3.}
1. 9
| GETI | FUT [ FUTI | SUE | REFL|

Remarquez que |'écran est préparé pour une application ultérieure de GETI ou
de GET, en augmentant I'index de la colonne de la référence originelle de 1,
(c’est-a-dire en passant de {2,2} & {2,3}), tout en présentant la valeur extraite, &
savoir A (2,2) = 1.9, au niveau 1 de la pile.

Supposons maintenant que vous souhaitiez insérer la valeur 2 dans I’élément
{3 1} & I'aide de PUTI. Toujours en mode RPN, essayez les touches suivantes :
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(@) (@i + @vm) (2) @) LTI Les saisies d’écran suivantes montrent
la pile RPN avqnt et aprés avoir utilisé la fonction PUTI:
—2.54.2 2 :
.3 1 E | : -2.04.2 2
1.5 .23 1.9
i3 1 2 -.1.5
1: i3, 2.

FUTI | ZLE | | GETI| FUT [PUTI| SUE |

Dans ce cas, le 2 a été remis & sa place {3 1}, c'esf-d-dire que maintenant
A(3,1) = 2 et la liste d’index a été augmentée de 1 (par colonne d’abord),
passant ainsi de {3,1} & {3,2}. La matrice se trouve au niveau 2 et la liste
d’index incrémentée est au niveau 1.

Fonction SIZE

La fonction SIZE fournit une liste présentant le nombre de lignes et de colonnes
de la matrice au niveau 1 de la pile. L'écran suivant présente deux applications
de la fonction SIZE en mode ALG :

s SIZERD

sizel[3 3]

2. 2

2. 2.

| 100 [ TRO [ ROH | RANM |

En mode RPN ces exercices sont effectués a I'aide d
1 (eNTRR)

Fonction TRN

La fonction TRN permet de produire la transconjugaison d'une matrice, c’est-a-
dire sa transposition (TRAN) suivie de sa conjugaison complexe (CONJ). Par
exemple, |'écran suivant présente la matrice d’origine dans la variable A et sa
transposée, présentée en lettres minuscules (voir le Chapitre 1) :

Page. 10-8



Si I'argument est une matrice réelle, TRN produit simplement la transposition de
la matrice réelle. Essayez par exemple TRN(A) et comparezle & TRAN(A).

En mode RPN, la transconjugaison de la matrice A se calcule & I'aide de

Note : la calculatrice comprend également la fonction TRAN dans le sous-
menu MATRICES/OPERATIONS :

AD i Al i
™ HATRICE: HENU I HiH HRTEIX OFERATIONS HERL
1.CREATE.. I

2 FACTORIZATION..
Y. QUADKATIC FORH..
5.LINEAFK EYSTEHE.
&.LINEAR AFFL..

7 EIGENVECTORE..
2. WECTOF.. 17 HATRICES..

Par exemple, en mode ALG :

: TRAMIAD

Fonction CON

Cette fonction accepte comme argument une liste de deux éléments,
correspondant au nombre de lignes et de colonnes de la matrice & générer,
ainsi qu’une valeur constante. La fonction CON génére une matrice
comprenant des éléments constants. Par exemple, en mode ALG, la commande
suivante crée une matrice 4x3 dont les éléments sont égaux a -1.5 :

FCOMCE4 23,-1.5]
-1.5-1.
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En mode RPN, on utilise pour ce faire £

H B EDED

Fonction IDN

La fonction IDN (matrice IDeNtity) crée une matrice identité en tenant compte
de la taille. N'oubliez pas que la matrice identité doit étre carrée ; par
conséquent, une seule valeur est requise pour la décrire complétement. Par
exemple, pour créer une matrice d’identité 4x4 en mode ALG, utilisez :

= IDH(4)

Vous pouvez aussi utiliser une matrice carrée existante comme argument de la
fonction IDN, par exemple :

= IDHIA]

La matrice d'identité ainsi produite possédera les mémes dimensions que la
matrice d’argument. N'oubliez pas que si vous tentez d'utiliser une matrice
rectangulaire (c’est-&-dire non ccrrég en tant qu’argument de IDN, vous
obtiengrez une erreur.

En mode RPN, les deux exercices présentés ci-dessous sont créés a I'aide de :

Il and

Fonction RDM

La fonction RDM (ReDiMensionnement) permet de réécrire les vecteurs et les
matrices en tant que matrices et vecteurs. L'entrée de la fonction se compose du
vecteur ou de la matrice d’origine suivi d’une liste d’un seul nombre, en cas de
conversion en vecteur, ou de deux nombres, en cas de conversion en matrice.
Dans le premier cas, le nombre représente la dimension du vecteur, et dans le
deuxiéme cas, les deux nombres représentent le nombre de lignes et de
colonnes de la matrice. L'exemple suivant illustre |' utilisation de la fonction RDM
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Redimensionnement d’un vecteur en matrice
L'exemple suivant présente le redimensionnement d’un vecteur de 6 éléments en
matrice comportant 2 lignes et 3 colonnes en mode ALG :

'ROMICL 224 561,42 31
123

% (VTR

En mode RPN, on peut utiliser L
pour produire la matrice présentée ci-dessus.

Redimensionnement d'une matrice en une autre matrice
En mode ALG, on peut maintenant utiliser la matrice créée ci-dessus et la
redimensionner en une matrice de 3 lignes et 2 colonnes :

Redimensionnement d’une matrice en vecteur

Pour redimensionner une matrice en vecteur, on utilise comme arguments la
matrice suivie d’une liste contenant le nombre d’éléments de la matrice. Par
exemple, pour convertir la matrice de |'exemple précédent en un vecteur de
longueur 6, en mode ALG, utilisez :

En mode RPN, on suppose que la matrice est dans la pile et on utilise £ &+ @)
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Note : la fonction RDM fournit un moyen plus direct et plus efficace pour
transformer des listes en séries et inversement que la fonction qui est présentée

& la fin du Chapitre 9.

Fonction RANM

La fonction RANM (RANdom Matrix) génére une matrice contenant des
éléments entiers aléatoires étant donné une liste contenant le nombre de lignes
et de colonnes (c’est-a-dire les dimensions de la matrice). Par exemple, en
mode ALG, deux matrices 2x3 différentes contenant des elemenfs cleqtowes

sont produites & |'aide de la méme commande, & savoir, §

= RARMEZ 23

: RAMMILZ 23]

II':IIIEI

En mode RPN, utilisez {2,3}

Naturellement, les résultats que vous obtiendrez sur votre calculatrice seront trés
certainement différents de ceux qui figurent ci-dessus. Les nombres aléatoires
générés sont des nombres entiers distribués uniformément dans la plage [-
10,10], c’est-&-dire que chacun de ces 21 nombres posséde la méme
probabilité d’étre sélectionné. La fonction RANM est utile pour générer des
matrices de toute taille afin d'illustrer les opérations de la matrice ou
I"application des fonctions de la matrice.

Fonction SUB

La fonction SUB extrait une sous-matrice d’une matrice existante, & condition
que vous indiquiez |'emplacement initial et I'emplacement final de la sous-
matrice. Par exemple, pour extraire les éléments aq9, aq3, a9, et agz du
dernier résultat, en tant que sous-matrice a 2x2 en mode ALG, utilisez :
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- L= o &
: RAMMILZ 23]

-4 9 4
-9 -5 5
FSUBIANSILLAL 23,42 30

-5 2
FUTI| SUE |

En mode RPN, en supposont que |o matrice originelle 2x3 se trouve déja dans
la pile, utilisez £ 152 @) {2 5 @@ &

Fonction REPL

La fonction REPL remplace ou insére une sous-matrice dans une matrice plus
importante. L'entrée pour cette fonction est la matrice dans laquelle le
remplacement sera effectué, |'emplacement ov il débute et la matrice & insérer.
Par exemple, en conservant la mofrlce héritée de I'exemple précédent, entrez la
matrice : [ 1. En mode ALG, I'écran ci-
dessous & gauche presenie la nouvelle matrice avant que I'on n'appuie sur
a) . L'écran de droite présente | application de la fonction RPL pour

, la matrice 2x2 dans la matrlce 3><3

remplccer la matrice dans #
actuellement située dans

, en commengant & la position £ &

L - JO Y [ N -———
2 SUBAMSI11,41 23,42 3 I4 5 EI
3 4 7 &5

-5l FREPLIANSILLE 21.AN52)

123 3
las56 i53
&9 7-5g
[GETI] FUT |FUTI] SUE | GETI] FUT | FUTI] UE | FEFL]

En mode RPN, en supposant que la matrice 2x2 était initialement dans la pile,
on procéde comme suit :

[0 S s 1@m (O (cette derniére touche échange
|e contenu des niveaux 1 et 2 de |o pile) % (O (un autre échange
des niveaux 1 et 2) REF

Fonction —DIAG

La fonction -DIAG prend la diagonale principale d’une matrice carrée de
dimensions nxn et crée un vecteur de dimension n contenant les éléments de la
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diagonale principale. Par exemple, pour la matrice restant de |'exercice
précédent, on peut extraire la diagonale principale a I'aide de :

En mode RPN, la matrice 3x3 se trouvant dans la pile, il suffit d’activer la
fonction >t pour obtenir le méme résultat que ci-dessus.

Fonction DIAG—

La fonction DIAG— prend un vecteur et une liste de dimensions de la matrice

{lignes, colonnes} et crée une matrice diagonale en remplacant la diagonale

principale par les éléments appropriés du vecteur. Par exemple, la commande
suivante :

produit une matrice diagonale contenant les 3 premiers éléments de |'argument
du vecteur :

=% (eNTER

En mode RPN, on peut utiliser [is~14
pour obtenir |e méme résultat que ci- dessus

Un autre exemple de |'application de la fonction DIAG— suit, en mode ALG :

ENTER) 4 -

En mode RPN, utilisez L1
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Dans ce cas, il faut créer une matrice 3x2 en utilisant en tant qu’éléments de la
diagonale principale autant d’éléments que possible du vecteur [1,2,3,4,5]. La
diagonale principale, pour une matrice rectangulaire, commence & la position
(1,1) et passe & la position (2,2), (3,3), etc. jusqu’a ce que soit le nombre de
lignes, soit le nombre de colonnes soit épuisé. Dans ce cas, le nombre de
colonnes (2) était épuisé avant le nombre de lignes (3), de sorte que la
diagonale principale comprenait uniquement les éléments situés aux positions
(1,1) et (2,2). Ainsi, seuls les deux premiers éléments du vecteur étaient requis
pour former la diagonale principale.

Fonction VANDERMONDE
La fonction VANDERMONDE génére la matrice Vandermonde de dimension n

fondée sur une liste déterminée de données d’entrée. La dimension n
correspond naturellement & la longueur de la liste. Si la liste d’entrée se
compose d'objets {x7, x5,... x,}, , une matrice Vandermonde dans la

calculatrice comprend les éléments suivants :

B 2 n-1"]

I x x5 - x

2 n-1
I x, x5 - Xx;

2 n-1
I x; x5 - X3

2 n-1
I x, x, - x,

Ly (VTR

En mode RPN, entrez % 1

Fonction HILBERT

La fonction HILBERT crée la matrice Hilbert, laquelle correspond & une
dimension n. Par définition, la matrice Hilbert nxn est Hy, = [hi]nxn, de sorte que
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La matrice Hilbert posséde une application dans une adaptation en courbe
numérique par la méthode des carrés linéaires.

Programmes permettant de construire une matrice a

partir d'un certain nombre de listes

Dans cefte section, nous fournissons deux programmes RPL Utilisateur
permettant de construire une matrice & partir d’un certain nombre de listes
d’objets. Les listes peuvent représenter des colonnes de la matrice (programme
ou des lignes de la matrice (programme ). Les programmes sont
entrés lorsque la calculatrice est en mode RPN et les instructions concernant les
touches sont données en considérant que I'indicateur systéme 117 est
paramétré sur les menus SOFT. Cette section a pour but de vous entrainer &
accéder aux fonctions de programmation dans la calculatrice. Les programmes
sont répertoriés ci-dessous avec, du coté gauche, les touches nécessaires pour
entrer les étapes du programme, et sur la droite, les caractéres qui apparaissent
& I'écran & mesure que vous utilisez ces touches. Nous présentons d'abord les
étapes nécessaires pour produire le programme CRMC.

Les listes représentent des colonnes de la matrice

Le programme vous permet d’assembler une matrice pxn (c’est-a-dire p
lignes, n colonnes) & partir de n listes de p éléments chacune. Pour entrer cette
expression, utilisez la séquence de touches suivante :

Séquence de touches : Produit :
<> «
(aJme DUP
= =@ >n
> <<
) 1 SWAP
(a)me FOR
() (=) () i
(&a)me OBJ>
->ARRY
(a)me IF

a9 i
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D@
(a)rme
(a)rme
@ @
e
e
(a)rme

(a)rme

) (M -
Cme
Cme
D@ =
Ceme
Ea

CDa
Cme
Cme
Cms
@ (M

-

Pour sauvegarder un programme :

THEN
i1+
ROLL
END
NEXT

i1+

ROLL

NEXT

END

n

COoL>

Le programme est affiché au niveau 1

@D @D @ @ @ © @B )

Note : si vous enregistrez ce programme dans votre répertoire HOME, il sera
disponible & partir de tout autre sous-répertoire que vous utiliserez.

Pour voir le contenu du programme, utilisez :

programme est le suivant :

- N N

. Le contenu du

Pour tiliser ce Erogrdmme en mode RPN, entrez les n listes dans |'ordre dans

lequel vous sou

entrez la valeur de n, puis appuyez sur

| exercice suivant :
k) ENTER

aitez les voir apparaitre en tant que colonnes de la matrice,

A titre d'exemple, essayez

@ 3 @m
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Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué le
programme

: i12aqr [ 111
{14916} 24 g
: 178 27 B4 39 27
1 2 4 16 64

Pour utiliser ce programme en mode ALG, appuyez sur suivi de deux
parenthéses ((9)¢/__ ). Entre les parenthéses, tapez les listes de données
représentant les colonnes de la matrice, séparées par des virgules, et enfin, une
virgule, puis le nombre de colonnes. La commande doit se présenter comme
suit

L'écran ALG présentant I'exécution du programme CRMC figure ci-dessous :

PCEMCEL 2 2 43,41 41911 E-i,

Les listes représentent les lignes de la matrice

Il est facile de modifier le programme précédent pour créer une matrice dans
laquelle les listes d’entrée deviendront les lignes de la matrice obtenue. Le seul
changement & apporter consiste a remplacer COL— par ROW- dans le
contenu du programme. Pour ce faire, utilisez :

Répertoriez le programme CRMTC

dans la pile
NAGBN A NICOICHICY) Passez & la fin du programme
KIKIKD Supprimez COL
(acpra) (aLrriA) (R] (O (W (Leri) (EnTer) Tapez ROW, entrez le programme

Pour mémoriser le programme, utilisez : (—)(awsa) @arss) @ (&) (#) (R] (ArHA)
- @) 3 (@)

Les saisies d'écran montrent la pile RPN avant et apres avoir appliqué le
programme

NTER) & 1

1 i) 4 Lahe

m
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: 1. 2. 3. 4. :

: H. 2.9, 16, 1: 1. 2. 3. 4.

: 1. 8. 27. &4, 1. 2. 9. 16,
i: 3. 1. 8. 27. &4,

Ces programmes peuvent étre utiles pour les applications statistiques, plus
précisément pour créer la matrice statistique ZDAT. Vous trouverez dans les
chapitres ultérieurs des exemples d'utilisations de ces programmes.

Manipulation de matrices par colonnes

La calculatrice fournit un menu contenant des fonctions qui permettent de
manipuler les matrices en modifiant leurs colonnes. Ce menu est disponible via
la séquence MTH/MATRIX/COL.. : ((5D#H_ ) présentée dans la figure ci-
dessous, 'indicateur systéme 117 étant paramétré sur CHOOSE boxes :

Al
HoH HATH HENL

Al [HATRI% HEND
B RARE..

2. NORMALIZE..
3, FACTORS..

LLIET..
.HYFEREOLIC..
KEAL..

i =d U L[]

ERZE..
.FEOEARBILITY..
FFT..

Al i Al i
Hin HATRICES WENU Hion HﬁtﬁIH CREATE HENU

1. COLLMD.
.OFERATIONE.. . .
LFACTORIZATION..
.QUADRATIC FORH..
.LINEAR =WSTEMZ..
.LINEAR AFFL..
.EIGENYECTORE..
WECTOR..

R

Ces deux approches fournissent les mémes fonctions :

D HYZ HEW R= ‘W LG AD AYZ HER K= 'H° ALG
HOH PEFRTE CoL REND HUH [FEERTE oL MERD J—
1.+l
.00l 3. oL+
I.00Ls N
§.CoL- 4. oL-
5.CIHF 5. CIHF
&.HATRIM.. & . CREATE..
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Lorsque I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT, le menu
COL est accessible via () mm ou via (57 ) MATRICES
Ces deux approches offrent la méme série de fonctions :

[ CoL+] CitLs | 0L~ | CHF [CREAT)

[CoL+] CoL+ | 0L~ | CIHF |

L'utilisation de ces fonctions est présentée ci-dessous.

Fonction —COL

La fonction -COL accepte comme argument une matrice et la décompose en
vecteurs correspondant & ces colonnes. Une application de la fonction >COL
en mode ALG est présentée ci-dessous. La matrice utilisée a été stockée au
préalable dans la variable A. La matrice s'affiche comme dans l'illustration de
gauche : Lillustration de droite affiche la matrice en colonnes. Pour visualiser le
résultat dans son ensemble, utilisez I'éditeur de lignes (déclenché en appuyant

sur ).

l"‘éd 1.?d.5tl
-2.24.2 2. = +COLIA]
.2 1.92.8 2.5 .22.]4.21.9 -
2. -.1 .5 [2.5:.3:2. 14
= +COLIAD C4.2,1.%=.11a
[-2.5.22.104.21.3 —.» [2.,&.8,.5],3.}
[ZHIF+ +DEL | 0EL+[DEL L] Ing | [ZHIF+ HEL [ DEL+[DEL L]

En mode RPN, vous devez répertorier la matrice dans la pile, puis activer la
fonction >COL, c’est-a-dire ->COL. La figure ci-dessous présente la pile
RPN avant et apres 'application de la fonction >COL.

Dans ce résultat, la premiére colonne occupe le niveau le plus élevé de la pile
aprés décomposition, le niveau 1 de la pile étant occupé par le nombre de
colonnes de la matrice originelle. La matrice ne survit pas a sa décomposition,
c’est-a-dire qu’elle n’est plus disponible dans la pile.
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Fonction COL—

La fonction COL— entraine I'effet inverse de la fonction -COL, c’est-a-dire
qu'étant donné n vecteurs de méme longueur, et le nombre n, la fonction COL->
construit une matrice en placant les vecteurs d’entrée en tant que colonnes de la

2. &l 9.
+C0L | CoL+[ CoL+ [ CoL- | CEHF [HATEH

En mode RPN, placez les n vecteurs aux niveaux n+1, n, n-1,...,2, de la pile et
le nombre n au niveau 1 de la pile. Dans cette configuration, la fonction COL->
place les vecteurs en tant que colonnes dans la matrice produite. Les saisies

d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction COL->.

g2 I, 4. 7.
: [¥. 2. 9. 2. 9. 2.
1: s, 2. 6. 9.
JCRHC] n | | | |

Fonction COL+

La fonction COL+ accepte comme argument une matrice, un vecteur de méme
longueur que le nombre de lignes de la matrice et un nombre entier n
représentant |'emplacement d’une colonne. La fonction COL+ insére le vecteur
dans la colonne n de la matrice. Par exemple, en mode ALG, nous insérerons la
deuxiéme colonne dans la matrice A avec le vecteur [-1,-2,-3], c’est-a-dire,

sCOL+A[-1. —2. —2.1,2.1
-2.3-1.4.2 2
= 1.?2.

2. -3

En mode RPN, saisir d’abord la matrice, puis le vecteur et le numéro de la
colonne, avant d'utiliser la fonction COL+. Les illustrations montrent la pile RPN
avant et aprés avoir appliqué la fonction COL+ :
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Fonction COL-

La fonction COL- accepte comme argument une matrice et un nombre entier
représentant la position d’une colonne dans la matrice. La fonction retourne la
matrice originelle, moins une colonne, ainsi que la colonne extraite en tant que
vecteur. Voici un exemple en mode ALG en utilisant la matrice mémorisée dans
A

sCOL=(A.3.1

l—?.ﬁ 4.21

En mode RPN, placez d’abord la matrice dans la pile, puis entrez le nombre
représentant |'emplacement d’une colonne avant d’appliquer la fonction COL-.
Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la
fonction COL-.

—Zaad. 2

.2 1.9

2. —.1

[2. 2.2 .5]

[cRCl A | [ | |

Fonction CSWP

La fonction CSWP (Column SWaP) accepte comme argument deux index, par
exemple i et j, (représentant deux colonnes distinctes d’une matrice), ainsi
qu’une matrice, et produit une nouvelle matrice dans laquelle les colonnes i et |
ont été permutées. L'exemple suivant, en mode ALG, présente une application
de cette fonction. Nous utilisons la matrice mémorisée dans la variable A pour
cet exemple. Cette matrice est répertoriée en premier.
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L
: CEMPIA,2. ,3.%

En mode RPN, la fonction CSWP vous permet de permuter les colonnes d’une

matrice répertoriée au niveau 3 de la pile, dont les index sont répertoriés aux

niveaux 1 et 2 de la pile. Par exemple, la figure suivante présente la pile RPN

avant et aprés |'application de la fonction CSWP & la matrice A pour permuter
les colonnes 2 et 3 :

.2 2.81.9
2. .5 -1
[CRHC] a | | [ |

Comme vous pouvez le constater, les colonnes qui occupaient initialement les
positions 2 et 3 ont été permutées. La permutation de colonnes et de lignes (voir
ci-dessous) est couramment utilisée pour résoudre des systémes d’équations
linéaires avec des matrices. Ces opérations seront présentées plus en détails
dans un chapitre ultérieur.

1: I—E.S 2. 4.21

Manipulation de matrices par lignes

La calculatrice fournit un menu dont les fonctions permettent de manipuler des
matrices en agissant sur leurs lignes. Le menu est présenté sous forme de liste ci-
dessous MTH/MATRIX/ROW.. ((2D#™_ ), avec I'indicateur de systéme 117
paramétré sur CHOOSE boxes :

Al [HATH MENL
HilK
1 VECTUE..

Al THATRIX HERD i

MO HARE.. e
2. NUKHALIZE..

2. FRCTORS..

4oL,

CLIAT..
-HYFEREOLTIL..
.REAL..

2

I.I

5
&.ERZE..
7 .FROEABILITY..
£.FFT..

ou via le sous-menu MATRICES/CREATE/ROW :
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Al [HATRI® CREATE WENU i

Al [WATRICES HEND i
B CoLuRR..

HON T | ——
3. 0FERRTIONE..
Z.FACTORIZATION..

Y. CUADRATIC FORH..

5.LINERR ZYZTEHZ..
4
E
Fd

-AUGHENT

.LINEAR AFFL..
CEIGENYECTORS..
MECTOR..

CKEATE KOH HERLU
1. +ROH

KR+
KR+

Al [CRERTE ROM _WENN i
Hin
ERGITES
Z.ROH+
Y.FROH-
E_RCI
[
b
2

LRCI
.REHF

2
I.l
5.
&,
7
.HATRIX.. #

Lorsque I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT, le menu
ROW est accessible via (e mmH , ou via () MATRICEs
Ces deux approches offrent la méme série de fonctions :

=F0H | FOH-+ | FOH+ | KOH-

—

L'utilisation de ces fonctions est présentée ci-dessous.

Fonction -ROW

La fonction sROW accepte comme argument une matrice et la décompose en
vecteurs correspondant & ses lignes. Une application de la fonction >ROW en
mode ALG est présentée ci-dessous. La matrice utilisée a ét¢ mémorisée au
préalable dans la variable A. La matrice s'affiche comme dans l'illustration de
gauche : Lillustration de droite affiche la matrice en colonnes. Pour visualiser le
résultat dans son ensemble, utilisez I'éditeur de lignes (déclenché d’une

pression sur (¥ ).
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l"‘.?:ﬂ i."f E.Stﬂl

—Z.54.2 2 ROMA]
L3 1.92.8 [—2.54.22.1[.3 1.9 2.+
2. Z.1.s 205, 1, .
£ RO 2.1.5.2087
[-2.54.22.1[.21.92. ,—1,51é}

[SRIF+H HIEL | DEL+[DEL LI IN: ul

En mode RPN, vous devez répertorier la matrice dans la pile, puis activer la
fonction >ROW, c’est-a-dire, S>ROW. Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction >ROW.

[25422]

Dans ce résultat, la premiére ligne occupe le niveau le plus élevé de la pile
aprés décomposition, le niveau 1 de la pile étant occupé par le nombre de
lignes de la matrice d’origine. La matrice ne survit pas & sa décomposition,
c'est-a-dire qu’elle n’est plus disponible dans la pile.

Fonction ROW—

La fonction ROW— entraine I'effet inverse de la fonction s ROW, c’est-a-dire,
étant donnés n vecteurs de méme longueur et le nombre n, la fonction ROW->
crée une matrice en plagant les vecteurs d’entrée en tant que lignes de la
matrice produite. Voici un exemple en mode ALG. la commande utilisée était :

RO+, 2. 2.104. 5. &
1. 2. 2.

En mode RPN, placez les n vecteurs aux niveaux n+1, n, n-1,...,2, de la pile et
le nombre n au niveau 1 de la pile. Dans cette configuration, la fonction
ROW=> place les vecteurs en tant que lignes dans la matrice produite. Les
saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction
ROW-.
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1: 1. 2. 2.
4. 0. B,
[R-r-r
[ZHIFH HIEL | DEL+IDEL LI IN: uf

Fonction ROW+

La fonction ROW+ accepte comme argument une matrice, un vecteur de méme
longueur que le nombre de lignes de la matrice et un nombre entier n
représentant |'emplacement d’une ligne. La fonction ROW+ insére le vecteur
dans la ligne n de la matrice. Par exemple, en mode ALG, nous insérerons la
deuxieme ligne dans la matrice A avec le vecteur [-1,-2,-3], c’est-a-dire,

s ROM+AC-1. 22 —3 ]2 1

En mode RPN, entrez d’abord la matrice, puis le vecteur, suivi du nombre de
lignes, avant d’appliquer la fonction ROW+. Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction ROW+.

Fonction ROW-

La fonction ROW- accepte comme argument une matrice et un nombre entier
représentant I'emplacement d’une ligne dans la matrice. La fonction retourne la
matrice d’origine, moins une ligne, ainsi que la ligne extraite présentée en tant
que vecteur. Voici un exemple en mode ALG en utilisant la matrice mémorisée
dans A :

ROHIA,3, 1
[ L3 1.9z, E]EE' —.1.
T T I

En mode RPN, placez d’abord la matrice dans la pile, puis entrez le nombre
représentant |'emplacement d’une ligne avant d’appliquer la fonction ROW-.
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Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la
fonction ROW-.

[—2.5 4.2 2
.3 1_'5' 2.%

Fonction RSWP

La fonction RSWP (Row SWaP) accepte comme arguments deux index, par
exemple i et | (représentant deux lignes distinctes d’une matrice) et une matrice,
et produit une nouvelle matrice dans laquelle les lignes i et | sont permutées.
L'exemple suivant, en mode ALG, présente une application de cette fonction.
Nous utilisons la matrice mémorisée dans la variable A pour cet exemple. Cette
matrice est répertoriée en premier.

En mode RPN, la fonction CSWP permet de permuter les lignes d’une matrice
répertoriée au niveau 3 de la pile, dont les index sont répertoriés aux niveaux 1
et 2 de la pile. Par exemple, la figure suivante présente la pile RPN avant et
apreés |'application de la fonction CSWP & la matrice A pour permuter les lignes

2et3:

Comme vous pouvez le constater, les colonnes qui occupaient initialement les
positions 2 et 3 ont été permutées.
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Fonction RCI

La fonction RCI représente la multiplication de Row (la ligne) | par une valeur
Constant (constante) et replace le résultat au méme emplacement. L'exemple
suivant, rédigé en mode ALG, utilise la matrice mémorisée dans A et multiplie la
valeur constante 5 dans la ligne numéro 3, remplacant la ligne par ce produit.

Les illustrations suivantes présentent le méme exercice exécuté en mode RPN.
L'illustration de gauche rappelle la paramétrage de la matrice, le facteur et le
nombre de lignes aux niveaux 3, 2 et 1 de la pile. Lillustration de droite

présente la matrice obtenue comme résultat de I'activation de la fonction RCI.

Fonction RClJ

La fonction RCIJ consiste & prendre la ligne | et & la multiplier par une constante
C, puis & ajouter cette ligne multipliée & la ligne J, remplagant ainsi la ligne )
par la somme obtenue. Ce type d’opération de ligne est trés courant dans le
processus d'élimination de Gauss ou de Gauss-Jordan (cette procédure est
présentée plus en détail dans un chapitre ultérieur). Les arguments de la
fonction sont les suivants : (1) la matrice, (2) la valeur constante, (3) la ligne a
multiplier par la constante dans (2) et (4) la ligne & remplacer par la somme
obtenue, comme décrit ci-dessus. Par exemple, si I'on prend la matrice
mémorisée dans la variable A, on multiplie la colonne 3 par 1.5 et on I'ajoute &
la colonne 2. L'exemple suivant est effectué en mode ALG :
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sFECTJA L. 25 2]
S 4.2 2.

2.2 1.733.33

En mode RPN, entrez d’abord la matrice, puis la valeur constante, puis la ligne
a multiplier par la constante et enfin la ligne qui sera remplacée. La figure
suivante présente la pile RPN avant et aprés I'application de la fonction RCI)
dans les mémes conditions que dans |'exemple ALG présenté ci-dessus :
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Chapitre 11
Matrices et algébre linéaire

Au Chapitre 10, nous avons introduit le concept de matrice et présenté
plusieurs fonctions permettant de saisir, créer ou manipuler des matrices. Dans
le présent chapitre, nous présentons des exemples d’opérations matricielles et
d’applications & des problémes d’algébre linéaire.

Opérations avec des matrices

Les matrices, comme les autres objets mathématiques, peuvent étre additionnées
et soustraites. Elles peuvent étre multipliées par des scalaires ou entre elles. Elles
peuvent aussi étre élevées a une puissance réelle. Une opération importante
pour les applications d’algébre linéaire est I'inversion de matrice. Les détails de
ces opérations sont présentés par la suite.

Pour illustrer les opérations, nous allons créer plusieurs matrices que nous allons
enregistrer dans les variables suivantes. Les noms génériques des matrices
seront Aij et Bij, ou i représente le nombre de lignes et j le nombre de colonnes
des matrices. Les matrices qui seront utilisées sont générées en utilisant la
fonction RANM (matrices aléatoires). Si vous essayez de résoudre cet exercice,
vous obtiendrez des matrices différentes de celles énumérées ici, @ moins que
vous ne les enregistriez exactement comme celles présentées ici. Voici les

matrices A22, B22, A23, B23, A32, B32, A33 et B33 créées en mode ALG :

L= ¥

tRANHCLE 320kA22 :RANHEER 23IkA2Z
[-s 0 [55%
0z -2ys

tRANHILE 320RE2E . :RANHEL2 23IkERT
T — :RANHCLZ 211kAZZ 2oz

-E -5

. 7 [? C
25 0 E -1Y4

RANHCLE 23RE22D :RANHCLE Z20REZZ

En mode RPN, les étapes & suivre sont les suivantes :
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Addition et soustraction

Considérons un couple de matrices A = [qj] iy et B = [bj]lnyn. L'addition et la
soustraction de ces deux matrices n'est possible que si elles ont le méme
nombre de lignes et de colonnes. La matrice résultante € = A £ B = [cjj]mxn

contient les éléments c;; = a;; + bj;. Quelques exemples du mode ALG pour la

matrice enregistrée ci-dessus sont donnés dans ce qui suit (par exemple,

‘A32+E22 sA2Z+E2Z
[-:I. =z [3 i 1
=2 10 H-2-3
‘A32-E22 sA2Z-E2Z
[-15 2 [3 2 3
g -5 =& 10 12
‘RF2+EZE
-5 =7
iy 1
=3 -7
‘AF2-EZ2

EB)
@B
@B

La traduction des exemples ALG en mode RPN est simple, comme cela est
présenté ici. Quant aux exemples ultérieurs d’opérations matricielles, ils seront
présentés en mode ALG seulement.

Multiplication

Il existe de nombreuses opérations de multiplication qui impliquent des
matrices. Elles sont décrites ci-dessous.
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Multiplication par un scalaire

La multiplication de la matrice A = [@ji]mxn Par un scalaire k donne la matrice €
= kA = [Cjilmun = [kajjlmxn- En particulier, la matrice négative est définie par
'opération -A =(-1)A = [-qj] mxn. Certains exemples de multiplication d’une
matrice par un scalaire sont montrés ci-dessous.

e - 22 4o -Ge
=20 =20 e =42 -1k
ys 35 g3z
-25 0 [IJ -4y

i—dEDE -& & 2

72 - -5& :1.35:/23
32 4O -5& -id. 0
5a =42 -1a g 2.5

En combinant I'addition et la soustraction avec la multiplication par un scalaire,
nous pouvons former des combinaisons linéaires de matrices de mémes
dimensions, c'est-a-dire :

FGRZZ-EEZ2 s DA2a-nE2a

-1s -21 -22 -7f3 72
B3 /M -12 72 -&f
EF -H1 @ DAz 2-mEZ2

:-JE2I-TA22 =3 =20-3nq
=65 -5Y -3z Y5-Giq1  FE--hiq
-4 -i0 -11

-25--4:1 ~(-Za1)
| E22 |

Dans une combinaison linéaire de matrices, nous pouvons multiplier une
matrice par un nombre imaginaire pour obtenir une matrice de nombres
complexes, & savoir :

AD WYZ HEW C= '3#° ALG

HOMEZ:

F 2 AFI-G B33
=15 Bl =E=Gid F=7iEd
1Y--Heged 16--Gukii 13-7:60
10--Fiki  -3-fukid  F-Tdibid

FEAFANDCANECL1)
=(16-34i) -(E+6a)  F-Y3a
14+3Y4:1 1643 0i 12-'12-5.]
10+42:i  -(3+26iid #-121
E4PANFRCTOILOCOL] LIN [FAETF]

Multiplication matrice-vecteur

La multiplication matrice-vecteur est possible si et seulement si le nombre de
colonnes de la matrice est égal & la longueur du vecteur. Cette opération suit
les régles de la multiplication des matrices telle que présentée dans la section
suivante. Suivent quelques exemples de multiplications matrice-vecteur :
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sE22

417 LI
=4y -57 5 -5
-r & 2 =y -z

CANE(ANCL 2 -2 sANECLNEL -21
C=27 =25 -1] C-& 17 2

La multiplication vecteur-matrice, en revanche, n’est pas définie. Cette
multiplication peut étre effectuée, cependant, comme cas particulier de
multiplication de matrice, & définir par la suite.

Multiplication de matrices

La multiplication de matrices est définie par €. = Ao Boxn 00 A = [Qjilmxpr
B = [bjj]loxn et € = [Cjlmxn- Notez que la multiplication de matrices n'est
possible que si le nombre de colonnes dans le premier opérande est égal au
nombre de lignes du second opérande. Le terme général dans le produit, cjj, est

défini comme suit :

P
c; =Zaik by, fori=12,....m; j=12,....n.
k=1

Cela revient a dire que I'élément de la ligne i, colonne j du produit €, résulte
de la multiplication terme & terme de la ligne i de A avec la colonne | de B et
de I'addition des produits entre eux. La multiplication n’est pas commutative,

’ N L2 . ,
c’est-a-dire que, de facon générale, A-B = B-A. De plus, il se peut qu’une des
multiplications n’existe méme pas. Les saisies d’écran suivantes montrent les
résultats des multiplications des matrices que nous avons enregistrées
précédemment :

EEIEE!
16 21 -g%
-i02 2 447 :H22:E22
-uy 24 2 [-55 &y
:ETAID -6 1%
AR ERET: :B22HE2
72 -36 -1 [-55 -1g
102 &7 g g4 15
| A2z [ B22 | A22 | 22 | (a2 | | I [ |
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sE22A2Z cEFaE22

-5 13 i -24 2y
2 & -B 22 -g2
-2 -25 -2 -y oz
E3TA22 E2TAZD
[, 352
-1200 -52 -4y
| A22 | B23 | A22 | B22 | A22 |

La multiplication matrice-vecteur introduite dans la section précédente peut étre
considérée comme le produit d’une matrice mxn par une matrice nx1 (& savoir
: un vecteur colonne), résultant en une matrice mx1 (& savoir : un autre vecteur).
Pour vérifier cette assertion, contrélez les exemples de la section précédente.
Par conséquent, les vecteurs définis au Chapitre 9 sont fondamentalement des
vecteurs colonne dans le but de la multiplication de matrices.

Le produit d'un vecteur par une matrice est possible si le vecteur est un vecteur
ligne,cela signifie : une matrice 1xm qui, multipliée par une matrice mxn,
produit une matrice 1xn (un autre vecteur ligne). Afin que la calculatrice
identifie un vecteur ligne, vous devez utiliser des doubles crochets lors de la
saisie, c'est-a-dire :

0z :E22
5 -5 [o o
_I.I _3

L1 ZLANELD

[-3 =221

Multiplication terme & terme

La multiplication terme & terme de deux matrices de la méme dimension est
possible grace & la fonction HADAMARD. Le résultat est, bien sor, une autre
matrice de la méme dimension. Cette fonction est disponible par I'intermédiaire
du catalogue de Fonctions () _c ) ou par I'intermédiaire du sous-menu
MATRICES/OPERATIONS (Ce)mamices ). Les applications de la fonction
HADAMARD sont présentées ci-dessous :

: HADAHARDCAZE,E32) : HADAHARDOEZ2,AZ2)
2@ -2 37 0 -1z
-22 -H0 43 Y5 -4z
-35 -§ @ an o
: HADAHARDCAZE, E22) : HADAHARDOE2Z,AZ2)
-5 1 0 24 -2n
0 ik -12 -24 -40
ICEFI I R N | A22 | E22 | AZa | E22 |
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Elévation d'une matrice & une puissance réelle

Vous pouvez élever une matrice & toute puissance, & condition que cette
puissance soit un nombre réel. L'exemple ci-dessous présente le résultat de
I'élévation de la matrice B22, créée précédemment, & la puissance 5 :

G4ziE4= —-44=71E
=—44=71is 4T7TTVESE

Vous pouvez aussi élever une matrice & une puissance sans |'enregistrer
d'abord comme variable :

a
:[2 2]

| VIEW | KiCL | =Tk [FURGE]

En mode algébrique, les opérations sont : [entrer ou sélectionner la matrice]

[entrer la puissance] @) .

En mode RPN, les opérations sont : [entrer ou sélectionner la matrice]

[entrer la puissance] (X)) @) .

Les matrices peuvent étre élevées & des puissances négatives. Dans ce cas, le
résultat est équivalent & 1/[matrice]* ABS(puissance).

=
=3

=17 —i14E
= =

—4=E 1399
= 1:

ETOF |FURGE|CLEAF
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La matrice identité

Au Chapitre 9, nous avons introduit la matrice identité comme la matrice | =
[iilnxn OU 8jj est la fonction delta de Kronecker. Les matrices identité peuvent
étre obtenues en utilisant la fonction IDN décrite au Chapitre 9. La matrice
identité a la propriété suivante A-l = I-A = A. Pour vérifier cette propriété, nous
présentons les exemples suivants utilisant les matrices enregistrées
précédemment.

‘R332
[-3 [y
na
‘A2 IDNCAZAD
[-3 [y
o2

La matrice inverse

l'inverse d’une matrice carrée A est la matrice A telle que AAT = ATA =1,
ou | est la matrice identique de mémes dimensions que A. L'inverse d'une
matrice est obtenue avec la calculatrice en utilisant la fonction inverse, INV
(c’est-a-dire la touche ). Des exemples de |'inverse de certaines des
matrices enregistrées précédemment sont présentés ci-dessous :

SINYCAZZD

|
L]

ru
e

i
1y
i £
th s

ru
L=

bl

ru
e

bl
-

T
5|

H3g Y3F YAF

Pour vérifier les propriétés de la matrice inverse, nous présentons les
multiplications suivantes :

TAZZINYIAZZD * lﬂ
1 0
g B2 INWIEIZD
CINWEZINEZD .
0
0

[
[
1
g] A2 INVCAZEN
1
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Caractérisation d’'une matrice (Menu NORM)

On peut accéder au menu NORM (NORMalisation) des matrices grace & la
combinaison de touches (9™ _ . (en paramétrant I'indicateur systéme 117
sur CHOQOSE boxes) :

Al
HoH HATH HENL

AD i
HioH HATEIN HENU

LLIET..
.HYFEREOLIC..
KEAL..

i =d U L[]
R LT ra
=
=
=

ERZE..
.FEOEARBILITY..
FFT..

A i
Hin HATREIX NORH _HENU !

Ces fonctions sont décrites ci-dessous. Comme plusieurs de ces fonctions
utilisent des concepts de la théorie des matrices, tels que les valeurs singuliéres,
le rang etc., nous allons inclure de petites descriptions de ces termes dans la
description des fonctions.

Fonction ABS

La fonction ABS calcule ce qu’on appelle la norme Frobenius d’une matrice.
Pour une matrice A = [0;] mxn, la norme Frobenius de la matrice est définie comme

Si la matrice étudiée est un vecteur ligne ou un vecteur colonne, alors la norme
de Frobenius, | |A] |f, est simplement la magnitude du vecteur. On peut

accéder a la fonction ABS directement sur le clavier avec ()48 .

Essayez de traiter les exercices suivants en mode ALG (en utilisant les matrices
enregistrées plus 6t pour les opérations matricielles) :
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IAZZ1 =EE]
217 7[5
A2 tIAS3
I1i7a z.[78
IB221 t RS2
ES 1257
EERNES

Fonction SNRM

La fonction SNRM calcule la norme spectrale d’une matrice, définie comme la
valeur singuliére la plus grande d’une matrice, connue également comme la
norme euclidienne de la matrice. Par exemple,

SHEMIRZZ]
:SHEMIAZZ]

2.

14. 714529954
: SHRMIAZE)
14. 1867419471
| ® [ 27 | 422 | E73

Décomposition de la valeur singuliére

Afin de comprendre le fonctionnement de la Fonction SNRM, nous devons

introduire le concept de décomposition de matrice. Fondamentalement, la
écomposition de matrice implique la détermination de deux ou plusieurs

matrices qui, multipliées dans un certain ordre (et, éventuellement, en

recourant & une matrice inverse ou & une transposifion),Dproduisenf la matrice

originale. La Décomposition de la Valeur Singuliére (SVD) est telle qu’une

matrice rectangle Ay, s'écrit Anyn = Unm PSmyn PV Ty

ou U et V sont des matrices orthogonales et 8 une matrice diagonale. Les

éléments de la diagonale de S sont appelés les valeurs singuligres de A et sont
généralement classés de felle sorte que s; S s;,1, pour i = I, 2, ..., n-1. les

colonnes [u;] de U et [v;] de V sont les vecteurs singuliers correspondants. (Les
matrices orthogonales sont telles que UP U' = 1. Une matrice diagonale ne
contient que des éléments autres que zéro dans sa diagonale principale).

Le rang d'une matrice peut étre déterminé & partir de sa SVD en comptant le

nombre de valeurs non singuliéres. Des exemples de SVD seront présentés
dans une section ultérieure.
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Fonctions RNRM et CNRM

La fonction RNRM renvoie la Row NoRM (norme ligne) d’une matrice, tandis
que la fonction CNRM renvoie la Column NoRM (norme colonne) d’une

matrice. Exemples :

: RHREMIAZZ] = CHREMIAZ3]

: CHRMIAZZ) = EMREMIAZ2]
: RHREMIAZZ] = CHREMIAZ2]

Norme ligne et norme colonne d'une matrice

La norme ligne d’une matrice est calculée en prenant la somme des valeurs
absolues de tous les éléments de chaque ligne puis en sélectionnant le
maximum de ces sommes. La norme colonne d’une matrice est calculée en
prenant la somme des valeurs absolues de tous les éléments de chaque
colonne puis en sélectionnant le maximum de ces sommes.

Fonction SRAD
La fonction SRAD détermine le RADius Spectral d’une matrice, défini comme la
plus grande des valeurs absolues de ses valeurs propres. Par exemple :

:SRADAZZ)
:SRADAZ2)

=

2.833912573%5

:SRADMEZZ)
15. 5315609770

Définitions des valeurs propres et des vecteurs propres d'une matrice

Les valeurs propres d’une matrice carrée résultent de I'équation matricielle
Abx = Ibx. Les valeurs de | qui satisfont I'équation sont connues comme les
valeurs propres de la matrice A. Les valeurs x qui résultent de |"équation pour
chaque valeur de | sont connues comme les vecteurs propres de la matrice. De
plus amples détails sur le calcul des valeurs propres et des vecteurs propres

seront présentés ultérieurement dans ce chapitre.

Fonction COND

La fonction COND détermine le nombre condition de la matrice. Exemples :
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: COMDMAZZ)

4.
: COMDMEZ2]
2. 80017 E351Y

: COMDMAZ2)
. rE71485942

Nombre-condition d’une matrice

Le nombre-condition d’une matrice carrée non singuliére est défini comme les
produits de la norme de la matrice par la norme de son inverse, a

savoir :cond(A) = | |A||x| |A||. Nous allons choisir comme norme de la
matrice, | |A| |, le maximum de sa norme ligne (RNRM) et norme colonne
(CNRM), tandis que la norme de son inverse, | |A! ||, sera sélectionnée
comme le minimum de ses norme ligne et norme colonne. Par conséquent,
|1A[ | = max (RNRM(A), CNRM(A)), et | |A]| = min (RNRM(A™),
CNRM(A™)).

Le nombre-condition d'une matrice singuliére est I'infini. Le nombre-condition
d’une matrice non singuliére est la mesure permettant de dire combien la
matrice se rapproche d’une matrice singuliere. Plus le nombre-condition est
grand, plus la matrice est proche de la singularité (une matrice singuliére est
une matrice dont I'inverse n’existe pas.)

Essayez |'exercice suivant pour le nombre condition de la matrice A33. Le
nombre condition est COND(A33). La norme ligne et la norme colonne de
A33 sont présentées a gauche. Les nombres correspondant & la matrice inverse
INV(A33) sont présentés a droite :

: COMDIAZE] = COMCCIMVIRZED
. 737143539428 . Far 1425943
: RHREMIAZZ] = EHEMIIMWIAZZ)
21. . 2E184417E7A
: CHRMIAZ2] = CHREMIIMWIAZZ
20, . 33357V 42971
| Lz | HAD [ RANK | RNEH ] ESD | | Lz | HAD | RANK | ROEH |

Puisque RNRM(A33) > CNRM(A33), alors nous prenons | |A33] | =
RNRM(A33) = 21. De méme, puisque CNRM(INV(A33)) < RNRM(INV(A33)),
alors nous prenons | |INV(A33)| | = CNRM(INV(A33)) = 0.261044... Par
conséquent, le nombre condition est aussi calculé comme
CNRM(A33)*CNRM(INV(A33)) = COND(A33) = 6.7871485...
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Fonction RANK

La fonction RANK détermine le rang d’une matrice carrée. Essayez d'effectuer
les exercices suivants :

: EAMEIAZZ2]
:REAMEIEZZ]

Le rang d’une matrice

Le rang d'une matrice carrée est le nombre de lignes ou colonnes linéairement
indépendantes que cette matrice contient. Supposons que nous écrivions une
matrice carrée A, telle que A=[c; €y ... ¢ ], 0ou ¢ (i=1,2 ..., n)sont les
vecteurs représentant les colonnes de la matrice A, alors, si une des ces

colonnes, disons ¢, peut s'écrire comme €, = de €,
ok, jell, 2}

ou les valeurs de d; sont constantes, nous disons que ¢ est linéairement
dépendante des colonnes comprises dans la somme (notez que les valeurs |
comprennent n'importe quelle valeur de I'ensemble {1, 2, ..., n}, dans
n'importe quelle combinaison, aussi longtemps que j=k.) Si I'expression
présentée ci-dessus ne peut étre écrite pour aucun des vecteurs colonne, alors
nous disons que foutes les colonnes sont linéairement indépendantes. Une
définition similaire de I'indépendance linéaire des lignes peut étre développée
en écrivant la matrice sous forme de colonne de vecteurs lignes. Par
conséquent, si nous trouvons que rang(A) = n, alors la matrice a une matrice
inverse qui est une matrice non singuliére. Si, au contraire, le rang(A) < n, alors
la matrice est singuliére et il n'existe pas de matrice inverse.

Par exemple, essayez de trouver le rang de la matrice :

L =] -
IS 21
122
246
a-21
* RAMEIAMSI1]]
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Nous trouvons un rang égal & 2. Ceci parce que la deuxiéme ligne [2,4,6] est
égale a la premiére ligne [1,2,3] multipliée par 2 et par conséquent la ligne
deux est linéairement dépendante de la ligne un et le nombre maximum de
lignes linéairement dépendantes est 2. Vous pouvez vérifier que le nombre
maximum de colonnes linéairement indépendantes est 3. Le rang étant le
nombre maximum de lignes ou colonnes linéairement indépendantes, le rang
est donc 2 dans ce cas.

Fonction DET

La fonction DET calcule le déterminant d'une matrice carrée. Par exemple,

s DETIEZZ] sDETIEZZ]
s DETIAZZ] DETIAZZ]
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Le déterminant d’une matrice

Les déterminants d'une matrice 2x2 ou d’une matrice 3x3 sont représentés par
les mémes classements d’éléments des matrices mais inclus entre deux lignes
verticales, i.e.,

Un déterminant 2x2 est calculé en multipliant les éléments de sa diagonale et
en additionnant ces produits, accompagnés du signe positif ou négatif tel
qu'indiqué dans le diagramme présenté ci-dessous.

N /
a1 2
4 2

C) ®

Le déterminant 2x2 est, par conséquent

ay  dp|
=dap tdy — a4 Ay
a, Ay

Un déterminant 3x3 est calculé en augmentant le déterminant, une opération
qui consiste & copier les deux premiéres colonnes du déterminant, et a les
placer & la droite de la colonne 3, comme indiqué sur le diagramme ci-
dessous. Le diagramme montre également les éléments & multiplier avec le
signe correspondant & attacher & leurs produits, comme procédé
précédemment pour un déterminant 2x2 . Aprés multiplication, les résultats
sont additionnés pour obtenir le déterminant.
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Pour des matrices carrées d’ordres supérieurs, les déterminants peuvent étre
calculés en utilisant des déterminants d’ordre inférieur appelés des cofacteurs.
L'idée générale est de “développer” un déterminant d’une matrice nxn (aussi
appelé déterminant nxn en une somme de cofacteurs, qui sont des
déterminants (n-1)x(n-1) eux-mémes multipliés par les éléments d'une seule
ligne ou colonne, en alternant les signes positifs et négatifs. Ce
“développement” est ensuite effectué au niveau suivant (au niveau inférieur)
avec des cofacteurs d’ordre (n-2)x(n-2), et ainsi de suite, jusqu’a ce qu'il ne
nous reste qu’une longue somme de déterminants 2x2 . Les déterminants 2x2
sont ensuite calculés avec la méthode présentée précédemment.

La méthode de calcul d'un déterminant par développement des cofacteurs est
trés inefficace dans le sens ov elle implique un nombre d’opérations qui
augmente trés vite, parallélement & I'augmentation de la taille du déterminant.
Une méthode plus efficace et référée dans les applications numériques
consiste & utiliser un résultat de I'élimination de Gauss. La méthode de
I"élimination gaussienne est utilisée pour résoudre des systémes d’équations
linéaires. Les détails de cette méthode sont présentés dans une partie ultérieure
de ce chapitre.

Lorsqu’on se réfere au déterminant de la matrice A, nous écrivons det(A). Une
matrice singuliére a un déterminant égal a zéro.

Fonction TRACE

La fonction TRACE calcule la trace d’une matrice carrée, définie comme la
somme des éléments de sa diagonale principale, soit

r(A)=a,
i=1
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Exemples :

: TRACEIRZZ) : TRACEIAZ3)
* TRACEIBZZ) : TRACEIEZ3)

Fonction TRAN

La fonction TRAN renvoie la transposée d’un réel ou la transposée conjuguée
d’une matrice complexe. TRAN est équivalent & TRN. Le fonctionnement de la
fonction TRN est décrit au Chapitre 10.

Autres opérations matricielles (Le menu OPER matrice)

Le menu OPER (OPERATIONS) matrices est disponible par |'intermédiaire de la
combinaison de touches () mmicss (indicateur systéme 117 réglé sur CHOOSE
boxes):

Al THRTRICES WEML Ii
HOH

_CRKERTE.. e
_OFERATIONE..
_FRCTORIZATION..

-QUADRATIC FORH..
.LINERE ZYZTEMZ..
.LINEARE RFFL..
CEIGENYECTORS..
MECTOF..

R

Le menu OPERATIONS contient les fonctions suivantes :

Al i
Hion HRTRIX OFERATIONE WERU '

2. MATRICES..
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Les fonctions ABS, CNRM, COND, DET, RANK, RNRM, SNRM, TRACE et
TRAN se trouvent aussi dans le menu MTH/MATRIX/NORM (objet de la section
précédente). La fonction SIZE a été présentée au Chapitre 10. La fonction
HADAMARD a été présentée précédemment, dans le cadre de la multiplication
des matrices. Les fonctions LSQ , MAD et RSD sont liées & la résolution de
systémes d’équations linéaires et seront présentées dans une section ultérieure

du présent chapitre. Dans cette section, nous allons discuter uniquement des
fonctions AXL et AXM.

Fonction AXL

La fonction AXL convertit un ensemble (matrice) en une liste et vice-versa. Par
exemple :

sB32 B33
B 2 -4 17
2 -G -4 -7
-4 -3 -r & 2
*AxLIEZ2] = AXLIB22]

18 3k {5 -6k -4 -5 =41 7ri-4 -5 7ri-r ez
| # | E22 | AZ2 | B33 | # | E32 [ A22 | B33

Note: Cette derniére opération est similaire a celle du programme CRMR
présentée au Chapitre 10.

Fonction AXM

La fonction AXM convertit un ensemble contenant des entiers ou des fractions
en sa forme décimale ou approchée. Exemple :

493 493

9, 437751 BR4BZE-2 4.6
I EEN CEEN WA

Fonction LCXM

La fonction LCXM peut étre utilisée pour générer des matrices de telle sorte que
I'élément aij soit une fonction de i et j. Les données d’entrée de cette fonction
consistent en deux entiers, n et m, représentant le nombre de lignes et colonnes
de la matrice & générer, et un programme qui prend i et | comme données
d’entrée. Les nombres n, m et le programme occupent les niveaux de pile 3, 2
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et 1, respectivement. La fonction LCXM se trouve dans le catalogue de

commandes () _ar .

Par exemple, pour générer une matrice 2”3 dont les éléments sont donnés par
aj = (i+])2, nous commencons par enregistrer le programme suivant dans la
variable P1 en mode RPN. Voici comment la pile RPN se présente avant

d’appuyer sur 7).

+ iod & 'Citirna.
EVAL » » _—

L'application de la fonction LCXM dans ce cas nécessite que vous saisissiez :

Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la
fonction LCXM :

T 2.
: =B :
10 & + 1 3 % '"Ci+jrm2. 1: 4. 9. 1A.
"' EVAL # = 9. 16. 25.
| E27 | A27 | E32 | A2Z | | E27 | A2Z |

Le programme P1 doit toujours avoir été créé et enregistré en mode RPN.

Résolutions des systémes linéaires
Un systéme d’équations linéaires n avec variables m peut s'écrire ainsi

aj-xX] +ajpXxy +0aj3x3 + ...+ a1, m-1X m-1 +G'I,m'xm =b'|,
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dp1:X71 + Qagp:Xp9 +aAp3X3z + ...+ A2 m-1X m-1 + A)mXm = b2,
az)-Xy +agpXp +d4dz3Xz + ...+ a3, m-1"X m-1 + A3 mXm = b3,

Qn1,1°X1 +Qp1,2X2 + Ap1 3:X3 + oo+ A ) M1 X 1 T O m X m = bn-lr
dn1:X]+ appXp + ap3-Xz + ...+ Qn,m-1X m-1 + ApmXm = bn'

Ce systéme d’équations linéaires peut s'écrire comme une équation matricielle,
A, Xmx1 = by, si nous définissons les matrices et vecteurs suivants :

app dp o dp, X; b,
a a - a X b
21 22 2 2 p)
A=| R " X=| . b=
Aup Gz 0 G nxm Xm mx1 n 1nx1

s ’

Utilisation du calculateur numérique pour les systémes linéaires

Il existe plusieurs facons de résoudre un systéme d’équations linéaires avec la
calculatrice. Une des possibilités est d'utiliser le calculateur numérique
(P)mmsy . A partir de |"écran du calculateur numérique, illustré ci-dessous (&
gauche), sélectionnez |'option 4. Solve lin sys.. et appuyez sur EIHE. le
formulaire de saisie suivant s'affiche (& droite) :

TOLYE FYETEW A-W=

are HEX K= 'H° ALG
[

1. Felug gquation.
2. Folug difF aq.
F. Ealug poly..

5. Folug Finance..
6. HELY

Entar CoFFicignts Hatrix A
EDIT |CHOO%

Pour résoudre le systéme linéaire A-x = b, saisissez la matrice A, au format [[
ary, @i, .- ), ... [....]] dans le champ A: Saisissez la matrice b dans le champ
B: Quand le champ X: est surligné, appuyez sur [SOLVE]. Si la solution est
disponible, le vecteur solution x sera affiché dans le champ X: La solution est
également copiée dans le niveau 1 de la pile. Suivent quelques exemples :

Page. 11-19



Un systéme carré

Le systéme d’équations linéaires
2X'| + 3X2 —5X3 = ]3,
X1 — 3X2 + 8X3 = -]3,
2x7 — 2x9 + 4x3 = -6,

peut s'écrire sous forme d'une équation matricielle A-x = b, si

2 3 =5 X, 13
A=[1 =3 8| x=|x,| et b=|-13]|
2 -2 4 X5 —6

Ce systéme, ayant le méme nombre d'équations que d'inconnues, est appelé
systéme carré. En général, il ne doit y avoir qu’une seule solution au systeme. La
solution sera le point d’intersection des trois plans du systéme coordonné (x;,

X9, X3) représenté par les trois équations.

Pour saisir la matrice A, vous pouvez activer |'Editeur de matrices alors que le
champ A: est sélectionné. L'écran suivant montre |'Editeur de matrices utilisé
pour la saisie de la matrice A, ainsi que le formulaire de saisie pour le
calculateur numérique aprés avoir saisi la matrice A (appuyez sur dans
I’Editeur de matrices):

SQLUE IVYETEH R-5=

Enter cogfficients natrix A
EDIT |CHOOS

EDIT | YEC m] +HID | HID+]| GO+ m| G04

Appuyez sur O pour sélectionner le champ B : Le vecteur b peut étre saisi en
font que vecteur ligne avec une seule paire de crochets,& savoir : :
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Aprés avoir saisi la matrice A et le vecteur b et le champ X: en surbrillance,
nous pouvons appuyer pour essayer de résoudre ce systéme d’équations

Pour voir la solution dans la pile, appuyez sur @) . La solution est
x =[1,2-1].

Solutions:iCl. 2. —-1.
| 722 | B22 | A23 | E32 |

Pour vérifier que la solution est correcte, saisissez la matrice A et multipliezla
par ce vecteur solution (exemple en mode algébrique) :

Solution=:[1l. 2. —-1.
23 -3
1 -2 2 ANS
2-2 4
[13. -13. -&.
| h23 | E32 |

Systéme sous-déterminé
Le systéme d’équations linéaires
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2X] + 3X2 —5X3 =-] O,
X1 — 3X2 + 8X3 = 85,
peut s'écrire sous la forme d'une équation matricielle A-x = b, si

Xy
2 3 =5 —10
A= , X=|x,| et b=
I -3 8 85
X3

Ce systéme a plus d'inconnues que d’équations et nest par conséquent pas
uniquement déterminé. Nous pouvons visualiser la signification de cette
assertion en nous rendant compte que chacune des équations linéaires
représente un plan dans le systéme coordonné cartésien (x1, xg, x3). La
solution au systéme d’équations présenté ci-dessus sera |'intersection de deux
plans dans |'espace. Nous savons, cependant, que |'intersection de deux plans
(non paralléles) est une ligne droite et non un point unique. Par conséquent, il
existe plus d'un point qui satisfait le systéme. En ce sens, le systtme n’est pas
uniquement déterminé.

Utilisons la résolution numérique pour essayer de trouver une solution & ce
systéme d’équations : (POwmsy D Y . Saisissez la matrice A et le
vecteur b comme illustré & I'exemple précédent et appuyez sur quand le
champ X: est en surbrillance :

SOLVE ZWETEM R-H=E
é’a.,_ﬁ.] [1-

Enter zolutionz or press FOLYVE
EDIT |CHOOE ZOLVE

Pour voir les détails du vecteur solution, si nécessaire, appuyez sur le bouton
. Ceci active I'Editeur de matrice. Utilisez ensuite les touches
directionnelles droite et gauche pour déplacer le vecteur.
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1-1: 15.3731343234 1-28 2. 46268656716
EDIT | VEC u] +HID | WID+] G+ it EDIT | VEC u] +WID | WID+] G+ w] Gid

1-3: 9. 62586567 164
EDIT | YEC | +HID | NID+| G0+u]| G04

Par conséquent, la solution est x = [15.373, 2.4626, 9.6268].
Pour retourner & |'environnement de la résolution numérique, appuyez sur @) .
La procédure que nous décrivons ci-dessous peut étre utilisée pour copier la

matrice A et le vecteur solution X dans la pile. Pour vérifier que la solution est
correcte, essayez la procédure suivante :

e Appuyer sur ¢(a\ (&, pour mettre en surbrillance le champ A: .

e Appuyer sur #1188 (=), pour copier la matrice A dans la pile.

e Appuyer sur pour refoumer & f'environnement de lar résolution numérique.

e Appuyer sur & O EEiEE (@), pour copier le vecteur solution X dans
la pile.

e Appuyer sur pour retourner & |’environnement de la résolution
numérique.

e Appuyer sur pour retourner a la pile.

En mode ALG, la pile se présente maintenant comme suit :

Solutionsillo. 3731343
2. Z. —0.

Enregistrons le dernier résultat dans une variable X et la matrice dans la
variable A, comme suit :
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Appuyez sur (700 (@rid) (X (@) pour enregistrer le vecteur solution dans la
variable X

Appuyez sur (@) (@) (@) pour effacer les trois niveaux de la pile
Appuyez sur (700 @rd) @ @) pour enregistrer la matrice dans la variable A

Vérifions maintenant la solution en utilisant § @), qui donne
(appuyez sur &V pour voir les éléments du vecteur) : [-9.99999999992 85. ],
assez proche du vecteur original b = [-10 85].

-~y &),

Essayez également ceci
c'est-a-dire :

F|-[15 % 1@
—2@, £55.
=
2 SHUMIAHSI11]
[-1@. &5.

Ce résultat indique que x = [15,10/3,10] est aussi une solution au systéme,
confirmant notre observation suivant laquelle un syst¢éme avec plus d’inconnues
que d’équations n’est pas uniquement déterminé (sous-déterminé).

Comment la calculatrice est-elle arrivée & la solution x = [15.37... 2.46...
9.62...] présentée plus t6t2 En fait, la calculatrice minimise la distance d'un
point, qui constituera la solution, & chacun des plans représentés par les
équations du systéme linéaire. La calculatrice utilise une méthode des moindres
carrés, c'est-a-dire minimise la somme des carrés de ces distances ou erreurs.

Systéme sur-déterminé
Le systéme d’équations linéaires

X1+ 3xp =15,
2X'| - 5X2 = 5,
X1 + X9 = 22,

peut s'écrire sous la forme d'une équation matricielle A-x = b, si
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1 3 15
Xy
A= 2 =-5|, x= et b=|)5
X
22

Ce systéme a plus d’équations que d’inconnues (systéme sur-déterming). Ce
systéme n’a pas de solution unique. Chacune des équations linéaires dans le
systéme présenté ci-dessus représente une ligne droite dans un systéme
coordonné cartésien & deux dimensions (x7, x5). A moins que deux des trois
équations du systéme représentent la méme équation, les trois lignes auront plus
d’une seule intersection. Pour cette raison, la solution n’est pas unique. Certains
algorithmes numériques peuvent étre utilisés pour forcer une solution en
minimisant la distance du point solution présumé & chacune des lignes du
systéme. Telle est I'approche employée par la résolution numérique de la
caleulatrice.

Utilisons la résolution numérique pour essayer de trouver une solution a ce
systéme d’équations : (PImwmsy 3 D Saisissez |a matrice Acetle
vecteur b comme illustré a |'exemple précédent et appuyez su i quand le
champ X: est en surbrillance :

FOLVE IYITEM A-H=E

Entgr Zolutions or press SOLVE
EDIT |CHOE

Pour voir les détails du vecteur solution, si nécessaire, appuyez sur le bouton
Ceci active |'Editeur de matrices. Utiliser ensuite les touches
directionnelles droite et gauche pour déplacer le vecteur.

3. B2E54 794521 1-2: 1.58984109539
ECIT | VEC u[ +HID [ WID+[ G+ u] Gie EDIT | VEC ] +HID [HIO+] Go+a] Gits
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Appuyer sur pour retourner & |’environnement de résolution numérique.
Pour vérifier que la solution est correcte, essayez la procédure suivante :

Appuyer sur (& (ay, pour mettre en surbrillance le champ A:.
Appuyer sur @), pour copier la matrice A dans la pile.
Appuyer sur pour refourner & |'environnement de résolution numérique.
Appuyer sur & & &), pour copier le vecteur solution X dans
la pile.

Appuyer sur pour retoumer & l'environnement de résolution numérique.
e Appuyer sur pour retourner a la pile.

En mode ALG, la pile se présente maintenant comme suit :

Solutions:[3. 13213154?%45
21: —15' )
[3. 62654794521 1. 50641

Enregistrons le dernier résultat dans une variable X et la matrice dans la
variable A, comme suit :

Appuyez sur (5700 (@i (X (@) pour enregistrer le vecteur solution dans la
variable X

Appuyez sur (@) (@) (@) pour effacer les trois niveaux de la pile
Appuyez sur (700 (@rd) @ @) pour enregistrer la matrice dans la variable A

Vérifions maintenant la solution en utilisant @), qui donne un
vecteur [8.6917...-3.4109... -1.1301...], qui n‘est pas égal a [155 22], le
vecteur original b. Comme " solution” , nous trouvons tout simplement le point
le plus proche des trois lignes représentées par les trois équations du systéme et
non une solution exacte.
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Solution des moindres carrés (fonction LSQ)

La fonction LSQ renvoie la solution des moindres carrés norme minimum d’un
systéme linéaire Ax = b, d’aprés les critéres suivants :

Si A est une matrice carrée et A n’est pas singuliere (c’est-a-dire : sa
matrice inverse existe ou son déterminant n’est pas zéro), LSQ renvoie
la solution exacte du systéme linéaire.

Si A a un rang inférieur & une ligne pleine (systtme d’équations sous-
déterminé), LSQ renvoie la solution avec la longueur euclidienne
minimum sur un nombre infini de solutions.

Si A a un rang inférieur & une colonne entiére (systéme d’équations
sur-déterminé), LSQ renvoie la "solution" avec la valeur résiduelle
minimum e = A-x — b. Il se peut que le systtme d’équations n’ait pas
de solutions et par conséquent que la valeur retournée ne soit pas une
vraie solution au systéme mais juste la solution avec la plus petite
valeur résiduelle.

La fonction LSQ prend comme données d’entrée un vecteur b et une matrice A,
dans cet ordre. La fonction LSQ se trouve dans le catalogue de commandes
(@) _ar ). Nous allons utiliser ci-dessous la fonction LSQ pour répéter les
solutions trouvées précédemment avec la résolution numérique :

Systéme carré
Considérons le systeme

avec

2X'| + 3X2 —5X3 = ]3,
X1 = 3xp + 8x3 =-13,
2x7 — 2x9 + 4x3 = -6,

2 3 =5 X; 13
A=|] -3 8| x=|x,| e b=-13|
2 -2 4 X3 -6

La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :
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-l]. = & = | =
IE—E 4
—l i[1z2-12 -&]

-13 -6
: LSRANSIL,ANSIER
:[15 -15 -] 1. 2. -1.
[15 -15 6]
[ | k22 | A7z [ k23 | #73 ] SKIP-| HUEL | BEL+DEL L

Systéme sous-déterminé
Considérons le systeme
2X] + 3X2 —5X3 =-] O,

—3X2+8X3=85,
avec
X
2 3 =5 —-10
A= , X=|x,| et b= .
1 -3 8 85
X3

La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :

[1-2 85I ~

[2 =] —5] [2 2 -3
1-2 8 1-=2 8
2.2 -3 =[-18 851
1-2 8 [-18 25
s[-16 23] : LSI][HHSH] HMS21]
[-1& 85] . 3raladzead 2 46268
[ZRIFH HIEL | DEL+[DEL LI IN: uf [ZRIF+ HIEL [ DEL+[DEL LI

Systéme sur-déterminé
Considérons le systeme

X'|+3X2 215,

2x1 - 5x9 =5,

-X'|+X2=22,

avec

/1 3 15

X
A=| 2 -5 Xz[ } et b=|35

X2
-1 1 22

La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :
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55T B

1 z -11
2 -5 0155 22]

-11 15522
s[15 5 22] : LS@[HHS[l] ANS2T]
[15 5 22] . B2ESd 7S4S 1 1 89841
[ZRIFH HIEL | DEL+[DEL LI IN: uf [ZRIF+ HIEL [ DEL+[DEL LI

Comparez ces trois solutions avec celles de résolution numérique.

Résolution avec la matrice inverse

La solution au systéme A-x = b, ou A est une matrice carrée, est x = Al b.
Ceci résulte de la multiplication de la premiére équation par A’!, & savoir : A°
LA-x = A''b. Par définition, A™"-A =1, par conséquent, nous pouvons écrire
Ix =Alb. De méme, I-xX = X, par conséquent, nous avons X = Al b.

Pour |'exemple utilisé précédemment, & savoir :

2x7 + 3x9 =5x3 = 13,
- 3X2 + 8X3 = -]3,
2X'| - 2X2 + 4X3 = -6,

nous pouvons trouver la solution avec la calculatrice comme suit :

qui est le méme résultat que celui trouvé précédemment.
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Résolution par “division” de matrices

Bien que |'opération de division ne soit pas définie dans les matrices, nous
pouvons tiliser la touche (=) de la calculatrice pour “diviser” le vecteur b par
la matrice A pour trouver x dans |'équation matricielle A-x = b. Il s'agit d'une
extension arbitraire de |'opération de division algébrique aux matrices, c’est-&-
dire qu'a partir de A-x = b, nous osons écrire x = b/A (les mathématiciens
feraient la grimace s'ils lisaient cela !) Ceci, bien sor, est interprété comme (1/
A)b = A’ b, ce qui revient au méme que d'utiliser I'inverse de A comme dans
la section précédente. La procédure dans ce cas de “division” de b par A est
illustrée ci-dessous pour les cas étudiés.

2X'| + 3X2 —5X3 = ]3,
X1 — 3xp + 8x3 =-13,
2X] - 2X2 + 4X3 = -6,

La procédure est présentée dans les saisies d’écran suivantes :

L f ] &= &= LI =3 O
IE 2 4 2-2 4
% 33 _85 f[12-13 -&] (13 -1 -6

2-2 4 . AHSI1)

i[13-12 -&] MGEEE]
[13-13 -&] [1z2-1

Il s’agit de la méme solution que celle trouvée auparavant avec la matrice
inverse.

Résolution d’ensembles multiples d’équations avec une matrice de
méme coefficient
Supposons que nous voulions résoudre les trois ensembles d’équations suivants

X +2Y+3Z = 14, 2X +4Y+6Z = 9, 2X +4Y+67Z = -2,
3X 2Y+ Z= 2, 3X 2Y+ Z=-5, 3X 2Y+ Z= 2,
4A4X+2Y Z= 5,4X+2Y -Z=16, 4X +2Y Z=12.

Nous pouvons écrire les trois systémes d’équations sous forme d'équation
matricielle unique : A-X =B, o0
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1 2 3 Xoy Xo X
A=|3 -2 1) X=|Y, Y, Y|
4 2 -l Zoy Zy Ly
14 9 =2
B=|2 -5 2
5 19 12

Les sous-indices dans les noms des variables X, Y et Z déterminent & quel
systéme d’équations elles se réferent. Afin de résoudre ce systéme développé,
nous utilisons la procédure suivante, en mode RPN :

11 @@

Le résultat de cette opération est :

Elimination de Gauss et de Gauss-Jordan

L'élimination gaussienne est une procédure par laquelle la matrice carrée des
coefficients appartenant & un systéme de n équations linéaires & n inconnues
est réduit & une matrice triangulaire supérieure (forme en échelon) par le biais
d’une série d'opérations de ligne. Cette procédure est connue comme
I'élimination en avant ou forward elimination. La réduction de la matrice de
coefficients & une matrice de forme triangulaire supérieure permet de résoudre
les n inconnues, en utilisant une équation & la fois, dans une procédure
appelée, cette fois substitution en arriére ou backward substitution.

Exemples d’élimination gaussienne utilisant des équations
Afin d'illustrer la procédure d’élimination gaussienne, nous allons utiliser le
systéme suivant de 3 équations & 3 inconnues :

2X +4Y+6Z = 14,
3X 2Y+ Z=-3,
AX +2Y Z=-4.
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Nous pouvons enregistrer ces équations dans la calculatrice dans les variables
E1, E2 et E3, respectivement, comme montré ci-dessous. A des fins de
sauvegarde, une liste contenant les trois équations a également été créée et
enregistrée dans la variable EQS. De cette facon, si I'on fait une erreur,
I"équation sera toujours disponible pour I'utilisateur :

ot e Z=140E] =E1
2utdi e Z=14 2tdt =1

FoR-2 N 2=—3RE2 sEZ
D=2 -E1=-2 Sm-2N-J1=—

Fdi2 —I=—dBkEZD EZ2
Gt —F=—d4 G2 —F=—

Pour commencer le processus d'élimination en avant, nous divisons la premiére
équation (E1) par 2 et I'enregistrons dans E1, puis affichons & nouveau les trois
équations pour obtenir :

: %rm
KR DT
1E2
S-(2 = Z)=—
1ES
E T

Ensuite, nous remplagons la deuxiéme équation E2 par (équation 2 —
3xéquation 1, c’est-a-dire : E1-3xE2) et la troisieme par (équation 3 -
4xéquation 1), pour obtenir

tE2-ZE1BEZ
=2+ —24)

tE3-4E1BEZ
=& +132-52)
| Ex | E2 [ Ei | [ |

Ensuite, nous divisons la deuxiéme équation par -8 pour obtenir
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Ensuite, nous remplacons la troisieme équation, E3 par I'équation 3 +
6xéquation 2, c’est-a-dire : E2+6XE3), pour obtenir

E3+EZBES
=[Z—14]
| Ex | E2 [ Ei | [ |

Notez que lorsque nous effectuons une combinaison linéaire d'équations, la
calculatrice modifie le résultat en une expression du coté gauche de signe
égale, ce qui équivaut a une expression = 0. Par conséquent, le dernier
ensemble d’équations est interprété comme étant équivalent & I'ensemble
d’équations :

X+2Y+3Z =7,
Y+ Z=3,
/7 =-14.

La procédure de substitution en arriére par élimination gaussienne consiste &
trouver les valeurs des inconnues, en commencant par la derniére équation et
en remontant. Par conséquent, nous allons résoudre Z en premier :

T+I—
tEZ2 EZ2
T+Z-3 -"Z-14
tE3 = SOLVEERZEN
="Z-14] Z=
* SOLVEIER,'ZN : SUEST[EE,HHS[H]IEET
+ —

Ensuite, nous remplacons Z=2 dans |"équation 2 (E2) et résolvons E2 pour Y:
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-7Z-14
:SOLVEER,'ZN

: SLIEFST[EE,HHSH]]IEE?_'_
:SOLVEEZ,™™M

=1 o BTk
s SUBSTIELY=1] = SLUBSTIAMSI1),2=2]
Al 4+E- A l+z-
s SUBSTIAMSI11,2=2] =AMSI1IMEL
ArDl4+32- +21+2h2—
*AMS1IREL = SOLVERMSILL D
At +32-

[ E2 | E2 | Ei [CA:DI] | E2 | E2 | Ei [CA:DI]

La solution est, par conséquent, X=-1,Y=1,Z=2.

Exemple d'élimination gaussienne utilisant des matrices
Le systéme d’équation utilisé dans I'exemple précédent peut s'écrire comme une
équation matricielle A-x = b, si nous utilisons :

2 4 6 X 14
A=|3 -2 1] x=|Y| b=|-3
4 2 -1 Z —4

Pour obtenir une solution au systéme d’équations matricielles en utilisant
I"¢limination gaussienne, nous commencons par créer ce que |'on appelle une
matrice augmentée correspondant & A, felle que :

2 4 6]14
Ap, =3 -2 1]-3
4 2 -1/ -4

La matrice Aqug est la méme que la matrice originale A avec une nouvelle

ligne, correspondant aux éléments du vecteur b, ajoutée (d’ou le terme
augmentée) & la droite de la derniére colonne de A.
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Une fois que la matrice augmentée est construite, nous pouvons continuer &
effectuer des opérations de ligne sur cette derniére, lesquelles vont réduire la
matrice originale A & une matrice triangulaire supérieure. Pour cet exercice,
nous allons utiliser la mode RPN ((mooe) ) &), avec |'indicateur systéme 117
paramétré sur menu SOFT. Utilisez ensuite la combinaison de touches indiquée
ci-dessous : Tout d’abord, saisissez la matrice augmentée et faites-en une copie
supplémentaire dans la pile (cette étape n’est pas obligatoire, c’est une
assurance pour conserver une copie de secours de la matrice augmentée en
cas d'erreur, dans la procédure d’élimination en avant que nous sommes sur le
point d’entreprendre) :

Enregistrez la matrice augmentée dans la variable AAUG:

@R @D E ® @ @ @

Ayant une copie de la matrice augmentée dans la pile, appuyez sur Ca)mm
pour activer le menu ROW. Ensuite, effectuez les opérations de
ligne suivantes sur la matrice augmentée :

Multipliez la ligne 1 par Va:

Multipliez la ligne 1 par -3, ajoutez-la & la ligne 2, en la remplagant :

Multipliez la ligne 1 par -4, ajoutez-la & la ligne 3, en la remplagant :

Multipliez la ligne 2 par -1/8: I
Multipliez la ligne 2 par 6, ajoutezla & la ligne 3, en la remplagant :

T BED '

Si vous deviez effectuer ces opérations & la main, vous écririez les opérations
suivantes :
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>

1l
\®)
S

[\9]
(@)
| -
w

n
B NS
IN

\S]
—_ W
I\l

W
N—e

4 2 —1-4 2 —1|-4
1 2 3] 7 12 3|7
A,,=0 -8 -8|-24|=[0 1 1|3
0 -6 —13]-32) (0 —6 —13|-32
12 3|7
Ag,=0 1 1|3
0 0 —7/-14

Le symbole = ("est équivalent &") indique que ce qui suit est équivalent & la
matrice précédente avec quelques opérations de lignes (ou de colonnes) en
plus.

La matrice résultante est de forme triangulaire supérieure et équivalente &
I"ensemble d’équations

X+2Y+3Z =7,
Y+ Z=23,
77 =-14,

qui peut maintenant étre résolu, équation par équation, par une substitution en
arriere comme dans |'exemple précédent :

Elimination de Gauss-Jordan utilisant des matrices

L'¢élimination de Gauss-Jordan consiste en une continuation des opérations de
ligne dans la matrice triangulaire supérieure aboutissant & une procédure
d’élimination en avant jusqu’a obtenir une matrice identité & la place de la
matrice originale A. Par exemple, pour le cas que nous venons de présenter, les
opérations de lignes sont les suivantes :

Multipliez la ligne 3 par -1/7:
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Multipliez la ligne 3 par -1, ajoutez-la & la ligne 2, en la remplagant :

Multipliez la ligne 3 par -3, ajoutezla & la ligne 1, en la remplagant :

Multipliez la ligne 2 par -2

joutez-la & la ligne 1, en la remplagant :

Si vous deviez effectuer ces opérations & la main, vous obtiendriez les étapes
suivantes :

12 3|7 12 3[7) (1 2 3|7
A, =0 1 1] 3 [=[o 1 1]3]|=lo 1 of1
0o 0 —-7/-14 0 0 1|2 0 0 1|2

1 2 0|1 1 0 0-1

A =0 1 0[1]=|0 1 0] 1

0 0 1]2 0 0 1| 2

Pivot

Si vous observez les opérations de ligne dans les exemples présentés ci-dessus,
vous constaterez que la plupart de ces opérations divisent une ligne par son
élément correspondant dans la diagonale principale. Cet élément est appelé
élément pivot ou simplement_pivot. Dans de nombreuses situations, il est
possible que |"élément pivot devienne zéro, auquel cas |'on ne peut pas diviser
la ligne par son pivot. De méme, pour améliorer la solution numérique d’un
systéme d’équations en utilisant I'élimination de Gauss ou de Gauss-Jordan, il
est recommandé que le pivot soit I'élément avec la plus grande valeur absolue
de la colonne donnée. Dans de fels cas, nous permutons les colonnes avant
d’effectuer les opérations de ligne. Cette permutation de lignes est appelée
pivot partiel. Pour suivre cette recommandation il est souvent nécessaire de
permuter les lignes de la matrice augmentée tout en effectuant I'élimination
gaussienne ou de Gauss-Jordan.
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Tout en effectuant le pivot dans une procédure d’élimination de matrice, vous
pouvez davantage améliorer la solution numérique en sélectionnant comme
pivot |'élément ayant la plus grande valeur absolue dans la colonne et la ligne
concernées. Cette opération peut nécessiter de permuter non seulement des
lignes mais aussi des colonnes dans certaines opérations de pivot. Lorsque des
permutations de lignes et de colonnes sont autorisées dans le pivot, la
procédure est appelée pivot complet.

Lorsque I'on échange des lignes ou des colonnes lors d'un pivot partiel ou
complet, il est nécessaire de bien suivre les permutations parce que |'ordre des
inconnues dans la solution est altéré par ces permutations. Une facon de ne pas
se perdre dans les permutations de colonnes lors d’une procédure de pivot
partiel ou complet consiste & créer une matrice de permutation P = I, au
début de la procédure. Toute permutation de ligne ou de colonne exigée dans
la matrice augmentée AOUg est aussi consignée respectivement comme
permutation de ligne ou de colonne dans la matrice de permutation. Une fois
que la solution a été obtenue, nous multiplions la matrice de permutation par le
vecteur des inconnues X afin d’obtenir |'ordre des inconnues dans la solution.
En d’autres termes, la solution finale est donnée par P-x = b’, ou b’ est la
derniére colonne de la matrice augmentée aprés que la solution a été trouvée.

Exemple d’élimination de Gauss-Jordan avec pivot complet

lllustrons le pivot complet par un exemple. Résoudre le systeme d'équations
suivant en utilisant le pivot complet et la procédure d'élimination de Gauss-
Jordan :

X+2Y+3Z=2,
2X + 3Z=-1,
8X +16Y-Z =41.

La matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent comme suit :

1 2 3 2 1 0 0
A, =2 0 3 -1, P=l0 1 0}
8 16 —1 41 00 1
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Enregistrez la matrice augmentée dans la variable AAUG, puis appuyez sur
pour obtenir une copie dans la pile. Nous voulons garder la
commande CSWP (Column Swap) facile d'acces et, pour ce faire, nous
utilisons : (P ) _car (arwa) (arwa) © (5] (P#4) (trouver 4 . Vous obtenez un
message d’erreur, appuyez sur (ov), et ignorez le message.

Ensuite, rendez le menu ROW facile d’accés en appuyant sur : () mamices

Nous sommes maintenant préts & commencer |'élimination de Gauss-Jordan
avec pivot complet. Nous aurons besoin de garder une trace de la matrice de
permutation sous la main, donc prenez une feuille et notez la matrice P
présentée précédemment.

Tout d’abord, nous vérifions le pivot a7. Nous remarquons que I'élément avec
la plus grande valeur absolue dans la premiére ligne et premiére colonne est la
valeur de a3; = 8. Puisque nous voulons que ce nombre soit le pivot, nous
allons permuter les lignes 1 et 3 en utilisant : ! La
matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent maintenant
comme suit :

8 16 -1 41 0 01
2 0 3 -1 010
1 2 3 2 100

Apreés avoir vérifié que le pivot est en position (1,1) nous trouvons maintenant
que 16 est un meilleur pivot que 8, par conséquent, nous effect e
permutation de colonnes comme suit : (7J(P)(2)(P) _car La
matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent maintenant
comme suit :

[ex Ne)
— OO
O O -
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Maintenant nous avons la plus grande valeur possible en position (1, 1), ce qui
signifie que nous avons effectué un pivot complet & (1,1). Ensuite, nous
continuons de diviser par le pivot :

(e . La matrice de permutation ne change pas mais la

matrice augmentée se présente maintenant comme suit :]

1 1/2 -1/16 41/16 00
o 2 3 -1 10
2 1 3 2 0 1

[oNeRE

L'étape suivante consiste & éliminer le 2 de la position (3,2) en utilisant :

1 1/2 -1/16 41/16 0
0o 2 3 -1 1
0O 0 25/8 -25/8 0

— O O

1
0
0

Apres avoir rempli de zéros les éléments de la colonne 1 en dessous du pivot,
nous pouvons maintenant continuer et vérifier le pivot en position (2,2). Nous
trouvons que le nombre 3 en position (2,3) sera un meilleur pivot et par

conséquent nous permutons les colonnes 2 et 3 en utilisant :

1T -1/16 1/2 41/16 0
0 3 2 -1 1
0O 25/8 O -25/8 0

[eNe.
— O O

Ayant vérifié le pivot & la position (2,2), nous trouvons maintenant que la valeur
de 25/8, a la position (3,2), est supérieure & 3. Par conséq

échangeons les lignes 2 et 3 en utilisant :

1T -1/16 1/2 41/16 0O 1 0
0O 25/8 0O -25/8 0 0 1
0 3 2 -1 1 0 O

Nous sommes maintenant préts & diviser le ligne 2 par le pivot 25/8, en

utilisant C0 (8 (2DED®EI2D)
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1 -1/16 1/2 41/16 010
0 1 0 -1 0 01
0 3 2 -1 100
Ensuite, nous éliminons le 3 de la position (3,2) en utilisant :
1 -1/16 1/2 41/16 01 O
o 1 0 -1 00 1
0O O 2 2 10 O

Aprés avoir rempli de zéros les éléments de la colonne en dessous du pivot,
nous pouvons maintenant continuer et vérifier le pivot en position (3,3). La
valeur actuelle de 2 étant supérieure a 2 ou O, nous ne changeons donc rien &
la matrice. Nous divisons la totalité de la troisieme ligne par 2 pour convertir le

pivot & 1, en utilisant :

1 -1/16 1/2 41/16 01
0o 1 0 -1 00
0O O 1 1 10

o — 0

Ensuite, nous continuons en éliminant le 2 en position (1,3) en utilisant :

1 -1/16 0 33/16 o 1 0
0 1 0 -1 0O 0 1
0 0 1 1 1T 0 O

Enfin, nous éliminons le-=1/16 de la position (1,2) en utilisant :

Lte) ()

(@)
(@)
— O O

1
0
0

o — 0O

Nous avons maintenant une matrice identité dans la partie de la matrice
augmentée correspondant au coefficient original de la matrice A et par
conséquent nous pouvons continuer pour obtenir la solution, tout en rendant
compte des permutations de lignes et de colonnes codées dans la matrice de
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permutation P. Nous identifions le vecteur des inconnues x, le vecteur
indépendant modifié b’ et la matrice de permutation P comme suit :

X 2 010
x=|Y | b=|-1|, P=(0 0 1
Z 1 1 0 0

La solution est donnée par P-x=b’, ou

01 0] |X 3
0 0 1||Y|=|-1}
1 0 0|Z 1

Ce qui donne comme résultat :

Y] [3
Z|=|-1
x| |1

Procédure pas a pas sur la calculatrice pour résoudre des
systémes linéaires

Dans |'exemple que nous venons de présenter, il s'agit, bien sor, de la
procédure pas & pas, pilotée par I'utilisateur, pour utiliser le pivot complet pour
une élimination de Gauss-Jordan visant & résoudre des systémes d’équations
linéaires. Vous pouvez consulter la procédure pas & pas utilisée par la
calculatrice pour résoudre un systéme d’'équations, sans |'intervention de
|utilisateur, en paramétrant I'option étape par étape du CAS de la calculatrice,
comme suit :

_NuHeric _Approx _ CoHp Lax
_Nerbozg ¢ Stapeitep _Incr Fod

¥ Rigorous ¢ Zinp Non-Ratienal

nter independent wariable nang

Ensuite, pour cet exemple particulier, en mode RPN, utilisez :
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eNteR) | L

@8

La calculatrice affiche une matrice augmentée consistant en les coefficients de
la matrice A et de la matrice identité |, tout en affichant, en méme temps, la
prochaine procédure & calculer :

L2 = L22:L1 signifie “remplacer la ligne 2 (L2) avec |'opération L2 — 2:L1. Si

nous avions effectué cette opération & la main, elle aurait correspondu & :

I. Appuyez sur & et suivez les opérations &

I’écran de la calculatrice. Vous allez voir les opérations suivantes s’exécuter :
L3=L3-8.L1, L1 = 2:L1-1-12, L1=25-11-3:L3, L2 = 25-12-3-L3,

Et finalement un message indiquant “Reduction result” saffiche :

FEeduction result

S @ B —-24 25 3
B —-188a a -2623 -3
B B -253 -2 @8 1

la calculatrice renvoie le résultat final [1 2 -

Quand vous appuyez sur

1.

Calcul de la matrice inverse pas a pas

Le calcul de la matrice inverse peut étre considéré comme le calcul de la
solution du systéme augmenté [A | 1]. Par exemple, pour la matrice A utilisée a
I'exemple précédent, nous écririons la matrice augmentée comme

1 2 3[1 00
Apen =3 =2 1]0 1 0}
4 2 -1(0 0 1
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Pour voir les étapes intermédiaires dans le calcul de I'inverse, saisissez juste la
matrice A présentée ci-dessus et appuyez sur (x), tout en gardant |'option
étape par étape adtivée dans le CAS de la calculatrice. Utilisez la commande suivante :

----------

Aprés étre passée par les différentes étapes, la solution retournée est :

g 1
a5 7
1-12 1
286 T
1z -1
3 %5 7

| COL-+] CoL+ | COL- | CEHF |

Ce que la calculatrice a affiché n’est pas exactement une élimination de

q p

Gauss-Jordan avec pivot complet, mais une facon de calculer la matrice inverse
P P G

en effectuant une élimination de Gauss-Jordan, sans pivot. Cette procédure

pour calculer I'inverse est basée sur la matrice augmentée (Agyg)nxn = [A nxn

[Tl

La calculatrice vous a montré les étapes jusqu’au stade ou la moitié de gauche
de la matrice augmentée est convertie en matrice diagonale. A partir de 13,
I"é¢tape finale consiste & diviser chacune des lignes par le pivot de la diagonale
principale correspondante. En d’autres termes, la calculatrice a transformé

(Aoug)nxn = [A nxn [Thxnl en [ |A-]]‘

Matrices inverses et déterminants

Notez que tous les éléments d'une matrice inverse calculés ci-dessus sont divisés
par la valeur 56 ou I'un de ses facteurs (28, 7, 8, 4 or 1). Si vous calculez le
déterminant de la matrice A, vous obtenez def{A) = 56.

Nous pourrions écrire, A = €/def(A), ov € est la matrice

0 8 8
C=|7 -13 8
14 6 -8
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le résultat (A1) = € rxn /def(A ), est un résuliat général qui s'applique &
n'importe quelle matrice non singuliere A. Une forme générale pour les
éléments de C peut s'écrire en se basant sur I'algorithme de Gauss-Jordan.

En se basant sur 'équation A1 = €/det(A), ébauchée ci-dessus, la matrice
inverse, A'!, n'est pas définie si def(A) = 0. Par conséquent, la condition def(A)
= O définit aussi une matrice singuliére.

Résolution de systémes linéaires en utilisant les fonctions de la

calculatrice

La facon la plus simple de résoudre des équations linéaires A-x = b dans la
calculatrice est de saisir b, saisir A puis d'utiliser la fonction division /. Si le
systéme d’équations linéaires est sur-déterminé ou sous-déterminé, une
“solution” peut étre produite en utilisant la fonction LSQ (Least-SQuares), comme
indiqué précédemment. La calculatrice, cependant, offre d’autres possibilités
pour résoudre des systémes linéaires d’équations en utilisant des fonctions
contenues dans le menu MATRICES’ LINEAR SYSTEMS.. accessible via

) mamces (paramétrer |'indicateur systéme 117 sur CHOOSE boxes) :

Al [HATRICES HENU i
B I CREATE.
JOFERATIONS..
CFRCTOEIZATION..
L GUADRATIC FOFRH..
_LINEAE ZYZTEMS..

LINEARE AFFL..
EIGENYECTORE..
VECTOR..

1.
2
2
y
5
.
F.
2.

Les fonctions incluses sont LINSOLVE, REF, rref, RREF et SYST2MAT.

Fonction LINSOLVE

La fonction LINSOLVE prend comme argument un ensemble d'équations et un
vecteur contenant le nom des inconnues et produit la solution au systéme
linéaire. Les écrans suivants montrent |'entrée de la fonction Aide (voir Chapitre
1) pour la fonction LINSOLVE et les exemples correspondants affichés dans
I"entrée. L'écran de droite montre le résultat en utilisant I'éditeur de ligne
(appuyez sur & pour |'activer) :
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IHZ0LVE:

olues a 595tem of sHELF
linear equati s LIMSOLVEL=+Y=3 =-Y=11]
IHSDLHE [H+? 3 A=v=11 La+Y=2 H-%=11[x Y1 Spe
wLia1n LLHY=2,85-=11,
[H=2 %'=11] [H,?]},=§|E-ec1+‘1c= L2
el SOLVE Sacaleda[E=2,%=112
L

Voici un exemple en mode ALG : Saisissez les données suivantes :

pour produire la solution :

La fonction LINSOLVE travaille avec des expressions symboliques. Les fonctions
REF, rref et RREF travaillent avec la matrice inverse dans une approche
d’élimination gaussienne.

Les fonctions REF, rref, RREF

La forme triangulaire supérieure & laquelle la matrice augmentée est réduite
pendant la phase d’élimination en avant de la procédure gaussienne s’appelle
forme en "échelon". La fonction REF (Reduce to Echelon Form) produit une telle
matrice a partir de la matrice augmentée saisie au niveau 1 de la pile.

Considérons la matrice augmentée :

1 -2 1]o0
An, =12 1 -2|-3
5 -2 112

Saisissez la matrice augmentée et enregistrez-la dans la variable AAUG, en
mode ALG :
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L'application de la fonction REF donne :

Le résultat est la matrice de forme haut de triangle (forme en échelon) des
coefficients résultant de I'étape d’élimination en avant de la procédure
d’élimination gaussienne.

La matrice diagonale qui résulte d’une élimination de Gauss-Jordan est appelée
forme en échelon réduite & une ligne. La fonction RREF ( Row-Reduced Echelon
Form) Les résultats du recours & cette fonction sont la production de la forme en
échelon réduite & une ligne, de telle sorte que la matrice de coefficients soit
réduite & une matrice identité. La colonne supplémentaire dans la matrice
augmentée contiendra la solution au systéme d’équations.

A titre d’exemple, nous montrons le résultat de I'application de la fonction RREF
& la matrice AAUG en mode ALG :

Le résultat est une matrice augmentée finale résultant de I'élimination de
Gauss-Jordan sans pivot.

On peut obtenir une matrice augmentée de forme réduite en échelon & une
ligne (row-reduced echelon form) en utilisant la fonction rref. Cette fonction

produit une liste de pivots et une matrice équivalente sous forme d’échelon
réduite & une ligne, de sorte que la matrice de coefficient soit réduite & une
matrice diagonale.
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Par exemple, pour la matrice AAUG, la fonction rref produit le résultat suivant :

Fivotl=iid A 4 1.0 E.J‘[
PlUDt-S {3,1- 5451-5

= e f (AAUG) |
_ - [EEB T
Pivotsi{2 1, 41, S2.} ] 15,8, 751]
:a &n 12,84113
SRIF] +DEL | DEL=JDEL L

Le deuxieéme écran ci-dessus est obtenu en activant |'éditeur de ligne (appuyez
sur ). Le résultat montre les pivots 3, 1, 4, 1, 5, et 2, ainsi qu’une matrice
diagonale réduite.

Fonction SYST2MAT

Cette fonction convertit un systéme d’équations linéaires en son équivalent de
matrice augmentée. L'exemple suivant est disponible dans la fonction Aide de
la calculatrice :

*HELF
MATICH+Y H "r' 27,0 = SYST2MATICA+Y H—i'r'=lE],EEM

HELF

SYSTR

PETEMATC LE+Y s B=r=21,

By T 1-1-2
[ZKIF+ +DEL | DEL~ |DEL L} [ZKIF+] +DEL | DEL~+[DEL L] In: ul

Le résultat est la matrice augmentée correspondant au systéme d’équations :

X+Y=0
XY =2

Erreurs résiduelles dans la résolution de systémes linéaires
(Fonction RSD)

La fonction RSD calcule le résidu ReSiDuals ou erreurs dans la solution de
I"équation matricielle A-x=b, représentant un systéme de n équations linéaires
et n inconnues. Nous pouvons envisager la résolution de ce systétme comme la
résolution de |"équation matricielle : f(x) = b -A-x = 0. Supposons que, par
une méthode numérique, nous produisions comme premiére approximation la
solution x(0). En évaluant f(x(0)) = b - A-x(0) = e # 0. Par conséquent, e est un
vecteur de restes de la fonction pour le vecteur x = x (0).
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Pour utiliser la fonction RSD vous avez besoin des termes b, A, et x(0), comme

orgumenis Le vecteur refourné est e = b-Ax(0). Par exemple, en utilisant A =
- 1, x(0) = T L 1sE0d, nous pouvons

frouver |e vecteur de resies comme suit :

. z -1

SDL161, L2, ~1108, 'ESD[“ 53*[@ 2]*51-52-?

13, [108, 2. 7104 [.1.6
B R e STE [SKIF+ +IEL | DEL-+]DEL L]

Le résultat est e = b - A-x(0) =

Note: Si nous admettons que le vecteur Ax = x — x (0), représente la
correction dans les valeurs de x (0), nous pouvons écrire une nouvelle
équation matricielle pour AX, & savoir A-Ax = e. En résolvant Ax nous
pouvons en fait trouver la solution du systéme original puisque x = x(0) + Ax.

Valeurs propres et vecteurs propres

Etant donné une matrice carrée A, nous pouvons écrire |'équation & valeur
propre A-X = A-X,

Ou les valeurs de A qui satisfont I'équation sont connues comme les valeurs
propres de la matrice A. Pour chaque valeur de A, nous pouvons trouver, a
partir de la méme équation, les valeurs de x qui satisfont I'équation & valeur

propre. Ces valeurs de x sont appelées vecteurs propres de la matrice A.

L'équation & valeur propre peut donc étre écrite comme (A — A-l)x = 0.

Cette équation aura une solution non triviale seulement si la matrice (A - A1) est
singuliére, c’est-a-dire si det(A = A1) =0

La derniére équation génére une équation algébrique impliquant un polynéme
d’ordre n pour une matrice carrée A,,. L'équation qui en résulte est appelée
polynéme caractéristique de la matrice A. La résolution du polynéme
caractéristique de la matrice produit les valeurs propres de la matrice.

La calculatrice propose plusieurs fonctions qui donnent des informations
concernant les valeurs propres et vecteurs propres d’une matrice carrée.
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Certaines de ces fonctions sont situées dans le menu MATRICES/EIGEN, activé
par (7 ) MATRICES

A0 [ARTRICES HERU ' Hiow [NATED ETGENVECT, WEWL |
1 CRERTE., — L iThacher |
2. 0FERRTIONS.. 3.EqV
2. FACTORIZATION.. T EGL
4. CUADRATIC FOEH.. 4. JORDAN
5.LINERR SYSTEHS. 5.FCAR
5 LINEAR AFFL.. & PHINI
7 HATRICES..

& NECTOF.. I

Fonction PCAR

La fonction PCAR génére le polynéme caractéristique d’une matrice carrée en
utilisant le contenu de la variable VX (une variable réservée du CAS,
généralement égale & ‘X’) comme inconnue du polynéme. Par exemple,
saisissez la matrice suivante en mode ALG et trouvez |'équation caractéristique
en utilisant PCAR:

En utilisant la variable A pour représenter les valeurs propres, ce polynéme
caractéristique doit étre interprété comme A 320 2220 +21=0.

Fonction EGVL

La fonction EGVL (Valeur propres) produit les valeurs propres d’une matrice
carrée. Par exemple, les valeurs propres de la matrice présentée ci-dessous sont
calculées en mode ALG en utilisant la fonction EGVL :

{ E

tEGYLIAMS11]

Les valeurs propres A = [ V10, V10 ].
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Note: Dans certains cas, il se peut que vous ne puissiez pas trouver une solu-
tion " exacte" au polynéme caractéristique et vous obtiendrez une liste vide
comme résultat de |'utilisation de la fonction EGVL. Si cela devait vous arriver,
changez le mode de calcul & Approx dans le CAS et recommencez votre cal-
cul.

Par exemple, en mode exact, I'exercice suivant produit une liste vide pour toute

solution :
= I & &
|.5 -2 1]
1-21
2-12
5-21
tEGYLIAMSILN

[SRIF+H +DEL | DEL+DEL L

Changez le mode & Approx et recommencez la saisie pour obtenir les valeurs
propres suivantes :

Fonction EGV

La fonction EGV (Valeurs propres et vecteurs propres) produit les valeurs
propres et vecteurs propres d'une matrice carrée. Les vecteurs propres sont
retournés sous forme de colonnes d’une matrice, tandis que les valeurs propres
correspondantes sont retournées comme composantes d'un vecteur.

Par exemple, en mode ALG mode, les vecteurs propres et les valeurs propres
de la matrice qui sont énumérés ci-dessous sont trouvés en appliquant la

fonction EGV:

“1.68 5.08 2.

:|-1.00 5.66 2.0
1.88 =.00 4.00
e 1.|anal

-1.686 3.68 2.80

1.80 2.6068 4,08
: EGYVIAMSIL . @6
[RIF+ HEL | DEL+[DEL LI IN: al

Le résultat montre les valeurs propres comme colonnes de la matrice dans la
liste de résultat. Pour voir les valeurs propres, nous pouvons utiliser la formule :
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GET(ANS(1),2), ce qui revient a obtenir le deuxieéme élément dans la liste du
résultat précédent. Les valeurs propres sont :

En résumé,

A1 =0.29, x; = [ 1.00,0.79,-0.91],
Ay = 3.16, x5 = [1.00,-0.51, 0.65] |,
A3 = 7.54, x; = [0.03, 1.00, 0.84] ".

Note: Une matrice symétrique produit toutes les valeurs propres réelles et ses
vecteurs propres sont mutuellement perpendiculaires. Pour I'exemple juste

présenté, vous pouvez vérifier que X7 X7 =0, X7 ex3 =0, et X5 ex3 = 0.

Fonction JORDAN

La fonction JORDAN a pour but de produire la diagonalisation ou
décomposition en cycles de Jordan d’une matrice. En mode RPN, étant donnée
la matrice carrée A, la fonction JORDAN produit quatre résultats, & savoir :

Le polynéme minimal de la matrice A (niveau de pile 4)

Le polynéme caractéristique de la matrice A (niveau de pile 3)

Une liste avec les vecteurs propres correspondants & chaque valeur
propre de la matrice A (niveau de pile 2)

Un vecteur avec les vecteurs propres de la matrice A (niveau de pile 4)

Par exemple, essayez de poser cet exercice en mode RPN :

Le résultat est le suivant :

4: K"3+-6*x"24+2*X+8’
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3: X*3+-6*x"2+2*X+8’
2: {}
1: {}

Le méme exercice, en mode ALG, donne le résultat présenté sur les saisies
d’écran suivantes :

-1.68 5.680 3. EIEII
1.80 2.6068 4,08
: EGYVIAMSIL . @6

[RIF+ HEL | DEL+[DEL LI IN: al

Fonction MAD

Cette fonction, bien qu’elle ne soit pas disponible dans le menu EIGEN, fournit
aussi des informations relatives aux valeurs propres d’une matrice. La fonction
MAD est disponible par I'intermédiaire du sous-menu MATRICES OPERATIONS
() mamices ) et a pour but de produire la matrice adjointe & la matrice.

En mode RPN, la fonction MAD génére plusieurs propriétés d’une matrice
carrée, A savoir :

e Le déterminant (niveau de pile 4)

e Llinverse formelle (niveau de pile 3),

e Au niveau de pile 2, les coefficients matriciels du polynéme p(x) défini
par (x-HA) p(x)=m(x)1,

e le polynéme caractéristique de la matrice (niveau de pile 1)

Notez que |'équation (x:I-A)-p(x)=m(x)-I est similaire, dans sa forme, &
I"équation & valeur propre A-x = A-x.

Par exemple, en mode RPN, essayez :

Le résultat est :
4. -8.
3: [[0.13 -0.25 ~0.38][-0.25 0.50 ~0.25][-0.38 —0.25 -0.88]]
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2:{[100][010][00 1] [[-21-2][1 -4 -1][2 -1 -6] [[-1 2 3][2 -4 2][3 2 7]}}
10 XA 3+-6*x12+2*X+8'

Le méme exercice, en mode ALG, donnera un résultat identique & ce qui suit :

e LN Rl e T — ey _8.

1,80 2.88 -1.00 EC.155,-.25,-.375]
HHD[HHSII la_a%] aa 8. e [Z-232: 515201

Vo o g | L--37Hi-l2E,Slevsil,

_g. o0 [ 5.55 Gose —a.h

—G. 55 -8, 25 -0, &

I I I

[SRIFH +DEL [ DEL+DEL L

Factorisation de matrices

La factorisation de matrices ou décomposition consiste & obtenir des matrices,
qui, une fois multipliées, produisent une matrice donnée. Nous présentons la
décomposition matricielle & travers |'utilisation des fonctions contenues dans le
menu matriciel FACT. Vous pouvez accéder & ce menu par l'intermédiaire de

() MmATRICES

Al [AATRICES WENU i
B CREATE. —_—
3 OFERATIONS..
2. FACTORIZATION..
4_CUADRATIC FORH..
5 LINEAR SYSTEHS..
&.LINEAR AFFL..

7 .EIGENVECTURS..
2. VECTOF..

A i
Hin HHTRIH FRCTOR. MERU

Les fonctions contenues dans ce menu sont : LQ, LU, QR,SCHUR, SVD, SVL.

Fonction LU

La fonction LU prend comme données d’entrée une matrice carrée A et renvoie
une matrice triangulaire supérieure L, une matrice triangulaire supérieure U et
une matrice de permutation P, aux niveaux de pile respectifs 3, 2 et 1. Les

résultats L, U, et P, satisfont |'équation P-A = L-U. Quand vous avez recours &
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la fonction LU, la calculatrice effectue une décomposition Crout LU de A en
utilisant un pivot partiel.

Par exemple, en mode RPN : EL~1
Donne :

3:[[7 0 O][-1 2.86 0][3 -1.57 -1]
2: [[1 0.86 0.71][0 1 2][0 0 1]]
1: [[00 1][1 0 0][0 1 O]]

En mode ALG, le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

Is Tk o I e e

3 ag 1.80-2.84) rre @ ,6, ]

.00 &.08 5,60 [-il, 2155714285714,
A PR gt it
e 582 aaa” R - !
2,08 -1.57 ~1.00 RS

SHF DEL ] DEC+IDEL L] ZIF | +DEL | DEL+{DEL L]

Matrices orthogonales et décomposition en valeur singuliére

Une matrice carrée est dite orthogonale si ses colonnes représentent des
vecteurs d’unités qui sont mutuellement orthogonaux. Par conséquent, si nous
prenons une matrice U = [vy vy ... v ]Joulesv, i=1,2 ..., n, sont des

vecteurs colonnes et si vjev; 8,|, ou §j; est la fonction delto de Kronecker, alors

U est une matrice orfhogonale. Ces condlhons impliquent également que U- U'

La décomposition en valeur singuliére (Singular Value Decomposition) (SVD)
d’une matrice rectangulaire A, consiste & déterminer les matrices U, S, et V,
de telle sorte que Arrn = U rsn S msen V| ey 00 U et V sont des matrices

orthogonales, et Sest une matrice diagonale. Les éléments de la diagonale de
S sont appelés les valeurs singuliéres de A et sont généralement classées de
telle sorte que s; >s,7, fori =1, 2, ..., n-1. Les colonnes [uj] de U et [v]] de V
sont les vecteurs singuliers correspondants.

Fonction SVD

En mode RPN, la fonction SVD (Singular Value Decomposition) prend comme
données d’entrée la matrice A, et renvoie les matrices U, Vixm € UN
vecteur s aux niveaux de pile respectifs 3, 2 et 1. La dimension du vecteur s est
égale au minimum des valeurs n et m. Les matrices U et V sont similaires a
celles définies précédemment pour la décomposition en valeur singuliére,
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tandis que le vecteur s représente la diagonale principale de la matrice S
utilisée précédemment.

qu exemple en mode RPN

3: [[0.27 0.81 -0.53][-0.37 -0.59 -0.72][-0.89 3.09E-3 0.46]]
2: [[-0.68 -0.14 -0.72][ 0.42 0.73 —0.54][-0.60 0.67 0.44]]
1:[12.15 6.88 1.42]

Fonction SVL
La fonction SVL (Singular Values) renvoie les valeurs singuliéres d’une matrice
A, comme un vecteur s dont les dlmen5|ons sont egales au minimum des

vcleurs n et m. Par exemple enmode RPN, [ L% edy—173,; [

donne[1215688 1 42]

Fonction SCHUR

En mode RPN, la fonction SCHUR produit la Décomposition de Schur d'une
matrice carrée A et retournant les matrices Q et T, aux niveaux de pile
respectifs 2 et 1, de telle sorte que A = Q-T-Q', ou Q est une matrice
orthogonale et T est une motrlce trlqngulalre ar exemple en mode RPN,

donne:
2: [[0.66 -0.29 -0.70][-0.73 -0.01 -0.68][ -0.19 -0.96 0.21]]
1:[[-1.03 1.02 3.86 ][ 0 5.52 8.23 ][ 0 -1.82 5.52]]

Fonction LQ

La fonction LQ produit la Factorisation LQ d'une matrice A, et renvoie une
matrice trapézoidale inférieure L., , une matrice orthogonale Q. et une
matrice de permutation P, aux niveaux 3, 2 et 1. Les matrices A, L, Q et P

sont liges par P-A = L-Q. (une matrice trapézoidale issue d’une matrice nxm est
I"équivalent d une motrlce trlongulolre issue d une matrlce nxn ) Por exemple

donne

3: [[5.48 0 0][-1.10 =2.79 0][-1.83 1.43 0.78]]
2:[[0.91 0.37 -0.18] [0.36 -0.50 0.79] [-0.20 -0.78 -0.59]]
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1:[[0 0 1][0 1 0][1 0 O]]

Fonction QR

En mode RPN, la fonction QR produit la Factorisation QR d’une matrice A,
et renvoie une matrice orthogonale Q,,, , une matrice trapézoidale supérieure
R, et une matrice de permutation Py, au niveaux de pile 3, 2, et 1. Les

3: [[0.18 0.39 0.90][-0.37 -0.88 0.30][-0.91 0.28 -0.30]]
2: [[-5.48 —0.37 1.83][ 0 2.42 —2.20][0 0 -0.90]]
1:[[100J[00 1][0 1 0]]

Note: Des exemples et des définitions de toutes les fonctions de ce menu sont
disponibles dans la fonction Aide de la calculatrice. Effectuez ces exercices en
mode ALG pour voir les résultats dans ce mode.

Formes quadratiques d’une matrice
Une forme quadratique d’une matrice carrée A est une expression polynomiale
créée par x-A-x'. Par exemple, si nous utilisons A = [[2,1,

-1][5,4,21[3,5,-1]], et x = [X Y Z]', la forme quadratique correspondante est
calculée comme suit

2 1 -1][x
x-Ax"=[x v z]|5 4 2||Y
35 -1||z
2X+Y-Z
=[x v Zz]|5x+4v+2Z
3X+5Y -7
Finalement : XA = 2X2+4Y2721 6XY+2XZ+7ZY

Le menu QUADF

La calculatrice dispose du menu QUADF pour les opérations liées aux formes
QUADratiques. On peut accéder au menu QUADF par |'intermédiaire de

MATRICES
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Al [HATRICES HENU i
B CREATE.
OFERATIONE..
_FACTORIZATION..

AD WYZ HEX R= 'H° LG
HOM HRTRI7 GUAD, FORA REMD |——

.QUADKATIC FOFRM..
.LINERE ZYXTERE..
.LINEAF HFFL..
CEIGENYECTORE..
NWECTOF..

6. MATRICES..

i
2
2
I.I
g
B
7
[

Ce menu comprend les fonctions AXQ, CHOLESKY, GAUSS, QXA et
SYLVESTER.

Fonction AXQ

En mode RPN, la fonction AXQ produit la forme quadratique correspondant a
la matrice A, au niveau de pile 2 en utilisant les n variables d'un vecteur
placé au niveau de pile 1. La fonction renvoie la forme quadratique au niveau
de pile 1 et le vecteur de variables au niveau de pile 1. Par exemple,

ENTER

i
donne
2: DFXN2HGFY 42X Z) X+ ARV A 24T *Z*yZ N’
'|: [IXI /YI IZ/]

Fonction QXA
La fonction QXA prend comme argument une forme quadratique au niveau de
pile 2 et un vecteur de variable au niveau de pile 1 et renvoie la matrice carrée
A dont la forme quadratique est dérivée au niveau de pile 2 et la liste de

variables au niveau de pile 1. Par exemple,

donne
2: [[12-8][2 1 0][-8 0 -1]]
]: [IXI IYI IZI]

Représentation diagonale d’une forme quadratique
A partir d'une matrice carrée symétrique A, il est possible de " diagonaliser”

la matrice A en trouvant une matrice orthogonale P telle que PT-A-P = D, ou D

est la matrice diagonale. Si Q = x-A-x est une forme quadratique basée sur
A, il est possible d’écrire la forme quadratique Q de telle sorte qu’elle
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contienne uniquement une variable y, telle que x = P-y, en utilisant Q =
x-A-x"= (P-y)A- (Py) =y (PLAP)y' =yDy'

Fonction SYLVESTER
La fonction SYLVESTER prend comme argument une matrice carrée symétrique A
et renvoie un vecteur contenant les termes diagonaux de la matrice diagonale

D et une matrice P, telle que PT.A-P = D. Par exemple,

donne
2:11/22/7 23/7]
1: 21110 7/2 5/2][0 0 1]]

Fonction GAUSS

La fonction GAUSS renvoie la représentation diagonale de la forme

quadratique Q = x-A-x' en prenant comme arguments la forme quadratique
au niveau de pile 2 et le vecteur de variables au niveau de pile 1. Le résultat du
recours & cette fonction est le suivant :

e Un ensemble de coefficients représentant les termes diagonaux de D

(niveau de pile 4)

e Une matrice P telle que A = P"-D-P (niveau de pile 3)

e Lo forme quadratique diagonalisée (niveau de pile 2)

e Lla liste des variables (niveau de pile 1)
Par exemple,

ENTER

donne

4:[1-0.333 20.333]

3:[1 2 -8][0 =3 16][0 0 1]]

2:'61/3*Z72+ -1/3*(16*Z+-3*Y)" 2+(-8 *z+2*Y+X)" 2’
1: ['X" Y 'Z']

Applications linéaires
Le menu LINEAR APPLICATIONS est disponible par I'intermédiaire de
() MATRICES

Page. 11-59



AD i Al WYZ HER E= 'R’ ALG
™ HATRICE: HERU ! HiaHE

1.CREHTE.. — LINERR AFFL_HEND

2 WFERATIONS..
. FRCTORIZATION..
Y. GUADRATIC FURH.. 2.1

S.LINEAR EVSTENE. 4_HHIZaH

7 ETGENVECTORE.. 5.WATRICES..
2. MECTOF..

La fonction Aide de la calculatrice présente des informations sur les fonctions
classées dans ce menu. Les illustrations présentent les entrées de la fonction
Aide et les exemples qui y sont liés.

Fonction IMAGE

Image of a linear ap-—
lication of matrix M
MAGECLCL1,2:,21.[4,5,51] tHELF

o . 122
£01 @1 [@ 113 'I”HGE[[455
ee: KER BRSIS 01 @A 1]
'ECH | SEEA | FEE2 | ZEEZ | ——

Fonction ISOM

TS0
inds elements of a . P
-d DF 3-d linear - 8 -1
izome .
AT, S 1, 01,8110 tson[§ 3]
T2 1%

e=! MEISOM

——
maja

lication of matrix

EEﬂEEl,E:EE E?:S:E]]} sHELF

P Lz
e=! ITMAGE if-12-11
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Fonction MKISOM

1B
lake an isometrg giwven
its elements
EISOMCmala = HE
[E-1,81,08,-111 [ME
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Chapitre 12
Graphiques

Dans ce chapitre, nous introduirons certaines des possibilités graphiques de la
calculatrice. Nous présenterons des graphiques de fonctions en coordonnées
cartésiennes et en coordonnées polaires, & partir de points paramétrés, de
graphiques de cénes, de barres d’histogramme, de diagrammes de dispersion
et de graphiques rapides 3D.

Options graphiques de la calculatrice

Pour accéder & la liste des formats graphiques disponibles sur la calculatrice,
utiliser la séquence de touches (5] 2 (7)) Notez que si vous tilisez le
mode RPN, vous devez appuyer simultanément sur ces deux touches pour
activer n'importe laquelle des fonctions graphiques. Une fois que vous avez
activé la fonction 2D/ 3D, la calculatrice affichera la fenétre de configuration
PLOT SETUP qui contient le champ TYPE tel qu’illustré ci-dessous.

ap: _FiHult ¢ Connect
H-Tick:1i0, WY-Tick:10. yFixgls

hagse type of plot
CHONE AXEZm|ERAZE| DRAH

Juste en face du champ TYPE, vous verrez, trés probablement, I"option Function
surlignée. Il s'agit du type de graphique par défaut de la calculatrice. Pour voir
la liste des types de graphiques cfisponibles, appuyez sur I'indicateur de menu
i. Un menu déroulant s'affiche avec les options suivantes (utilisez les
fleches de direction haut et bas pour consulter toutes les options) :
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Elles sont décrites ci-dessous.

Function  : Pour les équations de la forme y = f(x) en coordonnées de plan
cartésiennes.
Polar : Pour les équations de la forme r = {(8) en coordonnées polaires

dans un plan .
Parametric  : Pour tracer des équations de la forme x = x(1), y = y(t)

Diff Eq : Pour tracer la solution numérique de I'équation linéaire
différentielle

Conic : Pour tracer les équations coniques (cercles, ellipses, hyperboles,
paraboles)

Truth : Pour tracer les inégalités dans un plan

Histogram : Pour tracer les histogrammes de fréquence (applications
statistiques)

Bar : Pour tracer des histogrammes en barre simples

Scatter : Pour tracer les diagrammes de dispersion d’ensemble de
données discrétes (applications statistiques)

Slopefield  : Pour tracer les traces des isoclines d’une fonction f(x,y) = 0.

Fast3D : Pour tracer les surfaces incurvées dans I'espace

Wireframe : Pour tracer des surfaces incurvées dans I'espace montrant des
grilles en tracé filaire

Ps-Contour : Pour tracer les contours des surfaces

Y- Slice : Pour tracer une vue en tranches d’une fonction f(x,y).
Gridmap  : Pour tracer les parties réelle et imaginaire d'une fonction
complexe

PrSurface  : Pour les surfaces paramétriques données par x = x(u,v), y =
y(uv), z = z(u,v).
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Tracé d'une expression de forme y = f/x)

Dans cette section, nous vous présentons |'exemple du tracé d’une fonction de
forme y = f(x). Avant de procéder au tracé, nous devons d'abord purger la
variable x, si elle est définie dans le répertoire en cours (x sera la variable
indépendante dans la fonction PLOT de la calculatrice et, par conséquent, vous
ne souhaitez pas qu’elle soit prédéfinie). Créez un sous-répertoire appelé
'TPLOT' (pour fest plot) ou portant tout autre nom évocateur, pour effectuer
I'exercice suivant :

A titre d’exemple, nous allons tracer la fonction

£ = J;—ﬂexp(—%)

e Entrez tout d’abord dans |"environnement de configuration PLOT SETUP
en tapant, (9 280 . Assurez-vous que |'option Function est
sélectionnée comme TYPE et que ‘X’ est sélectionné comme variable
indépendante (INDEP). Appuyez sur pour retourner &
I'affichage normal de la calculatrice. La fenétre de configuration PLOT
SET UP doit ressembler a celle illustrée ci-dessous :

p: _Finult ¢ Connect
H-Tack:id. W-Tick:i0. s Faixels

hagse type of plot
CHE| AXRESm|ERASE| DRAN

e Note: Vous noterez qu'une nouvelle variable, appelée PPAR, s’affiche
dans les désignations des touches Menu. Il s’agit de Plot PARameters.
Pour voir son contenu, appuyez sur Une explication
détaillée de PPAR sera fournie ultérieurement dans ce chapitre.
Appuyez sur (®) pour supprimer cette ligne de la pile.

e Entrez dans I'environnement PLOT en appuyant sur (9) = (appuyez
simultanément sur les deux touches en mode RPN). Appuyez sur §
pour entrer dans |'Editeur d’équation. On vous demandera de
compléter la partie de droite d’une équation Y1(x) = =. Saisir la
fonction que vous voulez tracer de telle sorte que I'Editeur d’équation
se présente comme suit :
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HE

2
_B

| CUES | EIG m| EVAL [FACTO]

e Appuyez sur pour retourner & la fenétre de configutaion PLOT
FUNCTION. L'expression ‘Y1(X) = EXP(-X"2/2)/N(2*n)’ est surlignée.
Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Note: Deux nouvelles variables s'affichent dans les désignations des touches,
a savoir EQ et Y1. Pour voir le contenu de EQ, utilisez : . Le contenu
de EQ est simplement le nom de la fonction ‘Y1(X)". La variable est utilisée par
la calculatrice pour enregistrer I'équation, ou les équations, & tracer.

Pour afficher le contenu de Y1, appuyez sur I. Vous obtiendrez la
fonction « will get the function » Y1(X) définie comme étant le programme :

<< 55X ‘EXP(-X*2/2)/N(2*1) ¢ >>.

Appuyez sur (®) pour supprimer le contenu de la pile.

e Entrez dans 'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur
(9) mv_ (appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN).
Utilisez une échelle allant de -4 & 4 pour H-VIEW, puis appuyez sur
our générer automatiquement V-VIEW. L'écran PLOT WINDOW

se présente comme suit :

FLOT HINDOH - FURCTIONS
<n : ST u.
W-Uigy:=5 363274 L2E2EY22
Indep Low: Default  Hiah:DefFault
Step: DeFault  _Fixels

ntar HihiHuH hocizontal waglug
HUTO |ERAZE| DRAH
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e Tracé du graphe : (attendre que la calculatrice ait terminé
les graphes)

e Pour voir les étiquettes i

e Pour restaurer le premier menu des grophlques (D) (1)

e Tracé de la courbe : . Utilisez ensuite les touches
directionnelles droite et gauche (@) () pour vous déplacer sur la
courbe. Les coordonnées du point sur lequel se trouve le curseur
s'affichent en bas de |"écran. Vérifiez que pour x = 1.05, y = 0.231.
De méme, vérifiez que pour x =-1.48 , y = 0.134. Voici une image du
graphe en mode Trace :

=

IXT

LFRERNE2Z0YD

m:l.25EQ ¥:il.60E-1

e Pour restaurer le m t retourner a |’environnement PLOT WINDOW,

appuyez sur (1)}

Quelques opérations utiles pour la fontion PLOT

Afin de discuter de ces options PLOT, nous allons modifier la fonction pour la
forcer & avoir certaines racines réelles (puisque la courbe actuelle est
entierement contenue au-dessus de |'axe des abscisses, elle n’a pas de racines
réelles). Appuyez sur pour obtenir la liste du contenu de la fonction
Y1 dans la pile : << X ‘EXP(X*2/2)/ N(2*m) * >>. Pour éditer cette

expression, utilisez :

N Lance I'éditeur de ligne

> Déplace le curseur en bout de ligne
<BICHICHIE /B EBIWD) Modifie I'expression

ENTER Retourne & I'affichage de la calculatrice

dans y en utilisant si vous

en mode ALG.

Ensuite, enregistrez |'expression modifié

étes en mode RPN ou () A (s70»)

La fonction & tracer a maintenant |'équation suivante :

2
X
exp(——)—0.1
p( 2)

F(x)= J;—”
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Entrez dans I'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur () WN_
(appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Conservez
I"intervalle de —4 & 4 pour H-VIEW, appuyez sur & ! pour générer la V-
VIEW. Pour tracer le graphe, appuyez sur

e Une fois que le graphe a été tracé, appuyez sur pour accéder au
menu function. Avec ce menu, vous pouvez obtenir des informations
complémentaires sur le tracg, telles que son infersection avec I'axe des
abscisses, les racines, les pentes des lignes tangentes, la zone sous la
courbe efc.

e Par exemple, pour trouver la racine sur la partie gauche de la courbe,
déplacez le curseur prés de ce point et appuyez sur &
obtiendrez le résultat : ROOT: -1.6635.... Appuyez sur pour
retourner au menu. Voici le résultat de ROOT pour le tracé actuel :

Foot: -1.66351233553

e Sivous déplacez le curseur vers la partie droite de la courbe, en
appuyant sur la touche de direction vers la droite, (), et en
appuyant sur le résultat est maintenant ROOT: 1.6635... La
calculatrice a indiqué, avant d'afficher le graphgive, qu'il avait été
trouvé par |'intermédiaire d'une inversion du signe SIGN REVERSAL.
Appuyez sur pour refourner au menu.

e An appuyant sur vous obtiendrez |'intersection de la courbe
avec les abscisses, qui représente essentiellement la racine. Placez le
curseur exactement sur la racine et appuyez su Vous obtenez le
méme message que précédemment, a savoir : SIGN REVERSAL, avant
d’obtenir le résultat -SECT: 1.6635.... La fonction i a pour but de
déterminer |'intersection des deux courbes quelconques les plus
proches de |'emplacement du curseur. Dans ce cas, ou seule une
courbe, a savoir Y1(X), est impliquée, |'intersection recherchée est celle
de f(x) avec les abscisses. Cependant, vous devez placer le curseur
précisément & la racine pour produire le méme résultat. Appuyez sur
pour retourner au menu.
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Placez le curseur sur n'importe quel point de la courbe et appuyez sur
pour obtenir la valeur de la pente & ce point. Par exemple, & la
racine négative SLOPE: 0.16670.... Appuyez sur pour retourner
au menu.

Pour déterminer le point le plus haut de la courbe, placez le curseur
prés du sommet de la courbe et appuyez sur . Le résultat est
EXTRM: O.. Appuyez sur pour refourner au menu.

Les autres touches disponibles dans le premier menu sont i pour
calculer la zone sous la courbe et pour ombrer une zone sous la
courbe. Appuyez sur voir plus d'options. Le second menu
inclut une touche appelée qui fait clignoter pendant quelques
secondes |'équation tracée. Appuyez sur A titre alternatif, vous
pouvez appuyer sur la touche NEXt eQuation) pour voir le nom
de la fonction, Y1(x). Appuyez sur pour retourner au menu.

La touche IEEE donne la valeur de f(x) correspondant & la position du
curseur. Placez le curseur n'importe ou sur la courbe et appuyez sur
EEE . Lo valeur sera affichée dans le coin inférieur gauche de I'écran.
Appuyez sur pour refourner au menu.

Placez le curseur sur n’importe quel point donné de la trajectoire et
appuyez sur TANL pour obtenir I'équation de la ligne tangente & la
courbe & ce point. L'équation sera affichée dans le coin supérieur
gauche de I'écran. Appuyez sur pour refourner au menu.

Si vous appuyez sur lIZlll , la calculatrice tracera la fonction dérivée,
f'(x) = df/dx, ainsi que la fonction originale, f(x). Notez que les deux
courbes se coupent en deux points. Déplacez le curseur prés du point
d’intersection de gauche et appuyez sur , pour obtenir |-
SECT: (-0.6834...,0.21585). Appuyez sur pour retourner au
menu.

Pour quitter |'

(ou

ironnement FCN, appuyez sur

Appuyez sur % pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Appuyez sur pour refourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

Note: La pile affichera toutes les opérations graphiques effectuées correcte-
ment identifiées.

Entrez dans I'environnement PLOT en appuyant sur (9) = (appuyez
simultanément sur les deux touches en mode RPN). Notez que le
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champ surligné contient maintenant la dérivée de Y1(X). Appuyez sur
pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

e Appuyez sur i pour vérifier le contenu de EQ. Vous
remarquerez qu’elle contient une liste au lieu d’une seule expression.
La liste a pour éléments une expression pour la dérivée de Y1(X) et une
pour Y1(X) elle-méme. A I'origine, EQ contenait uniquement Y1(x).
Apreés avoir appuyé sur Il dans |'environnement {258 |, la
calculatrice a automatiquement ajouté la dérivée de Y1(x) a la liste des
équations dans EQ.

Enregistrement d’un graphe pour une utilisation future
Si vous voulez enregistrer votre graphe dans une variable, entrez dans

I"environnement PICTURE en appuyant sur @) . Ensuite, appuyez sur
. Cela effectue une capture de I'image actuelle dans un objet

E).h

Pour retourner & I'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur

Au niveau 1 de la pile, vous verrez un objet graphique décrit comme Graphic
131 x 64. Ceci peut étre enregistré dans un nom de variable, appelons-le

PICT.

Pour afficher & nouveau I'image, rapellez le contenu de la variable PIC1 dans
la pile. La pile affichera la ligne: Graphic 131 x 64. Pour voir le graphe,
entrez dans |'environnement PICTURE en appuyant sur O .

Effacez I'image actuelle avec |

Déplacez le curseur dans I'angle supérieur gauche de I'écran en utilisant les

touches @ et )y .

Pour afficher I'image actuellement au niveau 1 de la pile, appuyez sur

REPL.

Pour retourner & I'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur

Note: Par contrainte de place dans ce document, nous n’inclurons pas
davantage de graphiques résultants des instructions du présent chapitre.
L'utilisateur est invité & produire ces graphiques lui-méme.
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Graphiques de fonction transcendantes

Dans cette section nous utilisons certaines des fonctions graphiques de la
calculatrice pour montrer le comportement des fonctions natural log,
exponentielle, trigonométrique et hyperbolique. Vous ne verrez pas de
graphiques dans ce chapitre, car nous souhaitons que vous les visualisiez sur
votre calculatrice.

Graphique de In(X)

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur la touche directionnelle de gauche
(2 et sur la touche 23 (7)) pour produire la fenétre de configurotion PLOT
SETUP. Le champ nommé Type est surligné. Si I'option Function n’est pas
déja sélectionnée, appuyez sur la touche menu nommée i, utilisez les
touches directionnelles haut et bas pour sélectionner Function et appuyez sur
pour terminer la sélection. Vérifiez que le champ nommé Indep: contient
la variable ‘X". Si tel n’est pas le cas, appuyez deux fois sur la touche
directionnelle vers le bas jusqu’a ce que le champ 1ndep soit surligné, appuyez
sur la touche menu nommée et modifiez la valeur de la variable pour
identifier la coordonnée ‘X'. Appuyez sur quand vous avez terminé.
Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Ensuite, nous allons redimensionner la fenétre du graphique. En mode RPN,
appuyez simultanément sur la touche directionnelle de gauche et sur la
touche = (7)) pour produire la fenétre PLOT-FUNCTION. Si une équation
est surlignée dans cette fenétre, appuyez sur autant de fois que
nécessaire pour effacer complétement le contenu de la fenétre. Lorsque la
fenatre PLOT-FUNCTION est vide, vous obtenez le message d’invite suivant: No
Equ., Press ADD. Appuyez sur la touche de menu ! Ceci enclenchera
I'Editeur d'équation EQN avec |'expression Y1(X)=« . Tapez LN(X). Appuyez
sur pour retourner & la fenétre PLOT-FUNCTION. Appuyez sur
pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

L'étape suivante consiste & appuyer (simultanément en mode RPN) sur la touche
directionnelle de gauche et sur la touche v _((72) ) pour produire la
fenétre PLOT WINDOW-FUNCTION. Selon toute vraisemblance, I'affichage
montrera les intervalles de la vue horizontale (H-View) et verticale (v-view) tels
que :

H-View: -6.5 6.5, VView: -3.9 4.0
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Il s’agit des valeurs par défaut respectives pour les abscisses et les ordonnées de
la fenétre d’affichage des graphiques. Ensuite, changez les valeurs de H-View
pour lire : HView: -1 10 en utilisant (1o ETE. Ensuite,
appuyez sur la touche menu our laisser la calculatrice déterminer
I"échelle verticale correspondant. Aprés quelques secondes, cette échelle
s'affiche dans la PLOT WINDOW-FUNCTION. A ce stade, vous étes prét &
produire le graphe de In(X). Appuyez sur our tracer la fonction
logarithme naturel.

jouter des étiquettes au graphique, appuyez su .. Appuyez

Pou i
pour enlever les étiquettes et obtenir une vue compléte du grophlque

sur

App sur (MW7) pour retourner au menu des graphiques. Appuyez sur
pour restaurer le premier menu des graphiques.

Pour déterminer les coordonnées des points de la courbe, appuyez sur &
(le curseur se déplace en haut de la courbe & un point situé envion & la moitié
de l'intervalle de I'échelle horizontale). Ensuite, appuyez sur (X,Y) pour voir les
coordonnées de |'emplacement actuel du vecteur. Ces coordonnées se
trouveront en bas de I'écran. Utiliser ensuite les touches directionnelles droite et
gauche pour vous déplacer sur la courbe. Au fur et & mesure que vous
déplacez le curseur le long de la courbe, les coordonnées de la courbe sont
affichées en bas de I'écran. Vérifiez que quand Y:1.00EQ, X:2.72EO. Il s'agit
du point (g, 1), puisque In(e) = 1. Appuyez sur pour retourner au menu des
graphiques.

Ensuite, nous allons trouver le point d’intersection de la courbe avec I'axe des
abscisses en appuyant La calculatrice la valeur Root: 1,
confirmant que In(1) = 0. Appuyez sur % pour retourner &
I’environnement PLOT WINDOW - FUNCTION. Appuyez sur pour
retourner en mode d’affichage normal. Vous remarquerez que la racine trouvée
dans I'environnement graphique a été copiée dans la pile de la calculatrice.

Note: Quand vous appuyez sur votre liste de variables affiche de
nouvelles variables appelées et Pour afficher le contenu de cette
derniére variable, appuyez sur Vous obtenez le programme << — X
‘LN(X)’ >>, que vous reconnaitrez comme étant le programme qui sert & définir
la fonction ‘Y1(X) = LN(X)" en utilisant ()0 . C'est en fait ce qui se passe si
vous appliquez | & une fonction dans la fenétre PLOT — FUNCTION (la
fenétre qui s'affiche quand on appuie sur <1 _*=_, simultanément en mode
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RPN), c’est-a-dire que la fonction est définie et ajoutée & votre liste de
variables.

Pour afficher le contenu de cette variable, appuyez sur Une valeur de
10.275 est placée dans la pile. Cette valeur est déterminée par notre sélection
pour I'affichage de I'échelle horizontale. Nous avons sélectionné un intervalle
compris entre -1 et 10 pour X. Pour produire le graphe, la calculatrice génére
des valeurs comprises entre les limites de |'intervalle en utilisant un incrément
constant et en enregistrant les valeurs générées, |'une apreés |'autre, dans la
variable Bi# au fur et & mesure que le graphe est tracé.

Pour I'intervalle horizontal, ( =1,10), I'incrément utilisé semble étre 0.275.
Quand la valeur de X devient supérieure & la valeur maximale de I'intervalle
(dans ce cas, quand X = 10.275), le tracé du graphe s’arréte. La derniére
valeur du graphe étudié est conservée dans la variable X. Effacez X et Y1 avant
de continuer.

Graphe d’une fonction exponentielle
Tout d'abord, chargez la fonction exp(X), en appuyant, simultanément en mode

RPN, sur la touche majuscule de gauche et sur la touche = (&) pour
accéder & la fenétre PLOT-FUNCTION. Appuyez sur pour retirer la
fonction LN(X), si vous n'avez pas effacé Y1 comme suggéré dans la note
précédente. Appuyez su et saisissez er (ara) (X] pour entrer
EXP(X) et retourner & la fenétre PLOT-FUNCTION. Appuyez sur pour

retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Ensuite, appuyez, simultanément en mode RPN, sur la touche majuscule de
gauche et sur la touche wv_ ( ) pour accéder & la fenétre PLOT-
FUNCTION. Changez les valeurs de la vue H-View pour lire : H-View: -8
2

en utilisant . Ensuite, a
I'intervalle vertical a été calculé, appuyez sur
exponentielle.

Une fois que
pour tracer la fonction

NXT

Pour o|outer des étiquettes au graphe, appuyez sur Appuyez

sur 1 pour retirer les étiquettes Menu et obtenir une vue compléte du
graphe. Appuyez sur (1) (W7) % pour retourner & PLOT WINDOW -
FUNCTION. Appuyez sur @) pour retourner en mode d’ affichage normal.
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La variable PPAR

Appuyez sur pour retourner au menu des variables. Dans votre Menu
variables, vous devriez avoir une variable intitulée PPAR. Appuyez sur

pour obtenir le contenu de cette variable dans la pile. Appuyez sur
la touche fleche vers le bas pour lancer I'éditeur de pile et utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas pour voir tout le contenu de PPAR.
L'affichage est alors le suivant :

FFL>

(=S.x-1. 1@?9?263281}
L2, :% S59856R55550

%. CE..8.0 FLIHI:TII:IH )

[SRIF+H +DEL | DEL+DEL L

PPAR signifie Plot PARameters, et son contenu comprend deux paires ordonnées
de nombres réels (-8.,-1.10797263281) et (2.,7.38905609893),

Ces paires représentent les coordonnées respectives du coin inférieur gauche et
du coin supérieur droit du tracé. Ensuite, PPAR affiche le nom de la variable
indépendante, X, suivi par un nombre qui spécifie I'incrément de la variable
indépendante dans le tracé du graphe. La valeur affichée ici est la valeur par
défaut, zero (0.), qui spécifie des incréments de X correspondant & 1 pixel dans
I'affichage des graphiques. L'élément suivant de PPAR est une liste contenant
d’une part les coordonnées du point d’intersection des axes du tracé, (a
savoir : 0.,0.), suivie par une liste qui spécifie I'annotation tick mark sur les
axes respectifs des abscisses et des ordonnées {# 10d # 10d}. Ensuite, PPAR
liste le type de tracé qui sera généré, (a savoir : FUNCTION) e, finalement,
Iétiquette de I'axe des ordonnées (& savoir : Y).

La variable PPAR, si elle n’existe pas, est générée a chaque fois que vous créez
un tracé. Le contenu de la fonction change en fonction du type de tracé et des
options que vous sélectionnez dans la fenétre PLOT (la fenétre générée en
appuyant simultanément sur les touches et W (C2)).

Fonctions inverses et leurs graphes

Supposons que y = f(x). Si nous pouvons trouver une fonction y = g(x), telle que
g(f(x)) = x, alors nous pouvons dire que g(x) est la fonction inverse de f(x).
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Généralement, la notation g(x) = f1(x) est utilisée pour dénoter une fonction
inverse. En utilisant cette notation, nous pouvons écrire : Si y = f(x), alors x = f

'ty). De méme, f(f 1(x)) = x et f1(f(x)) = x.

Comme indiqué précédemment, les fonctions In(x) et exp(x) sont les inverses
I'une de |"autre,ce qui signifie que : In(exp(x)) = x et exp(In(x)) = x. Ceci peut
étre vérifié avec la calculatrice en saisissant et évaluant les expressions
suivantes dans |'Editeur d’équation : LN(EXP(X)) et EXP(LN(X)). Elles devraient
toutes deux étre égales a X.

Quand une fonction f(x) et son inverse f!(x) sont tracées simultanément dans
le méme systtme d’axes, leurs graphes sont des reflets I'un de I'autre sur la
ligne y = x. Vérifions ce fait avec la calculatrice pour les fonctions LN(X) et
EXP(X) en appliquant la procédure suivante :

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur (5) _r=_. La fonctions Y1(X) =
EXP(X) devrait étre disponible dans la fenétre PLOT - FUNCTION depuis

| exercice précédent. Appuyez sur EliH et saisissez la fonction *
| 2% . De méme, chargez la fonction Y3(X) = X. Appuyez sur pour
refourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur (5D Wn_, et changez la vue
horizontale pour lire : H-View: -8 8

Appuyez sur pour générer |'intervalle vertical. Appuyez sur
pour produire le graphe de y = In(x), y = exp(x), et y =x, simultanément en
mode RPN.

Vous remarquerez que seul le graphe de y = exp(x) est clairement visible. Une
erreur s'est produite avec la sélectio de l'intervalle vertical. Ce qui se
passe, c’est que quand vous appuyez sur dans "écran PLOT FUNCTION
— WINDOW, la calcularice produit I'intervalle vertical correspondant & la
premiére fonction dans la liste des fonctions & tracer. Laquelle, dans ce cas, se
trouve étre Y1(X) = EXP(X). A nous de saisir par nous-méme l'intervalle vertical
afin d’afficher les deux autres fonctions dans le méme graphique.

Appuyez sur # pour retourner & |'environnement PLOT FUNCTION -
WINDOW. Modifiez les intervalles verticaux et horizontaux pour lire :
H-View: -8 8, V-View: -4 4
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En sélectionnant ces intervalles, nous nous assurons que I'échelle du graphe
reste 1 en vertical pour 1 horizontal. Appuyez su et vous
obtiendrez les tracés des fonctions logarithme naturel, exponentielles et y = x .
Il sera évident sur le graphe que LN(X) et EXP(X) sont des reflets I'une de I'autre
sur la ligne y = X. Appuyez su pour retourner & |'environnement PLOT -
FUNCTION. Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage normal.

Résumé du fonctionnement de la Fonction Plot
Dans cette section, nous présentons des informations concernant les écrans

PLOT SETUP, PLOT-FUNCTION, et PLOT WINDOW, accessibles par
I"intermédiaire de la touche majuscule de gauche combinée aux touches menu
a . Basée sur les exemples graphiques présentés ci-dessus, la
procédure & suivre pour produire un tracé FUNCTION (c’est-a-dire un tracé
avec une ou plusieurs fonctions Y = F(X)), est la suivante :

Appuyez sur les deux touches () 20 , - simultanément en mode RPN - pour
accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP. Si nécessaire, changez TYPE
& FUNCTION, et saisisssez le nom de la variable indépendante.

Paramétrages :
e Une coche sur _simult signifie que si vous avez deux ou plus de deux

graphes dans le méme graphe, ils seront tracés simultanément lors de la
production du graphe.

e Une coche sur _connect signifie que la courbe sera une courbe continue
plutét qu’un ensemble de points individuels.

e Une coche sur _pixels signifie que les marques indiquées par H-Tick et
V-Tick seront séparées par autant de pixels.

e La valeur par défaut pour les deux est de 10 par #-Tick et v-Tick .

Options des touches menu :

o Utilisez B} pour éditer les fonctions des valeurs dans le champ
sélectionné.

o Utilisez pour sélectionner le type de tracé & utiliser quand le champ
Type: est surligné. Pour les exercices que nous effectuons actuellement,
nous voulons que ce champ soit paramétré sur FUNCTION.

Note: les touches menu et ne sont pas disponibles simultanément.
L'une ou I'autre sera sélectionnée suivant le champ de saisie surligné.
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e Appuyez sur la touche menu AXES pour sélectionner ou désélectionner le
tracé des axes sur le graphe. Si |'option ‘plot axes’ est sélectionnée, un
point carré apparaitra dans la désignation correspondante : E
L'absence de point carré indique que les axes ne seront pas tracés dans le
graphe.

o Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre
d’affichage des graphes.

o Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de
PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.

e Appuyez sur pour accéder au deuxiéme ensemble de fouches menu
de cet écran.

o Utilisez
défaut.

o Utilisez EIHEE pour annuler tout changement dans la fenétre de
configuration PLOT SETUP et retourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur | pour enregistrer les changements des options de la
fenétrede configuration PLOT SETUP et retourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

pour réinitialiser tout champ sélectionné & sa valeur par

_¥=_, simultanément en mode RPN : accéde & la fenétre PLOT (dans ce cas
elle sera PLOT -FUNCTION window).

Ocptions des touches menu :
o Utilisez our éditer |'équation surlignée.
o Utilisez pour ajouter de nouvelles équations au tracé.

Note: ou ancent |'Editeur d’équation EQW que vous pouvez
utiliser pour écrire de nouvelles équations ou pour en éditer d’anciennes.

o Utilisez pour retirer |'équation surlignée.

o Utilisez pour ajouter une équation qui est déja définie dans votre
Menu variables, mais pas affichée dans la fenétre PLOT - FUNCTION.

o Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre
d’affichage des graphes.

o Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de

PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.

* Appuyez r accéder & la seconde liste du menu.
e Utilisez & et 3 pour déplacer I'équation sélectionnée d'un

emplacement respectif vers le haut ou vers le bas.
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Utilisez EZ8HiH si vous voulez effacer toutes les équations actuellement
actives dans la fenétre PLOT — FUNCTION. La calculatrice vérifie si vous
souhaitez vraiment effacer toutes les fonctions avant de les effacer.
Sélectionnez YES et appuyez sur i pour continuer d'effacer toutes les
fonctions. Sélectionnez NO et appuyez sur pour désactiver |'option
CLEAR.

Appuyez sur

pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Appuyez sur les deux touches - wN_, simultanémenten mode RPN - pour
accéder & la PLOT WINDOW.

Paramétrages :

Saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue horizontale (H-
View) et la vue verticale (V-View) des intervalles de la fenétre de tracé. Ou
saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue horizontale (H-
View) et appuyez sur § tandis que le curseur est dans |'un des champs
V-View pour générer automatiquement I'intervalle de la vue verticale (V-
View). Ou

saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue verticale (V-View)
et appuyez sur i tandis que le curseur est dans I'un des champs H-View
pour générer automatiquement |'intervalle de la vue horizontale (H-View).
La calculatrice utilisera I'intervalle de la vue horizontale (H-View) pour
générer les valeurs du graphe, saut si vous changez les options Indep Low,
(Indep) High et (Indep) Step. Ces valeurs déterminent respectivement les
valeurs minimales, maximales et d’incrément de la variable indépendante
utilisée dans le tracé. Si |'option Default est indiquée dans les champs Indep
Low, (Indep) High, et (Indep) Step, la calculatrice utilisera les valeurs
minimales et maximales déterminées par H-View.

Une coche sur _Pixels signifie que les valeurs des incréments (Step:) de la
variable indépendante sont données en pixels plutét qu’en coordonnées du
trace.

Options des touches menu :

Utilisez | pour éditer n'importe quelle entrée de la fenétre.

Utilisez comme expliqué dans Paramétrages (ct. ci-dessus).
Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre

d’affichage des graphes.

Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de
PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.
Appuyez sur pour accéder & la seconde liste du menu.
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o Utilisez E pour réinitialiser le champ sélectionné (a savoir celui dans
lequel le curseur est positionné) & sa valeur d’origine.

o Utilisez 88 pour accéder & la pile de la calculatrice pour effectuer des
calculs qui pourront étre nécessaires pour obtenir une valeur pour I'une des
options de cette fenétre. Lorsque vous pouvez accéder & la pile de la
calculatrice, vous disposez aussi des options des touches Menu |

o Utilisez si vous voulez annuler le calcul en cours et retourner &
I"écran PLOT WINDOW. O,

o Utilisez i pour accepter les résultats et retourner & |'écran PLOT
WINDOW.

o Utilisez our obtenir des informations sur le type d’objets qui
peuvent étre utilisés dans le champ option sélectionné.

o Utilisez & pour annuler tout changement & |"écran PLOT WINDOW et
retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

e Appuyez sur BEZE pour accepter les changements & |'écran PLOT
WINDOW et retourner a |'affichage normal de la calculatrice

Appuyez sur () &4 , (simultanément en mode RPN) : Trace le graphe basé

sur les paramétres enregistrés dans la variable PPAR et les fonctions

actuellement définies dans I"écran PLOT — FUNCTION. Si un graphe différent

de celui que vous étes en train de tracer existe déja & |"écran d’affichage

graphique, le nouveau tracé se superposera au tracé existant. Ce n’est peut-étre

pas le résultat que vous recherchez et par conséquent je recommande d'utiliser

les touches menu isponibles dans les écrans PLOT SETUP, PLOT-

FUNCTION ou PLOT WINDOW.

Graphiques de fonctions trigonométriques et
hyperboliques et leurs inverses

Les procédures utilisées précédemment pour tracer LN(X) et EXP(X), séparément
ou simultanément, peuvent étre utilisées pour tracer n'importe quelle fonction de
forme y = f(x). Nous laissons le soin au lecteur de produire les tracés des
fonctions trigonométriques et hyperboliques et leurs inverses, & titre d’exercice.
Le tableau ci-dessous suggere les valeurs & utiliser pour les intervalles
horizontaux et verticaux dans chacun des cas. Vous pouvez inclure la fonction
Y=X lorsque vous tracez simultanément une fonction et son inverse, pour vérifier
leur ‘reflet’ sur la ligne Y = X.

| | Intervalle H-View | Intervalle V-View |
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Fonction Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
SIN(X) -3.15 3.15 AUTO

ASIN(X) -1.2 1.2 AUTO

SIN & ASIN -3.2 3.2 -1.6 1.6
COS(X) -3.15 3.15 AUTO

ACOS(X) -1.2 1.2 AUTO

COS & ACOS -3.2 3.2 -1.6 1.6
TAN(X) -3.15 3.15 -10 10
ATAN(X) -10 10 -1.8 1.8
TAN & ATAN 2 2 2 2
SINH(X) 2 2 AUTO

ASINH(X) -5 5 AUTO

SINH & ASINH -5 5 -5 5
COSH(X) 2 2 AUTO

ACOSH(X) -1 5 AUTO

COS & ACOS -5 5 -1 5
TANH(X) -5 5 AUTO

ATANH(X) -1.2 1.2 AUTO

TAN & ATAN -5 5 2.5 2.5

Générer une table de valeurs pour une fonction

En appuyant sur la combinaison de touches () (7)) et () maie (7)),
(appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN), I'utilisateur obtient
une table de valeurs des fonctions. Par exemple, nous allons créer une table
pour la fonction Y(X) = X/(X+10), sur I'échelle -5 < X < 5 en suivant les
instructions ci-dessous :

Nous allons générer des valeurs de la fonction f(x), définie ci-dessus, pour
des valeurs de x comprises entre =5 et 5, par incréments de 0.5. Tout
d’abord, nous devons nous assurer que le type de graphe est paramétré sur
FUNCTION dans la fenétre de configuration PLOT SETUP (=) 2,
appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Le champ en
face de I'option Type est surlignée. Si ce champ n’est pas déja paramétré
sur FUNCTION, appuyez sur la touche Menu EEEEE et sélectionnez |'option
FUNCTION, puis appuyez sur }
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e Ensuite, appuyez sur & pour surligner le champ en face de |'option EQ,
saisissez |'expression de la fonction: ‘X/(X+10)’ et appuyez sur
e Pour accepter les changements effectués sur |'écran PLOT SETUP, oppuyez
sur (WD) Vous retournez & I'affichage normal de la calculatrice.
o L'étape suivante consiste a accéder a |'écran de paramétrage de la table
en utilisant la combinaison de touches () 7 (¢’ est-a-dire la touche menu
) — appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Un
écran s'affiche sur lequel vous pouvez sélectionner la valeur de début
(Starf) et (Step). Saisissez alors les données suivantes:
‘est-a-dire : facteur de zoom =
jusqu’a ce qu’une coche
apparaisse en face de 'option Small Font (petite police de caractére) si
vous souhaitez activer cette option. Appuyez ensuite sur . Vous

retournez ainsi & |'affichage normal de la calculatrice.

La variable TPAR

Aprés avoir fini I'écran de paramétrage, votre calculatrice produira une
variable dénommée TPAR (Table PARameters) qui enregistre les informations
concernant |'écran qui vient d'étre affiché. Pour afficher le contenu de cette
variable, appuyez sur

e Pour voir la table, appuyez sur () m8e  (c’est-a-dire la touche menu (%))
- appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN. Une table
s'affiche pour les valeurs de x = -5, -4.5, ..., et les valeurs correspondantes
f(x), présentées en liste Y1 par défaut. Vous pouvez utiliser les touches de
direction haut et bas pour vous déplacer dans la table. Vous remarquerez
que nous n'avons pas eu & indiquer une valeur de fin pour la variable
indépendante x. Par conséquent, la table continue au-dela de la valeur

maximale suggérée de x, & savoir x = 5.

Certaines des options disponibles quand la table est affichée son

e L'option orsqu’elle est choisie, affiche la définition de la variable
indépendante.
e latouche hange simplement la taille de la police de petite & grande

et vice-versa. Vous pouvez |'essayer.
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e Llatouche

si vous appuyez dessus, fait s’afficher un menu avec les

L,

options : In, Out, Decimal, Integer et Trig. Effectuez les exercices suivants :

Avec |'option In surlignée, appuyez sur La table est reprise de
telle sorte que I'incrément de x soit maintenant de 0.25 plutét que de
0.5. Simplement, la calculatrice multiplie I'incrément original, 0.5, par
le facteur de zoom, 0.5, pour produire un nouvel incrément de 0.25.
Par conséquent, la fonction zoom in est pratique lorsque vous voulez
plus de résolution pour les valeurs de x dans votre table.

Pour augmenter la résolution d’un facteur supplémentaire de 0.5,
appuyez sur B, sélectionnez In une fois de plus et appuyez sur
L'incrément de x est maintenant de 0.0125.

Pour restaurer |'incrément précédent, appuyez su pour
sélectionner |"option Un-zoom. l'incrément de x est augmenté & 0.25.
Pour restaurer I'incrément d’origine de 0.5, vous pouvez choisir un-
zoom une fois de plus ou utiliser |'option zoom out en appuyant sur

L'option Decimal de produit des incréments de x de 0.10.
L'option Integer de produit des incréments de x de 1.

L'option Trig in produit des incréments liés aux fractions de 7. Elle peut
par conséquent étre utile pour produire des tables de fonctions
trigonométriques.

Pour retourner & I'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur *.

Graphiques en coordonneés polaires

Premiérement, vous désireriez peut-étre effacer les variables des exemples
précédents (par exemple : X, EQ, Y1, PPAR) en utilisant la fonction PURGE

(@

En faisant cela, tous les paramétres des graphiques seront

effacés. Appuyez sur pour vérifier que les variables ont bien été effacées.

Nous allons essayer de dessiner la fonction £(8) = 2(1-sin(6)), comme suit :

Premiérement, vérifiez que votre calculatrice est en mode radians.
Appuyez sur les deux touches () 2 , - simultanément en mode RPN
- pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP
Changez TYPE sur Polar, en appuyant su
Appuyez sur ¥ et saisissez :

20 ¢ D6V ()@
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e Le curseur est maintenant dans le champ Indep. Appuyez sur

C O ()@ pour changer la variable indépendante sur 6.
e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN
- pour accéder & la fenétre PLOT —POLAR).

e Changez l'intervalle HVIEW : de -8 a 8, en utilisant

i et I'intervalle VVIEW de : -6 & 2 en tilisant

Note: H-VIEW et VVIEW ne déterminent que les intervalles de la fenétre
d’affichage et leurs échelles ne sont pas liées a I'échelle des valeurs de la
variable indépendante dans ce cas.

e Changez la valeur de 1ndep Low & O et la valeur supérieure (High value)
sur 6.28 (= 2x), en utilisant : (0) i )28

e Appuyez sur £ pour tracer la fonction en coordonnées polaires.
Le résultat est une courbe en forme de coeur. Cette courbe est appelée
cardiode (de cardios, le coeur, en grec).

e Appuyez sur Bl (w7 i pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification. Appuyez sur pour refourner au menu. Appuyez sur
NXT our restaurer le premier menu des graphiques.

e Appuyez sur pour tracer la courbe. Les données affichées en
bas de I'écran indiquent I'angle 6 et le rayon r, bien que ce dernier soit
désigné par Y (nom par défaut de la variable dépendante).

Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Appuyez sur i pour retourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

Dans cet exercice, nous avons saisi 'équation & tracer directement dans la
fenétre de configuration PLOT SETUP. Nous pouvons également saisir des
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équations & tracer en tilisant la fenétre PLOT, c’est-a-dire en appuyant,
simultanément en mode RPN, sur () _=_ . Par exemple, quand vous
appuierez sur _r=_. apres avoir fini I'exercice précédent, vous obtiendrez
I"équation “2*(1-SIN(6 ))' surlignée. Supposons que nous voulions aussi tracer la
fonction ‘2*(1-COS(6))’ en méme temps que I'équation précédente.

et saisissez (2 )(x )0 (1= (cos)(arma) (> ) (T
@), afin de ouvelle équation.

e Appuyez sur pour voir les deux équations tracées sur le méme
graphique. Le résultat en est deux cardioides qui se croisent. Appuyez sur

pour retourner en mode d’affichage normal.

(

e Appuyez sur
ir |

Qo

[ 200K ek, ¥ [TRACEL [ EDIT [CANCL]

Tracer des courbes coniques
La formule la plus générale d’une courbe conique sur le plan x-y est :

Ax2+By2+ny+Dx+Ey+F = 0. Nous reconnaissons aussi comme équations
coniques celles qui sont données dans leur forme canonique pour les figures
suivantes :

Xo) “HyYol? =
XXo) 2/a2 + (VYo )2/b2 =1
y-b)2 = K(xa) or (xa)? = K(y-b)
XXo) 2/a2 + (VYo )2/b2=1 or xy =K,

o Cercle (x-
o ellipse (
e parabole (
e hyperbole (
oU X,, Yo, G, b, et K sont constants.

Le nom de courbe conique vient du fait que ces figures (cercles, ellipses,
paraboles ou hyperboles) résultent de I'intersection d’un plan avec un céne. Par
exemple, un cercle est le résultat de I'intersection d’un céne avec un plan
perpendiculaire & I'axe principal du céne.

La calculatrice a la possibilité de tracer une ou plusieurs courbes coniques en
sélectionnant Conic comme TYPE de fonction dans |’environnement PLOT.
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Assurez-vous que vous avez effacé les variables PPAR et EQ avant de continuer.
Par exemple, enregistrons la liste d’équations

{(X-1)"2+(Y-2)"2=3", ‘X*2/4+Y"2/3=1"}
dans la variable EQ.

Nous reconnaissons ces équations comme celles d’un cercle centré en (1,2)
avec un rayon V3 et d’une ellipse centrée en (0,0) avec des longueurs de demi-

axes a=2etbh=13.

e Entrez dans |'environnement PLOT, en appuyant sur (5) 2 , -
simultanément en mode RPN - et sélectionnez Conic comme TYPE. La
liste d’équations sera affichée dans le champ EQ.

e Assurez-vous que la variable indépendante (Indep) est paramétrée sur ‘X’
et la variable dépendante (Depnd) sur ‘Y".

e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
caleulatrice.

e Entrez dans |'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur () W _,
appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN.

e Changez l'intervalle de H-VIEW de -3 & 3, en utilisant

i. Changez aussi 'intervalle de V-VIEW de -1.5 a 2, en
utilisant (1B OGH)

e Changez les champs Indep Low: et High: sur Default en utilisant
alors que ces deux champs sont surlignés. Sélectionnez I'option Reset value
aprés avoir appuyé sur i . Appuyez su pour terminer la
réinitialisation des valeurs. Appuyez sur pour retourner en mode

d'affichage normal.

e Tracé du graphe :
[ ZooH [ex, vl ] [EDIT[CANCL]
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Note: Les intervalles H-View et V-View ont été sélectionnés pour montrer
I'intersection des deux courbes. Il n"existe pas de régle générale pour la
sélection de ces intervalles, sauf de vous appuyer sur vos connaissances au
sujet des courbes. Par exemple, pour les équations présentées ci-dessus, nous
savons que le cercle s'étendra de -3+1 =2 & 3+1 = 4 en abscisse, et de
-3+2=-1 & 3+2=5 en ordonnée. De plus, I'ellipse, qui est centrée & I'origine
(0,0), s'étendra de -2 & 2 en abscisse et de V3 a V3 en ordonnée.

Notez que pour le cercle et I'ellipse, la région correspondant aux extrémes
droits et gauches des courbes n’est pas tracée. C'est ce qui intervient avec tous
les cercles et ellipses tracés en utilisant conic comme TYPE.

e Pour voir les étiquettes :

e Pour restaurer le menu :

e Pour estimer les coordonnées du point d’intersection, appuyez sur la fouche
menu et déplacez le curseur aussi prés que possible de ces points en
utilisant les touches directionnelles. Les coordonnées du curseur sont
présentées & |"écran d’affichage. Par exemple, le point d’intersection
gauche est proche de (-0.692, 1.67), tandis que le point d’intersection droit
est proche de (1.89,0.5).

Hd H

Y vl 7

i= = i (1, @3E0 ¥iY, SYE-

e Pour restaurer le menu et retourner & |'environnement PLOT, appuyez sur

e Pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur
NXT
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Graphiques paramétriques

Les graphiques paramétriques sur un plan sont les tracés dont les coordonnées
sont générées par le systtme d’équations x = x(t) et y = y(t), ou t est connu
comme le paramétre. Un exemple d'un tel graphique est la trajectoire d'un
projectile, & savoir : x(f) = xg + vo-COS B¢+, y(t) = yo + vo-sin 8t — Va-gt2.
Pour tracer des équations comme celles-ci, qui impliquent des valeurs
constantes xq, yq, Vo, et 8, nous devons enregistrer les valeurs de ces
paramétres dans des variables. Pour développer cet exemple, créez un sous-
répertoire appelé ‘PROJM’ pour PROJectile Motion (mouvement des projectiles)
et enregistrez au sein de ce sous-répertoire les variables suivantes : X0 = 0, YO
=10,V0 =10, 60 = 30 et g = 9.806. Assurez-vous que la mesure d’angle de
la calculatrice est paramétrée sur DEG. Ensuite, définissez les fonctions (en

utilisant ()0 ) :

X(t) = XO + VO*COS(60)*t
Y(t) = YO + VO*SIN(60)*t — 0.5*g*1"2

Cela ajoute les variable aux désignations des touches Menu

= TETF T ES

Pour produire le graphe lui-méme, voici les étapes a suivre :

e Appuyez sur les deux touches 050, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SET
Changez le TYPE sur Parametric, en appuyant sur U\
Appuyez sur ¥ et saisir ‘X(t) + i*Y(1)’ pour définir le tracé
paramétrique de cette variable complexe (les parties réelles et imaginaires
de cette variable complexe correspondent aux coordonnées en abscisse et
en ordonnée de la courbe.)

e Le curseur est maintenant dans le champ Indep. Appuyez sur

COerm ()@ # pour changer la variable indépendante sur +.
e Appuyez sur (MW7) pour retourner & |'affichage normal de la

calculatrice.
e Appuyez sur les deux touches () WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre PLOT (dans ce cas, elle sera appelée fenétre
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PLOT -PARAMETRIC). Plutét que de commencer par modifier les vues
horizontales et verticales, comme nous |"avons fait pour les autres types de
tracés, nous allons définir les valeurs inférieures et supérieures de la
variable indépendante comme suit :

e Sélectionnez le champ Indep Low en appuyant sur <Y . Changez
cette valeur & (0) Ensuite, changez la valeur de High en

Saisissez (0~ ) comme valeur Step (c’est-a-dire incrément =
0.1).

Note: Par ces paramétres, nous indiquons que le paramétre y prendra les
valeurs det =0, 0.1, 0.2, ..., efc., jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur de

2.0.

e Appuyez sur . Cela va générer des valeurs automatiques des
intervalles H-View et V-View basées sur les valeurs de la variable
indépendante t et sur les définitions de X(t) et Y(t) utilisées. Le résultat
apparaitra comme indiqué ci-dessous :

FLOT HINDOW - FUNCTIO
17,7305
1127425

High:3.

_Fixels

Ot HihiHUH horizental walug
AUTO JERAZE] DREAR

Appuyez su pour dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez sur | pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification. Les paramétres de la fenétre sont tels que vous ne voyez
que la moitié des étiquettes de |'axe des abscisses.

NXT

1 12 33AN8A3N762 |

e Appuyez sur pour retourner au menu. Appuyez sur

i pour
restaurer le premier menu des graphiques.
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e Appuyez sur | pour déterminer les coordonnées de n’importe
quel point du graphe Utilisez 0> et @ pour déplacer le curseur sur la
courbe. En bas de |"écran, vous verrez la valeur du paramétre t et les
coordonnées du curseur sous forme (X,Y).

e Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur , or , pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

Si vous passez en revue les intitulés de vos touches menu, vous constaterez que
vous disposez maintenant des variables suivantes : t, EQ, PPAR, Y, X, g, 60, VO,
YO, XO. Les variables t, EQ et PPAR sont générées par la calculatrice pour
enregistrer les valeurs actuelles du parameétre t de I'équation & tracer, de EQ
(qui contient “X(t) + IxY(1)’) et les paramétres du tracé. Les autres variables
contiennent les valeurs de constantes utilisées dans les définitions de X(t) et Y(t).

Vous pouvez enregistrer différentes valeurs dans les variables et produire de
nouveaux tracés paramétriques des équations de projectiles utilisées dans cet
exemple. Si vous voulez effacer I'image actuelle avant de produire un nouveau
tracé, vous devez accéder, au choix, aux écrans PLOT, PLOT WINDOW ou
PLOT SETUP, en appuyant sur () =, () WN_, or () 280 (vous devez
appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN). Puis appuyez sur
Appuyez su pour retourner & |'environnement PLOT, PLOT
WINDOW ou PLOT SETUP. Appuyez sur (ov], ou pour refourner a

I'affichage normal de la calculatrice.

Générer une table pour les équations paramétriques

Dans un exemple précédent, nous avons généré une table de valeurs (X,Y)
pour une expression de forme Y=f(X), représentant un graphe de type Function.
Dans cette section, nous présentons la procédure pour générer une table
correspondant & un tracé paramétrique. Dans ce but, nous allons profiter des
équations paramétriques définies dans |'exemple précédent.

e Tout d’abord, accédons & la fenétre TABLE SETUP en appuyant sur
(<) msr , (simultanément en mode RPN). Pour la variable
indépendante, changez la valeur de départ en 0.0 et |'incrément Step
en 0.1. Appuyez sur

e Générez la table en appuyant (simultanément en mode RPN) sur
(9 me . La table en résultant a trois colonnes représentant le
parameétre t et les coordonnées des points correspondants. Pour cette
table, les coordonnées sont dénommées X1 et Y1.
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o Utilisez les touches directionnelles, @O a3, pour vous
déplacer dans la table.

e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Cette procédure pour créer une table correspondant au type de tracé actuel
peut étre appliquée & d’autres types de tracés.

Tracé de la solution d'équations différentielle simples

Le tracé d'une équation différentielle simple peut étre obtenu en sélectionnant
Diff Eq dans le champ TYPE de I'environnement PLOT SETUP comme suit ;
supposons que nous voulions tracer x(t) & partir de I'équation différentielle dx/

dt = exp(+2), avec les conditions initiales : x = 0 & t = 0. La calculatrice permet
le tracé de la solution d'équations différentielles de forme Y'(T) = F(T,Y). Dans
le cas qui nous intéresse, nous prenons F(T,Y)f(t,x) = exp(-12). Y>x et T>1, par

conséquent, F(T,Y)>f(t,x) = exp(+?).

Avant de tracer la solution x(t), pour t = 0 & 5, effacez les variables EQ et

PPAR.

e Appuyez sur les deux touches () 2, - simultanémenten mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.
e Modifiez TYPE pour Diff Eq.

o Appuyez sur ¥ etsaisissez () & (=) )T
e le curseur est maintenant dans le champ #-var. Il devrait indiquer H-var: o
ainsi que v-var:1. |l s'agit du code employé par la calculatrice pour

identifier les variables & tracer. H-var: 0 signifie que la variable
indépendante (qui sera sélectionnée plus tard) sera tracée dans I'axe
horizontal. De plus, v-var:1 signifie que la variable dépendante
(nommée par défaut ‘Y’) sera tracée dans I'axe vertical.
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Appuyez sur IV . Le curseur est maintenant dans le champ Indep.
Appuyez sur (_)@ra) (ST pour changer la variable indépendante
sur f.

Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches () v, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT (dans ce cas, elle sera appelé fenétre de
configuration PLOT WINDOW- DIFF EQ).

Changez les parameétres H-VIEW et V-VIEW pour lire :

HVIEW:-1 5

V-VIEW: -1 1.5

Changez la valeur de 1nit en O et la valeur finale en 5 en utilisant :
o) .
Les valeurs Step et Tol représentent I'incrément de la variable indépendante
et la tolérance de convergence qui sera utilisée par la solution numérique.
Laissons ces valeurs & leurs paramétres par défaut (si le mot default n’est
pas affiché dans le champ Step: utilisez pour réinitialiser cette
valeur & sa valeur par défaut. Appuyez sur pour retourner en mode
d’affichage normal.) Appuyez sur & .

La valeur Init-Soln represente la valeur initiale de la solution pour démarrer
le résultat numérique. Pour notre cas, nous avons comme conditions initiales
x(0) =0, par consequent nous devons changer cette valeur en 0.0 en
utilisant Co)
Appuyez su
Appuyez su
d'identification.

pour retourner & |'affichage normal de la

our fracer la solution de I'¢quation différentielle.
% pour voir le tracé et les étiquettes

Appuyez sur pour retourner au menu. Appuyez sur
restaurer le premier menu des graphiques.

Lorsque nous avons observé le graphe en cours de tracé, nous avons
constaté que le graphe n’était pas trés uniforme. Cela est do au fait que le
traceur utilise un incrément temporel trop grand. Pour améliorer le
graphique et le rendre plus homogeéne, utilisez un incrément de 0.1.

¥ pour
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Essayez la combinaison de touches suivante : § )
Le tracé mettra plus de temps & s'effectuer mais la
forme sera nettement plus homogéne qu’auparavant.

e Appuyez sur ’ pour voir les étiquettes des axes et
I'incrément. Notez que les étiquettes pour les axes sont montrées comme O
(horizontal) et 1 (vertical). Il s'agit des définitions pour les axes telles que
données & I'écran de configuration PLOT WINDOW (voir précédemment ),
a savoir :

HVAR (1): 0, et V.VAR(x): 1.

e Appuyez sur pour refourner au menu et & |I’environnement
PICT.

e Appuyez sur (i#) pour déterminer les coordonnées de n’importe quel point
du graphe. Utilisez 0> et @ pour déplacer le curseur dans la surface de
tracé. Vous verrez les coordonnées du curseur comme (X,Y) en bas de
Iécran. La calculatrice utilise respectivement X et Y comme noms par défaut
pour les axes horizontaux et verticaux.

e Appuyez sur pour retourner & |"environnement PLOT WINDOW.

Appuyez sur pour refourner en mode d’affichage normal.

Plus de détails sur I'utilisation des solutions graphiques d'équations
différentielles sont présentés au Chapitre 16.

Graphiques Truth

Les graphiques Truth (vérité) sont utilisés pour produire des tracés
bidimensionnels de ré?ions qui satisfont une certaine condition mathématique
qui peut étre vraie ou fausse. Par exemple, supposons que nous voulions tracer

la région pour X*2/36 + Y*2/9 < 1.
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Procéder comme suit :

e Appuyez sur les deux touches (&) 20 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Truth.

e Appuyez sur ¥ etsaisissez {(X*2/36+Y72/9 < 1),'(X*2/16+Y"2/9 >
1)} pour définir les conditions du tracé.

¢ Lle curseur est maintenant dans le champ Indep. Laissez-le sur ‘X’ s'il est
déja paramétré sur cette variable ou changez-le en ‘X’ si nécessaire.

e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
caleulatrice.

e Appuyez sur les deux touches () wWn_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT (dans ce cas, elle sera
appelée PLOT WINDOW - TRUTH ). Gardons les valeurs par défaut pour
I'intervalle de la fenétre : H-vi -6.5 6.5, V-View: -3.9 4.0(pour
les réinitialiser, utilisez (sélectionnez Reset all ).

Note: si les intervalles de la fenétre ne sont pas paramétrés sur les valeurs
par défaut, la fagon la plus rapide de les réinitialiser est d'utiliser

(sélectionnez Reset all) & .

e Appuyez sur our tracer le graphique Truth. Parce que la
calculatrice échantillonne la totalité du domaine & tracer, point par point, il
faut quelques minutes pour produire un tracé Truth. Le présent tracé devrait
produire une ellipse ombrée de semi-axes respectifs 6 et 3 (en x et y,
respechvemenf) centrée sur |’ orlglne

e Appuyez suri AT il pour voir le tracé avec les étiquettes
d’ |denhf|cahon. Les paramétres de la fenétre sont tels que vous ne voyez
que la moitié des étiquettes de |'axe des abscises. Appuyez sur pour
retourner au menu. Appuyez sur pour restaurer le premier menu
des graphiques.

e Appuyez sur pour déterminer les coordonnées de n’importe quel
point du graphe. Utilisez les touches directionnelles pour déplacer le
curseur dans la région tracée. Vous verrez en bas de |'écran les
coordonnées du curseur sous forme (X,Y).

e Appuyez sur pour retourner & |"environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur (ov), ou , pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

—_
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Vous pouvez avoir plus d'une condition tracée simultanément si vous multipliez
les conditions. Par exemple, pour tracer le graphique des points pour lesquels

X2/36 +Y2/9 < 1, et X2/16 + Y2/9 > 1, procédez comme suit :

e Appuyez sur les deux touches () 2 - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.
e Ap sur ¥ et saisissez ‘(X*2/36+Y"2/9 < 1) (X*2/16+Y"2/9 >
{ pour définir les conditions du tracé.
e Appuyez sur 1 pourtracer le graphique Truth. L& encore, vous
devez étre patient pendant que la calculatrice produit le graphe. Si vous
voulez interrompre le tracé, appuyez une fois sur (V). Puis appuyez sur

Tracé d’histogrammes, d’histogrammes a barres et de

diagrammes de dispersion

Les histogrammes, les histogrammes & barres et les diagrammes de dispersion
sont utilisés pour tracer des données discrétes enregistrées dans la variable
réservée IDAT. Cette variable est utilisée non seulement pour ces types de tracé
mais aussi pour toutes sortes d'applications statistiques, comme nous le
montrerons au Chapitre18. A vrai dire, |'utilisation du tracé en histogramme est
reporté jusqu’a ce chapitre, car le tracé d'un histogramme nécessite de
procéder & un regroupement des données et & une analyse de fréquence avant
le tracé actuel. Dans cette section, nous allons vous montrer comment charger
des données dans la variable DAT et comment tracer des histogrammes a
barres et des diagrammes de dispersion.

Nous allons utiliser les données suivantes pour dessiner des diagrammes &
barres et des diagrammes de dispersion :

X y z

3.1 21 1.1
3.6 3.2

4.2 45 33
45 56 4.4
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49 3.8 55
52 22 6.6

Histogramme & barres

Premiérement, mettez le CAS de votre calculatrice en mode Exact. Puis
saisissez les données ci-dessus dans une matrice, & savoir :

[13.1,2.1,1.1],03.6,3.2,2.2],[4.2,4.5,3.3],
[4.5,5.6,4.4],[4.9,3.8,5.5],[5.2,2.2,6.6]]

Pour enregistrer vos données dans =DAT, utilisez la fonction STOX (disponible
par la fonction de catalogue, () _ar ). Appuyez sur VAR pour retourner au
menu des variables. Une touche de menu appelée ZDAT devrait s’afficher dans
la pile. L'illustration ci-dessous montre |'enregistrement de cette matrice en mode
AlG :

4.24.532.3
4.53.64.4
4.92.83.5
2.2 2.26.6
tSTOERMSI1

Pour tracer le graphe :

e Appuyez sur les deux touches () 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.
Modifiez TYPE pour Bar.

e Une matrice sera visible dans le champ ZDAT. Il s'agit de la matrice que
nous avons enregistrée auparavant dans ZDAT.

e Surlignez le champ co1:. Ce champ vous permet de choisir la colonne de
2DAT & tracer. La valeur par défault est 1. Gardez-la pour tracer colonne 1
dans ZDAT.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Changez V-View pour afficher : v-view: 0 5.

e Appuyez sur | 1 pour dessiner I'histogramme & barres.

pour retourner & |'affichage normal de la
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er & I'environnement PLOT WINDOW. Puis
pour retourner & |'affichage normal de la

e Appuyez sur
appuyez sur (ov), ou (T
calculatrice.

Le nombre de barres & tracer détermine la largeur de la barre. H- et V-VIEW
sont paramétrés sur 10 par défaut. Nous avons changé le V-VIEW pour pouvoir
accepter la valeur maximale de la colonne 1 de DAT. Les diagrammes a
barres sont utiles pour les tracés de catégories de données (soit non
numériques).

Imaginez que vous vouliez tracer les données de la colonne 2 de la matrice
=DAT:

e Appuyez sur les deux touches () 20, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur X< pour surligner le champ col: et tapez 2
par

e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Changez V-View flicher : v-view: 0 6

e Puis appuyez su

suivi

e Appuyez sur our retourner & |'environnement PLOT WINDOW, puis
pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.
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Nuages de points

Nous allons utiliser la méme matrice ZDAT pour produire des diagrammes de
dispersion. En premier lieu, nous allons tracer les valeurs de y vs. x, puis celles
de y vs. z, comme suit :

e Appuyez sur les deux touches () 2, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Scatter.

. Appuyez sur & < pour surligner le champ Cols: . Tapez (1)
i pour choisir colonne 1 comme X et colonne 2 comme Y dans le
diogrc:mme de dispersion Y-et-X.

e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & |'environnement PLOT WINDOW.

Changez I'échelle de la fenétre pour lire : HView: 0 6 V-View: 0 6.
Appuyez su pour dessiner |'histogramme & barres. Appuyez
sur EEEE (v pour voir le tracé sans le menu et avec les
ehqueﬂes d’identification (le curseur, par contre, sera au centre du tracé) :

Appuyez sur pour quitter |'environnement EDIT.

Appuyez su pour retourner & |"environnement PLOT WINDOW. Puis
appuyez sur ou pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Méthode pour tracer y contre Z :

e Appuyez sur les deux touches () 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur X < pour surligner le champ cols:. Saisissez

pour choisir la colonne 3 comme X et la colonne 2 comme Y

ispersion Y contre X .
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Appuyez sur i pour retourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

Changez |'échelle de la fenétre pour lire : HView: 0 7, V-View: 0 7.
Appuyez sur Ipour dessiner |'histogramme & barres. Appuyez
sur pour voir le tracé sans le menu et avec les

étiquettes d'identification.

Appuyez sur i pour quitter |'environnement EDIT.
Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW. Puis

appuyez sur ou , pour retourner & |'affichage normal de la

calculatrice.

Isoclines

Les isoclines  sont utilisées pour afficher la solution d'une équation différentielle
de la forme y" = f(x,y). Ce qui est affiché dans le graphique ne représente, en
fait, que des segments tangentiels aux courbes de solution, puisque y’ = dy/dx,
évalué pour tous les points (x,y), représente la pente de la ligne tangente au

point (x,y).

Par exemple, pour afficher la solution de I'équation différentielle y* = f(x,y) =
x+y, utilisez la méthode suivante :

Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Slopefield.
Appuyez sur I et saisissez ‘X+Y’ :
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et 'Y’ dans
les variables Depn
Appuyez sur

calculatrice.

pour retourner & |'affichage normal de la
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e Appuyez sur les deux touches N _ - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT WINDOW.

e Changez |'échelle de la fenétre pour lire :

o  Xleft:-5, XRight:5, Y-Near:-5, Y-Far: 5

e Appuyez su pour tracer les isoclines du graphique. Appuyez
sur XT pour voir le tracé sans le menu et avec les
étiquettes d'identification.

=
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e Appuyez sur

pour quitter |'environnement EDIT.

e Appuyez sur i pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur (ov), or , pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

Si vous vouliez tracer ces isoclines sur un papier, il faudrait tracer des lignes
tangentes aux lignes des segments du graphique. Ces lignes sont des lignes de
y(x,y) = constant, pour la solution de y’ = f(x,y). Les isoclines du graphique sont
donc des outils trés utiles pour visualiser des opérations particuliérement
compliquées.

Essayer aussi les isoclines du graphique pour la fonction y’ = f(x,y) = - (y/x)%
selon les instructions suivantes :

e Appuyez sur les deux touches (1) 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Slopefield.
Appuyez sur ) et saisissez ‘— (Y/X)"2’
Appuyez su pour dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez sur pour voir le tracé sans le menu et avec
les étiquettes d’identification.

e R R
— el T N e e —
——, e

e Ty e 2
— el R e e —
e L N W00 A T T e e
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Appuyez sur (W7 pour quitter |'environnement EDIT.

Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW. Puis
appuyez sur ou pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Graphiques rapides 3D
Les graphiques rapides 3D sont utilisés pour visualiser des surfaces
tridimensionnelles représentées par des équations de forme z = f(x,y). Par

exemple, si vous voulez visualiser z = f(x,y) = x2+y2, vous pouvez procéder de
la maniére suivante :

Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Fast3D.

Appuyez sur ¥ et saisissez ‘X" 2+Y"2’
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd
Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches (9) v, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-left:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Zlow: -1, ZHigh: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8

pour retourner & l'affichage normal de la

Note: Les valeurs Step Indep: et Depnd: représentent le nombre de lignes de
la grille qui sera utilisée pour le tracé. Plus ce nombre est grand, plus le tracé
du graphe sera long, méme si les graphiques sont générés & une vitesse
relativement rapide. Pour I'instant, nous conserverons des valeurs par défaut de
10 et 8 pour les paramétres Step.

Appuyez sur pour dessiner la surface tridimensionnelle. Le
résultat est une image quadrillée de la surface avec le systeme de
coordonnées de référence affiché dans le coin inférieur gauche de I'écran.
En utilisant les touches de direction (@ O (a3 ) vous pouvez changer
'orientation de la surface. L'orientation du systéme de coordonnées de
référence sera modifiée en conséquence. Essayez seul de changer
I'orientation de la surface. Les illustrations suivantes montrent deux vues
différentes du graphique :
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.

fini, appuyez su
Appuyez su pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Modifiez les paramétres Step afin dafficher : Step Indep: 20 Depna:
16
Appuyez su

pour voir le tracé de la surface. Exemples de vues

fini, appuyez su

Appuyez su pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Appuyez sur (ov), ou pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Essayez également de tracer un graphique rapide 3D pour la surface z = f(x,y)
= sin (x%+y?)

Appuyez sur les touches (9 210 , - simultanément en mode RPN - pour
accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Appuyez sur IV et saisissez ‘SIN(X*2+Y"2)
Appuyez sur dessiner tracé.

Une fois fait, appuyez sur i

Appuyez su pour retourner & PLOT WINDOW.
Appuyez sur (ov), ou (WD pour retourner & |'affichage normal de

calculatrice.

Graphiques filaires

Les graphiques filaires sont des graphiques des surfaces en 3-D de par z =
f(x,y). Contrairement aux graphiques rapides 3D, les graphiques filaires sont
des graphes statiques. L'utilisateur peut choisir la vue du graphique, c'est-a-dire
les coordonnées utilisées pour afficher la surface du graphe. Par exemple, pour
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dessiner un graphique filaire pour la surface z = x + 2y -3, utilisez ces
instructions :

e Appuyez sur les deux touches (&) 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Wireframe.

o Appuyez sur I et saisissez ‘X+2*Y-3

e Assurezvous que ‘X’ est sélectionné dans les variables 1ndep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd.

e Appuyez sur
caleulatrice.

e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

o Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-1,
XRight:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, ZLlow: -1, ZHigh: 1, XE:0,YE:-3, ZE:0, Step Indep:
10 Depnd: 8

pour retourner & |'affichage normal de la

Les coordonnées XE, YE, ZE, s'appellent « coordonnées point de vue », c'est-a-
dire coordonnées utilisées pour afficher le graphe. Les valeurs données ci-
dessous sont les valeurs par défaut. Note: Les valeurs Step Indep: et Depnd:
représentent le nombre de lignes de la grille qui sera utilisée pour le tracé. Plus
ce nombre est grand, plus le tracé du graphe sera long, méme si les graphiques
sont générés & une vitesse relativement élevée. Pour I'instant, nous conserverons
des valeurs par défaut de 10 et 8 pour les paramétres Step.

pour dessiner la surface tridimensionnelle. Le
résultat est un graphique filaire de la surface.

e Appuyez sur i pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification et |'échelle. Ce type de graphe se trouve & la partie
inférieure de I'écran. Il est possible de changer la direction de regard sur
graphe.

e Appuyez sur
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Appuyez sur
WINDOW.

Modifiez les coordinées pour pouvoir y lire: xE:0 YE:-3 ZE:3
Appuyez sur 1 pour voir le tracé de la surface.

Appuyez sur pour voir le tracé avec les étiquettes
d'identification et |'échelle.

pour retourner & |’environnement PLOT

2.5 %

Cette version du graphe prend plus d'espace que la version précédente.
Nous pouvons changer & nouveau la direction de regard, pour voir une
autre version de ce graphe.

Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT
WINDOW.
Modifiez les coordonnées pour pouvoir y lire :  xE:3 YE:3 ZE:3

Appuyez sur pour voir le tracé de la surface. Cette fois,
I'ensemble des graphes se trouve & la droite de |'écran.

Appuyez sur ¥ pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Appuyez sur (0V), ou i, pour retourner a |'affichage normal de la
calculatrice.

Essayez également de projeter un graphique filaire pour la surface z = f(x,y) =

X2-|'y2

Appuyez sur () 20, - simultanément en mode RPN - pour accéder & la
fenétre de configuration PLOT SETUP.
Appuyez sur I et saisissez ‘X" 2+Y"2'
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e Appuyez sur our dessmer les isoclines du graphique.
Appuyez sur

les étiquettes d'identification.

-1. 2.FFPFPFRERE2
-1.

Appuyez sur (W7 (W7) pour quitter |'environnement EDIT.
Appuyez sur 3 pour refourner a I’environnement PLOT WINDOW. Puis

appuyez sur (ov) ou (7]

calculatrice.

pour refourner & I'affichage normal de la

Graphiques Ps-Contour

Les graphiques Ps-Contour sont des graphiques du contour des surfaces en trois
dimensions, par z = f(x,y). Les contours sont des projections des niveaux de
surface z = constante sur I'axe xy. Par exemple, pour dessiner un graphique

Ps-Contour de la surface z = x%+y?, utilisez les instructions suivantes :

e Appuyez sur les deux touches (9) 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Ps-Contour.

o Appuyez sur ¥ et saisissez ‘X" 2+Y"2

e Assurezvous que ‘X’ est sélectionné dans les variables 1ndep: et ‘Y’ dans
les variables pDepnd.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Changez l'échelle par défaut du graphique pour lire : X-Left:2, X-Right:2, Y-
Near:-1 Y-Far: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8

e Appuyez sur ! pour dessiner les isoclines du graphique. Ceci
prendra du temps, donc soyez patient. Le résultat est un graphique du
contour de la surface. Notez que les contours ne sont pas nécessairement
continus, mais ils donnent une bonne représentation du niveau des surfaces
de la fonction.

e Appuyez sur
d'identification et I'échelle.

pour retourner & |'affichage normal de la

AT i pour voir le tracé avec les étiquettes
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Appuyez sur
WINDOW.

Appuyez sur ou

calculatrice.

pour retourner & |’environnement PLOT

pour refourner & |'affichage normal de la

Essayez également de projeter un graphique contour Ps pour la surface z =
f(x,y) = sin x cos y.

Appuyez sur (5) 280, - simultanément en mode RPN - pour accéder & la
fenétre de configuration PLOT SETUP.
Appuyez sur I et saisissez ‘SIN(X)*COS(Y)

Appuyez su our dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez su Hpour voir le tracé sans le menu et avec
les étiquettes d’identification.

— - A S e
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Appuyez sur pour quitter |'environnement EDIT.

Appuyez sur EHEEE pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW. Puis
appuyez sur ou pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Graphiques Y-Slice (tranche Y)

Les graphiques Y-Slice sont des graphiques animés de zvs.-y pour des valeurs
différentes de x avec la fonction z = f(x,y). Par exemple, pour dessiner un

graphique Y-Slice pour la surface de z = x3xy3, utilisez la méthode ci-dessous :

Appuyez sur les deux touches (5 20 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Page. 12-43



Modifiez TYPE pour Y-Slice.

Appuyez sur ¥V et saisissez ‘X" 3+X*Y"3’
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd:.

Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches () WV, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Lleft:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Zlow: -1 , ZHigh: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8
Appuyez sur | pour dessiner la surface tridimensionnelle. L
calculatrice dessinera une série de courbes sur I'écran, qui s'effaceront
aussitét. Une fois que la calculatrice a fini de dessiner toutes les courbes y-
slice, ces courbes s'animeront. L'une de ces courbes est présentée ci-
dessous.

pour retourner & |'affichage normal de la

Appuyez sur pour arréter |'animation. Appuyer sur
retourner & |’environnement PLOT WINDOW.

Appuyez sur ou , pour retourner & |'affichage normal de la
caleulatrice.

¥ pour

Essayez également de projeter un graphique contour PS pour la surface z =
f(x,y) = (x+y) siny.

Appuyez sur (5) 280, - simultanément en mode RPN - pour accéder & la
fenétre de configuration PLOT SETUP.
Appuyez sur &) et saisissez ‘(X4Y)*SIN(Y)" |
Appuyez sur 1 pour voir le tracé de la surface.

Appuyez sur (ov) pour arréter |'animation.

Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW. Puis
appuyez sur ou , pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.
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Graphiques gridmap

Les graphiques gridmap produisent une grille des courbes orthogonales
représentant une fonction d'une variable complexe du type w =f(z) = f(x+iy), ou
z = x+iy est une variable complexe. Les fonctions correspondant & la partie
réelle et imaginaire de w = ®(x,y) + i¥(x,y), c'est-a-dire représentant les
courbes ®(x,y) =constant et ¥(x,y) = constant. Par exemple, pour dessiner un
graphique Gridmap pour la fonction w = sin (z), utilisez:

Appuyez sur les deux touches (5) 20 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Gridmap.

Appuyez sur IV et saisissez ‘SIN(X+i*Y)
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd

Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-1,
XRight:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, XXLeft:-1, XXRight: 1, YYNear:-1, yyFar: 1, Step
Indep: 10, Depnd: 8

Appuyez su pour dessiner un graphique gridmap. Le résultat
en est une grille des fonctions correspondant & la partie réelle et imaginaire
de la fonction complexe.

Appuyez sur T
d'identification et |'échelle.

pour retourner & |'affichage normal de la

pour voir le tracé avec les étiquettes

Appuyez sur
WINDOW.

Appuyez sur ou

calculatrice..

% pour retourner & |'environnement PLOT

pour retourner & |'affichage normal de la
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Voici une liste dautres fonctions d'une variable complexe, toujours utiles &
appliquer pour les graphiques ridmap :

(1) SIN((X,Y))  soit F(z) = sin(z)  (2)(X,Y)*2 soit F(z) = z2

(3) EXP((X,Y))  soit F(z) = e* (4) SINH((X,Y))  soit F(z) = sinh(z)
(5) TAN((X,Y)) soit F(z) =tan(z)  (6) ATAN((X,Y))  soit F(z) = tan’ (z)
(7) (X,Y)"3  soit F(z) = 23 (8) 1/(X,Y) soit F(z) = 1/z
(9)V (X,Y) soit F(z) = z'/2

Graphique Pr-Surface

Les graphiques Pr-Surface (surface paramétrique) sont utilisés pour dessiner une
surface 3-D avec des coordonnées (x,y,z) représentées par x = x(X,Y), y =
y(X,Y), z=z(X,Y), ou X et Y sont les paramétres indépendants.

Note: Les équations x = x(X,Y), y = y(X,Y), z=z(X,Y) représentent une
description paramétrique de la surface. X et Y sont les paramétres
indépendants. La plupart des livres utilisent les paramétres (u,v) au lieu de
(X,Y). Donc, la description paramétrique de la surface est donnée comme x =

x(u,v), ¥y = y(u,v), z=2(u,v).

Par exemple, pour produire un graphique Pr-Surface pour la surface x = x(X,Y)
=XsinY, y = y(X,Y) = x cos Y, z=z(X,Y)=X, utilisez :

e Appuyez sur les deux touches (9) 201 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour PrSurface.

o Appuyez sur I et saisissez ‘{X*SIN(Y), X*COS(Y), X}

e Assurezvous que ‘X' est sélectionné dans les variables Indep: et °Y' dans
les variables pepnd.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () wWn_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-1,
XRight:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, ZLlow: -1, ZHigh:1, XE: O, YE:-3, zE:0, Step Indep:
10, Depnd: 8

e Appuyez su

pour retourner & |'affichage normal de la

pour dessiner la surface tridimensionnelle.
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e Appuyez sur
d’identification et I'échelle.

e Appuyez sur
WINDOW.
e Appuyez sur (ov), ou

calculatrice..

La variable VPAR

La variable VPAR (Volume Parameter) contient des informations concernant le
« volume » utilisé pour produire un graphique tridimensionnel. Par conséquent,
vous la verrez apparaitre chaque fois que vous créerez un tracé a trois
dimensions Fast3D, Filaire ou Pr-Surface.

pour retourner & |’environnement PLOT

pour retourner & |'affichage normal de la

Graphique interactif

Chaque fois que nous produisons un graphique bidimensionnel, nous trouvons
sur I'écran des graphiques une fouche menu intitulée En appuyant sur
on obtient un menu qui comprend les options suivantes (appuyez sur (W7
pour voir les fonctions additionnelles) :

\ z.2fy \ z.2fy
N N

-£.5 i 5.5 -£.5 i 5.5
| 00T- | LINE [TLINE] Eod | | +-- |LAEEL] DEL [ERAZE]
\ z.afy
—
-£.5 i 5.5
| REFL [FICTH 8. ¥+ |
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Gréace aux exemples ci-dessus, vous avez la possibilité d’essayer les fonctions
LABEL, MENU, PICT-, et REPL. De nombreuses fonctions restantes, telles que
DOT+, DOT-, LINE, BOX, CIRCL, MARK, DEL etc., peuvent étre utilisées pour
tracer des points, des lignes, des cercles efc, sur I'écran des graphiques,
comme cela a été décrit précédemment. Pour voir comment utiliser ces
fonctions, nous allons essayer |'exercice suivant :

Commencons par mettre I'écran graphique en conformité avec les instructions
suivantes :

e Appuyez sur les deux touches (5 20 , - simultanément en mode RPN

- pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Function, si besoin

Modifiez EQ pour ‘X’

Vérifiez que Indep: est aussi sur ‘X’

Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la

caleulatrice.

e Appuyez sur les deux touches () WN_, - simultanément en mode RPN
- pour accéder & la fenétre PLOT —POLAR).

e Changez I'échelle HVIEW de =10 a 10, en utilisant (7O 0GR

et I'échelle VVIEW de -5 & 5 en utilisant

pour dessiner la fonction.
e Appuyez sur pour ajouter des étiquettes
d’identification au graphe. Appuyez sur (ou C2Dmer_ ) pour

restaurer le menu EDIT original.

Ensuite, nous illustrons I'utilisation des différentes fonctions de dessin sur I'écran
graphique qui résulte de ce paramétrage. Elles nécessitent d'utiliser le curseur
et les touches directionnelles (@O O @y <3 ) pour déplacer le curseur dans
I"écran graphique.

DOT+ et DOT-

Quand DOT+ est sélectionnée, les pixels seront activés chaque fois que le
curseur se déplace en laissant derrigre lui une trace de sa position. Quand
DOT- est sélectionné, c'est I'effet inverse qui se manifeste, c’est-a-dire qu’a
chaque mouvement du curseur, vous détruisez des pixels.

Page. 12-48



Par exemple, utilisez les touches O (& pour déplacer le curseur quelque part
au milieu du premier quart du plan xvy, puis appuyez sur L'étiquette sera
sélectionnée ( f). Appuyez et maintenez la touche (> pour voir se tracer
une ligne horizontale, Appuyez maintenant sur pour sélectionner cette
option ( ). Appuyez et maintenez la touche @) pour voir s'effacer la
ligne que vous venez de tracer. Appuyez sur § quand vous avez fini pour
désélectionner cette option.

MARK

Cette commande permet & |'utilisateur de fixer un point de marquage qui peut
étre utilisé & plusieurs fins, felles que :

e Commencer une ligne avec la commande LINE ou TLINE
e Coin d'une commande BOX
e Centre pour une commande CIRCLE

L'utilisation de la commande MARK toute seule laisse simplement un x &
I’emplacement de la marque (appuyez sur pour la voir fonctionner).

LINE

Cette commande est utilisée pour tracer une ligne entre deux points dans un
graphe. Pour voir comment elle fonctionne, positionnez le curseur quelque part
dans le premier quart de |'écran et appuyez sur () #ev_ . Une marque est
placée sur le curseur pour indiquer I'origine de la ligne. Utilisez la touche O
pour déplacer le curseur sur la droite de cet emplacement, disons d’environ un
centimétre vers la droite, et appuyez sur Une ligne est tracée entre le
premier et le dernier points.

Notez que le curseur & la fin de cette ligne est toujours actif, ce qui indique que
la calculatrice est préte pour tracer une ligne partant de ce point. Appuyez sur
@ pour déplacer le curseur vers le bas, disons d’environ un centimétre de
plus, et appuyez une fois encore sur . Vous devriez avoir maintenant un
angle droit tracé par un segment horizontal et un segment vertical. Le curseur
est toujours actif. Pour le désactiver, sans du tout le déplacer , appuyez sur

. Le curseur reprend sa forme normale (une croix) et la fonction LINE n’est
plus active.
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TLINE
(Toggle LINE)

le fonctionnement de cette option. Appuyez sur Ei#iiiE. Une marque est plocee
au début de la ligne toggle. Gréce aux touches directionnelles, éloignez le
curseur de ce point et appuyez sur Une ligne est tracée de
I"emplacement actuel du curseur au point de référence sélectionné
précédemment. Les pixels activés sur le tracé de la ligne seront désactivés et
vice versa. Pour effacer la derniére ligne tracée, appuyez encore une fois sur
Pour désactiver TLINE, déplacez le curseur jusqu’au point d’origine ou la
commande TLINE a été activée et appuyez sur

BOX

Cette commande est utilisée pour tracer une boite dans un graphe. Déplacez le
curseur dans une zone libre du graphe et appuyez sur . Ceci surligne le
curseur. Déplacez le curseur avec les touches directionnelles vers un point
éloigné et en diagonale par rapport & I'emplacement actuel du curseur.
Appuyez & nouveau sur . Un rectangle est dessiné dont la diagonale joint
les emplacements initiaux et finaux du curseur. La position initiale de la boite est
toujours marquée par une croix. En déplacant le curseur vers un autre endroit et
en appuyant su vous générez une nouvelle boite contenant le point initial.
Pour désélectionner BOX, déplacez le curseur jusqu’au point original ou la
commande BOX a été activée et appuyez sur

CIRCL

Cette commande produit un cercle. Marquez le centre du cercle avec la
commande MARK puis déplacez le curseur vers un point qui fera partie de la
périphérie du cercle et appuyez sur Pour désactiver CIRCL, ramenez le
curseur & la position MARK et appuyez sur

Essayez cette commande en déplacant le curseur dans une partie libre du
graphe, appuyez sur EEE. Déplacez le curseur vers un autre point, puis
appuyez sur . Un cercle centré autour de la marque et passant par le
dernier point est tracé.

LABEL

En appuyant sur des étiquettes sont placées sur les axes des abscisses et
des ordonnées du tracé actuel. Cette fonction a été largement utilisée pendant
tout le présent chapitre.

Page. 12-50



DEL

Cette commande est utilisée pour retirer les parties du graphe situées entre
deux marques. Déplacez le curseur jusqu’a un point dans le graphe et appuyez
sur Déplacez le curseur jusqu'a un point différent et appuyez sur
une fois de plus. Puis appuyez sur La section du graphe encadrée par les
deux marques est effacée.

ERASE

La fonction ERASE efface toute la fenétre graphique. Cette commande est
disponible dans le menu PLOT ainsi que dans la fenétre de tracé accessible via
la touche menu.

MENU

En appuyant sur £l on efface les dénominations des touches menu pour
montrer le graphique non encombré de ces étiquettes. Pour restaurer les
étiquettes, appuyez sur (w7J.

SUB

Utilisez cette commande pour extraire un sous-ensemble d'un objet graphique.
L'objet extrait est automatiquement placé dans la pile. Sélectionnez Te sous-
ensemble que vous voulez extraire en placant une marque sur un point du
cercle, en déplacant le curseur jusqu’au coin diagonal du rectangle comprenant
le sous-ensemble du graphique et appuyez su Cette fonction peut étre
utilisée pour déplacer des parties d’un objet graphique & I'intérieur du graphe.

REPL

Cette commande place le contenu dun objet graphique actuellement au niveau
de pile 1 & I'emplacement du curseur de la fenétre graphique. Le coin supérieur
lc_;cuuche de I'objet graphique inséré dans le graphique sera placé a
emplacement du curseur. Par conséquent, si vous voulez qu’un graphique a
artir de la pile remplisse complétement la fenétre graphique, assurez-vous que
Fe curseur est placé dans le coin supérieur gauche de I'affichage.

PICT>

Cette commande place une copie du %rophe actuellement dans la fenétre
graphique dans la pile sous forme d'objet graphique. L'objet graphique placé

ans la pile peut étre enregistré dans un nom de variable pour sa sauvegarde
ou pour d’autres types de manipulations.
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X Y>

Cette commande copie les coordonnées de |'emplacement actuel du curseur
dans la pile, en coordonnées utilisateur. ) g .
Zoom avant et zoom arriére dans 'affichage graphique
Chagque fois que vous produisez un %raphique bidimensionnel FUNCTION de
maniere interactive, la premiére touche menu, dénommée vous permet
d’accéder aux fonctions qui peuvent étre utilisées pour faire un zoom avant ou

arriere sur |'affichage graphique actuel. Le menu ZOOM comprend les
fonctions suivantes {appuyez sur pour passer au menu suivant) :

ATvits ATV L
Rt Rt
}[ 2.2 }[ 2.2

oz | 2I0 | 2007 [ 25eR [20FLT HZ0UT] V2In [VZ0UT] ENTE |

ZINTGIZTRIGIZLAST] |

Nous présentons chacune de ces fonctions ci-dessous. Vous avez juste besoin
de produire un graphe comme indiqué au Chapitre 12 ou dansl’un des
programmes présentés précédemment dans ce chapitre.

ZFACT, ZIN, ZOUT et ZLAST

En appuyant sur un écran de saisie, qui vous permet de changer les
facteurs X et Y actuels, s'affiche. Les facteurs X et Y relient les échelles d’unité
verticale et horizontale définies par |'utilisateur & leur échelle correspondante
en pixels. Changez facteur H pour 8 et appuyez sur puis changez
facteur V pour 2. et appuyez sur Eiii#li. Désélectionnez |'option vRecenter
on cursor et appuyez sur

De retour & I'affichage graphique, appuyez sur . Le graphique est &
nouveau fracé avec le nouveau facteur d’échelle verticale et horizontale, centré
sur I'emplacement ou le curseur était situg, tout en maintenant la taille PICT
originale (soit le nombre original de pixels dans les deux directions). En utilisant
les touches directionnelles, faites défiler horizontalement et verticalement, autant
que possible, le graphe sur lequel le zoom avant a été effectué.
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Pour faire un zoom arrlere sujet au paramétrage des facteurs H et V par
ZFACT, appuyez sur . Le graphe résultant fournit plus de détails que
le graphe avec zoom avant.

Vous pouvez toujours retourner & la toute derniére fenétre de zoom en utilisant

BOXZ

Le zoom avant et arriére sur un graphique donné peut étre effectué en utilisant
la touche menu BOXZ. Avec BOXZ, vous sélectionnez le secteur rectangulaire
(la « boite ») dans laquelle vous voulez effectuer le zoom avant. Déplacez le
curseur sur |'un des coins de la boite (en utilisant les touches directionnelles) et
appuyez sur . En utilisant une fois de plus les touches directionnelles,
déplacez le curseur jusqu’au coin opposé de la boite de zoom désirée. Le
curseur trace la boite de zoom & I'écran. Lorsque la boite de zoom désirée a
été sélectionnée, appuyez sur . La calculatrice effectuera un zoom avant
sur le contenu de la boite de zoom que vous avez sélectionnée de telle sorte
qu'il remplisse la totalité de |"écran.

Si vous appuyez maintenant sur , la calculatrice fait un zoom arriére hors
de la boite actuelle en utilisant les facteurs H et V, ; ceci risque d’empécher la
restauration de la vue du graphe dont vous étes parti quand vous avez
commencé |'opération avec la boite de zoom.

ZDFLT, ZAUTO

En appuyant sur vous tracez & nouveau le graphe actuel en utilisant les
échelles par défaut des abscisses et des ordonnées (& savoir : -6.5 & 6.5 en x et
-3.1a 3.1 eny). La commande d’un autre cété, crée une fenétre de
zoom en utilisant I'échelle de la variable indépendante actuelle (x), mais en
ajustant Iéchelle de la variable dépendante, (y) pour s‘adapter & la courbe
(comme quand on utilise la fonction K dans le formulaire de saisie PLOT
WINDOW (appuyer sur (5 WN_, simultanément en mode RPN).

HZIN, HZOUT, VZIN et VZOUT

Ces fonctions effectuent un zoom avant ou un zoom arriére sur I'écran
graphique dans la direction horizontale ou verticale, suivant les facteurs H et V
actuels.
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CNTR

Effectue un zoom avant avec le centre du zoom & I'emplacement actuel du
curseur. Les facteurs de zoom sont les facteurs H et V actuels.

ZDECI

Effectue un zoom sur le graphe afin d’arrondir les limites de I'intervalle x & une
valeur décimale.

ZINTG

Effectue un zoom sur le graphe afin que les unités pixels deviennent les unités
définies par I'utilisateur. Par exemple, la fenétre PICT minimale a 131 pixels.
Quand vous utilisez ZINTG, avec le curseur au centre de I'écran, la fenétre est
soumise & un zoom de telle sorte que |'axe des abscisses s'étende de

-64.5 & 65.5.

ZSQR

Effectue un zoom sur le graphe de telle sorte que I'échelle de tracé soit
maintenue & 1:1 en ajustant 'échelle des x et en gardant |'échelle des y si la
fenétre est plus large que haute. Cela force un zoom proportionnel.

Effectue un zoom sur le graphe de telle sorte que I"échelle des x incorpore une
échelle allant d’environ =37t & +3m, |'échelle préférée pour les fonctions
trigonométriques.

Note: Aucune de ces fonctions n’est programmable. Elles ne sont utiles que
de maniére interactive. Ne confondez pas la commande dans le menu
ZOOM avec la fonction ZFACTOR, qui est utilisée pour la dynamique des gaz
et les applications de chimie (voir Chapitre 3).

Le menu SYMBOLIC et les graphes

Le menu SYMBOLIC est activé en appuyant sur la touche (la quatrieme
touche, en partant de gauche, de la quatriéme ligne depuis le haut du clavier).
Ce menu propose une liste de menus liés au ou systtme CAS (Computer
Algebraic System). Voici ces fonctions :
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ZYHEOLIC WENLU EEH FYHEOLIC HERL

. ALGEEFRA.. 1.ALGEEFRA..
2. ARITHHETIC.. 2. ARITHHETIC..
2. CALCULLE. 2.CALCULUE.
H.aGRAFH.. H.aRAFH..
5.SOLVER.. 5. Z0LVER..
&. TRIGOMOHETRIC.. & TRIGONOMETRIC..
7. ERF & L.

A une seule exception prés, tous les menus sont accessibles directement depuis
le clavier en effectuant la combinaison de touches appropriée, comme expliqué
ci-dessous. La liste indique aussi le Chapitre du manuel de I'utilisateur ou les
menus sont décrits

ALGEBRA.. () 4 (louche (4))  Ch.5
ARITHMETIC.. DA™ (touche ) Ch. 5
CALCULUS.. () (touche ) Ch. 13
SOLVER.. s (touche ) Ch. 6
TRIGONOMETRIC.. (P)_™6 (touche ) Ch. 5
EXP&LN.. (e)emw (touche ) Ch. 5
Le menu SYMB/GRAPH

Le sous-menu GRAPH du menu SYMB comprend les fonctions suivantes :

ﬂg" SVHEOLIC GRAFH HEMLD
2. GROEADD e
2. FLOT
Y. FLOTADD

AD i
HioH SYHEOLIC GREAFH HENU
LGROERDD
CFLOT
-FLOTADD

CFlot zatup,
LELGNTRE
. TREYAL
. THEVAE

DEFINE: identique & la combinaison de touches (<)2# _ (touche )
GROBADD: colle deux GROBs I'un par dessus |'autre (voir Chapitre 22)
PLOT(function): trace une fonction, similaire & (5) 2080,

PLOTADD(function): ajoute cette fonction & la liste de fonctions & tracer,
similaire & (9 200,

Plot setup..: identique & () 2

SIGNTAB (fonction): table de signe d’une fonction donnée montrant les
intervalles des variations positives et négatives, les points zéro et les asymptotes
infinies.

TABVAL: table des valeurs pour une fonction
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TABVAR: table de variation d’une fonction

Des exemples de certaines de ces fonctions sont fournis ci-dessous.

PLOT (X" 2- ]) est similaire & (9) 20 avec EQ: X2 -1. L'utilisation de

EFLOT ZETUF

_ FiHult y Cannect
. W=Taick:id. Fixels

hooze type ofF plot
CHOO= REESm|ERAZE| DRAK

PLOTADD (X" 2-X) est similaire & (5] 2080 mais en ajoutant cette fonction & EQ:

X72 -1. Uutilisation d

_SiHult @ Conmact

aph
H-Tick:10. W-Tick:1d. yFixels “\-\.

hoasg t';l["! oF D'.\?lt
CHOO HHES

TABVAL (X*2-1,{1, 3}) produit une liste de {min max} valeurs de la fonction
dans l'intervalle {1,3}, tandis que SIGNTAB(X"2-1) montre le signe de la
fonction dans l'intervalle (-,+), avec f(x) > 0 en (-,-1), {(x) <O, en (-1,1), et {(x)

>0en (1,+ ).

«HELF =
:THEF'-.-'HL[HE—L{l 3}]
{H —21 1 3k 8 ek
:SIGHTHE[K —1]
=+ =-1-14++n
[HELFI | | |

TABVAR (LN(X)/X) produit la table de variation suivante :

s TREVAR| =5~ |
CULHEsaR L L Towt
7UOTEEE! + 'ENPO1) -
I+ } { I?I I?I Iml
ICERPCIN b 4 @R
131 3
L| IN:
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Une interprétation détaillée de la table de variation est plus facile & suivre en
mode RPN:

G R
—: % . H-E—IEH;:H:I
1_ SR
B LG —[LM(I-1)
SO 3

i1 RICI— by
miﬁﬂ i, Y3 [TRACE] Fon [ EDIT [CARCL]
Mariation table:

- 7 E+E + el - 4w ¥

77w TLI«LHEIF

(=]
[Cit, ¥ [TRACE] FC | EDTT

Le résultat est en format graphique et aprés simplification, il s’agit finalement
d’une table de variation. La table consiste en deux lignes, désignées du cété
droit. Par conséquent, la ligne supérieure représente les valeurs de X et la
deuxieme ligne représente les valeurs de F. Le point d’interrogation indique une
incertitude ou |'absence de définition. Par exemple, pour X<O, LN (X) nest pas
définie, par conséquent les lignes X montrent un point d'interrogation dans cet
intervalle. Le juste zéro (0+0) F est infini pour X = ¢, F = 1/e. F croit avant
d'atteindre cette valeur, comme indiqué par la fléche vers le haut, et décroit au-
dela de cette valeur (X=e), devenant légérement supérieure a zéro (+:0) quand
X tend vers I'infini. Un tracé du graphe est présenté ci-dessous pour illustrer ces
observations :

L'

—

. /’ ' 2.38785233552

Fonction DRAW3DMATRIX

Cette fonction prend comme argument une matrice nxm, Z, = | z;; l, nm, Z, =]

zij ] et des valeurs minimales et maximales pour le tracé. Vous souhaitez
sélectionner les valeurs de vy, et viox de telle sorte qu’elles contiennent les

valeurs affichées dans Z. L'intitulé général de cette fonction est, par conséquent,
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DRAW3DMATRIX (Z,V minVmax)- Pour illustrer 'usage de cette fonction, nous
commencerons par générer une matrice 6x5 & |'aide de RANM ({6,5}) avant

d’appliquer la fonction DRAW3DMATRIX, comme indiqué ci-dessous :

TR ¢ "R "R T

i 750 0 2

:RAMMEEE 521 ez - 5 3 P
S kT 3 2M o7 OE R
§ -% -4 -3 -7 F-14-41
B 7-M-5 7 -7
B -1y -y i : DRAHZDHATRINCANSCLD,-10,10)
?-4-E P 7 HO%H

| VIEH | RCL | STok [FURGEICLEAF | VIEH | RCL [ STok [FURGE]

Le tracé est du style d’un tracé rapide 3-D. Différentes vues du tracé sont
illustrées ci-dessous:
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Chapitre 13
Applications différentielles

Dans ce chapitre, nous discuterons des applications des fonctions de la
calculatrice & des opérations de type différentiel, c'est-a-dire les limites,
dérivées, intégrales, séries de puissances, efc.

Le menu CALC (Calculus)

Plusieurs des fonctions présentées dans ce chapitre sont contenues dans le
menu CALC de la calculatrice, accessible grace & la combinaison de touches
(9)cc  (associée a la touche (4)) ; le menu CALC contient les fonctions
suivantes :

AD AVZ HEX K= 'H°
HOR PR AEND

.LINIT# & SERIEZ..
.DIFFERENTIAL ERNZ..
. GkAFH..

-DERYY
CINTYS

LRI

Les quatre premiéres options de ce menu sont en fait des sous-options qui
s'appliquent (1) aux dérivées et intégrales (2), aux limites et séries de
puissance, (3) aux équations différentielles et (4) aux graphiques. Les fonctions
des entrées (1) et (2) seront présentées dans le présent chapitre. Les équations
différentielles, qui font I'objet de I'élément (3), sont présentées au Chapitre 16.
Les fonctions graphiques, qui font I'objet de I'élément (4), ont été présentées &
la fin du Chapitre 12 : enfin, les entrées 5. DERVX et 6.INTVX permettent
d’obtenir une dérivée et une intégrale indéfinie pour une fonction de la variable
CAS par défaut (généralement, ‘X’). Les Fonctions DERVX et INTVX seront
discutées en détail ultérieurement.

Limites et dérivées

Les calculs différentiels traitent des dérivées, ou taux de variation, des fonctions
et de leurs applications en analyse mathématique. La dérivée d'une fonction est
définie comme la limite de la différence d’une fonction lorsque I'incrément de la
variable indépendante tend vers zéro. Les limites sont aussi utilisées pour
vérifier la continuité d’une fonction.
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Fonction lim

La caleulatrice dispose d'une fonction lim pour calculer les limites des fonctions.
Cette fonction utilise comme donnée de base une expression représentant une
fonction et la valeur & laquelle la limite doit étre calculée. La fonction lim est
disponible par le biais du catalogue de commande ((P)_ar (@) (<) (@) ou
grace & I'option 2. LIMITS & SERIES... du menu CALC (voir plus haut).

Note: les fonctions disponibles dans le menu LIMITS & SERIES sont présentées
ci-dessous:

D WY HEW F= 'R ALG
HOH TTHIT: & SERIEZ REMD _ |—

T OIVFC

3.1iH

2 SERIES

4 TRYLORD

5. THYLF

& CALCULUE..

La fonction DIVPC permet de diviser deux polynémes afin de produire un
développement en série. Les fonctions DIVPC, SERIES, TAYLORO et TAYLOR
sont utilisées dans les développements en série de fonctions et évoquées plus
en détail dans ce chapitre.

La fonction lim est saisie en mode ALG comme 1 ' pour

calculer la limite : hmf(x) En mode RPN, saisir d’ obord la fonchon puis

I'expression ‘x=a’ et appuyer finalement sur « function lim ». Des exemples en
mode ALG sont présentés ci-dessous, y compris quelques limites tendant vers
I'infini. Les touches utilisées dans le premier exemple sont les suivantes (en
mode algébrique, I'indicateur systéme 117 étant paramétré sur CHOOSE

boxes) :

AP wE) =
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Le symbole infini est associé & la touche (o) (c’est-a-dire : (9)x )

Pour calculer des limites d'un seul cété, ajoutez +0 ou -0 & la valeur de la
variable. Un “+0” signifie une limite & droite, et un “-0” signifie une limite &

gauche. Par exemple, la limite de \/x —1 quand x tend vers 1 & gauche peut
étre déterminée par la séquence ci-dessous (mode ALG) :

() ()@ Bl () O]
o) D) =) E=

Le résultat est le suivant :

lim [f5=T1]
% R

| VIEW [ RCL [ 2ToM [FURGE]

Dérivées
La dérivée d'une fonction f(x) & x = a est définie comme la limite

f f(X+h) f(x)

=f'(x)=

Certains exemples de dérivées utilisant cette limite sont présentées dans les
captures d’écran suivantes :
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n+h-x ]

Fonctions DERIV et DERVX

La fonction DERIV est utilisée pour dériverpar rapport & n’importe quelle
variable indépendante, alors que la fonction DERVX prend les dérivées par
rapport & la variable par défaut du CAS VX (généralement ‘X’). Alors que seule
la fonction DERVX est disponible directement dans le menu CALC, les deux
fonctions sont disponibles dans le sous-menu DERIV.& INTEG du menu CALCL (
CDeac ).

La fonction DERIV nécessite une fonction, disons f(t), et une variable
indépendante, disons t, alors que la fonction DERVX ne nécessite qu’une
fonction de VX. Des exemples sont montrés ci-dessous en mode ALG. Se
souvenir qu’en mode RPN, les arguments doivent étre saisis avant que la
fonction ne soit appliquée.

:DERI'-.-'[t-E-t,t]

ettt FDERYHIE-R]

tDERIVISIMIS),s) —[[—1+225{JE 1]

COsi=)

Le menu DERIV&INTEG

Les fonctions fournies dans ce sous-menu sont également présentées ci-dessous :

H ; T B
T iEﬁiiL = INTEG. WERD | b [DERIV. & INTEG. WERD ]

2. DERIV Z.INTHR

3 DERUY W LAFL

yooIw 10 FREVAL

5.FOURIER 1i.KISCH

%L HESE 13.ZTaNA

7IEF 17 5TaHAWH

2. INTUN 14 CHLEULLE.,
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DERIV. & INTEG. MENN
7. IEF

2. INTWE

5. LAFL

10.FREMAL

11.RIZCH
12.5IGHA
12 SIGHAMH

Parmi ces fonctions, DERIV et DERVX sont utilisées pour les dérivées. Les autres
comprennent notamment des fonctions liées aux anti-dérivées et aux intégrales
(IBP, INTVX, PREVAL, RISCH, SIGMA et SIGMAVX), aux séries de Fourier
(FOURIER) et & I'analyse des vecteurs (CURL, DIV, HESS, LAPL). Nous
évoquerons ici les fonctions DERIV et DERVX, les autres étant présentées soit
plus bas dans ce chapitre, soit dans les chapitres suivants.

Calcul de dérivées avec 9

La symbole est facilement accessible gréce a () ¢ (la touche (o). Ce
symbole peut étre utilisé pour entrer une dérivée dans la pile ou dans I'Editeur
d’équations (voir Chapitre 2). Si vous utilisez ce symbole pour écrire une
dérivée dans la pile, faites-le suivre immédiatement de la variable
indépendante, puis de deux parenthéses entourant la fonction a différencier.
Ainsi, pour calculer la dérivée d(sin(r),r), en mode ALG, utilisez :

(P (@) (o)) () ® (Eve)

En mode RPN, cette expression doit étre placée entre guillemets avant son
entrée dans la pile. Le résultat obtenu en mode ALG est le suivant :

-1
e [STHF-11

COS0-

Dans I'Editeur d’équations, si vous appuyez sur __ 9, la caleulatrice fournit
I'expression suivante :

=
a*[«.’.:l

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Le curseur d’insertion () se trouve & droite du dénominateur, afin de permettre
a 'utilisateur d’entrer une variable indépendante, par exemple, s: @) (93 .
Appuyez ensuite sur la fleche droite () afin de passer au champ entre
parenthéses :
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| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Entrez ensuite la fonction & différencier, par exemple, s*In(s) :

= (LN 1)

Pour évaluer la dérivée dans |'Editeur d’équations, appuyez sur la fléche haut
(&, quatre fois afin de sélectionner |'expression entiére, puis appuyez sur
. La dérivée sera évaluée ainsi dans I'Editeur d’équations :

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Note : le symbole 9 est utilisé de maniére formelle en mathématiques pour
indiquer une dérivée partielle, c’est-a-dire la dérivée d’'une fonction
comprenant plusieurs variables. Toutefois, la calculatrice ne fait pas la
distinction entre les dérivées ordinaires et partielles : elle utilise le méme
symbole dans les deux cas. L'utilisateur doit garder cette distinction a |'esprit
pour traduire sur le papier les résultats de la calculatrice.

La régle de la chaine

La régle de la chaine pour les dérivées s'applique aux dérivées de fonctions
composites. Une expression générale de la régle de la chaine est : d{f[g(x)]}/
dx = (df/dg)- (dg/dx). Sur la calculatrice, cette formule apparait ainsi :
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a—‘?{[F (a4

| CUFES | BTG m] EVAL [FACTH] STHF | | CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Les termes d1 placés devant g(x) et f(g(x)) dans I'expression ci-dessus sont des
abréviations utilisées par la calculatrice pour indiquer une premiére dérivée
lorsque la variable indépendante, dans ce cas x, est clairement définie. Ainsi,
ce dernier résultat est interprété comme dans la formule pour la régle de chaine
présentée ci-dessus. Voici un autre exemple d’application de la régle de chaine

=[G 7)

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Dérivées des équations

Vous pouvez tiliser la calculatrice pour calculer des dérivées d’équations,
c'est-a-dire des expressions dans lesquelles des dérivées existeront de part et
d’autre du signe égal. Des exemples sont affichés ci-dessous :

&

(it =2 COS8I4 1)
dlxit =2 -(SINE L6 pEr YRt 1=Lmlt E-1) ¢ ]
=ﬁ[u[x]=x —3-::{] d1|—,[t]=%;t

dlglxl=2x— t -1
[ [ | |

 DERYRIYCRI=TAMGA

dl H’[H]—[THH[H]EH
: DERYHIGERI=L HAY)
d1GIRI=(L M=)+ 1

Vous pouvez remarquer que dans les expressions ou le signe dérivée (9) ou la
fonction DERIV sont utilisés, le signe égal est conservé dans I'équation, ce qui
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n'est pas le cas lorsque la fonction DERVX est utilisée. Dans ces circonstances,
I"équation a été rédigée de nouveau, tous ses termes étant déplacés vers le cété
gauche du signe égal. De méme, le signe égal a été supprimé, mais il est sous-
entendu que |'expression obtenue est égale & zéro.

Dérivées implicites
Les dérivées implicites sont possibles dans les expressions telles que :

ﬁ[}c(t)2=[1+x(t)]2] Bt L =2 e 1) Jdda 4D

| CUFES | BTG m] EVAL [FACTH] STHF | | CUES | BTG [ EVAL [FACTO]

Application des dérivées

On peut ttiliser les dérivées pour analyser les graphiques des fonctions et pour
optimiser les fonctions d’une variable (c’est-&-dire pour trouver les valeurs
minimale et maximale). Quelques exemples de dérivées partielles de premier
ordre sont montrés ci-dessous.

Analyse des graphiques de fonctions

Dans le Chapitre 11, nous avons présenté cerfaines fonctions disponibles dans
I"écran des graphiques pour I'analyse des graphiques de fonctions de type y =
f(x). Ces fonctions comprennent (X,Y) et TRACE pour déterminer des points du
graphique, ainsi que les fonctions des menus ZOOM et FCN. Les fonctions du
menu ZOOM permettent & |'utilisateur d’agrandir un graphique pour I'analyser
plus en détail. Ces fonctions sont décrites au Chapitre 12. Parmi les fonctions du
menu FCN, on peut utiliser SLOPE, EXTR, F’ et TANL pour déterminer la pente
d’une tangente dans le graphique, les extrémes (minimale et maximale) de la
fonction, pour tracer la dérivée et pour trouver |'équation de la tangente.

Essayez |'exemple suivant pour la fonction y = tan(x).
e Appuyez sur les deux touches (5 20 , - simultanémenten mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT SETUP.
e le cas échéant, remplacez TYPE par FUNCTION, & |'aide de
e Appuyez sur I et tapez |'équation TAN(X)".
e Par défaut, cette variable est paramétrée comme ‘X'.
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Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanémenten mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT SETUP.

Remplacez la plage H-VIEW par -2 & 2 et la plage V-VIEW par -5 a
5

pour retourner & |'affichage normal de la

Appuyez su pour tracer la fonction en coordonnées

polaires.

Ainsi se présente le tracé obtenu :

/

[ 200K o4, ¥ [TRACE] FCh | EDIT [CANCL]

Remarquez les lignes verticales représentant les asymptotes. Elles ne
font pas partie du graphique, mais indiquent les points oo TAN(X)
passe & + o & cerfaines valeurs de X.

Appuyez su , et déplacez le curseur jusqu’au point X:
1.08EQ, Y: 1.86EQ. Appuyez ensuite sur Le résultat
est Slope: 4.45010547846.

Appuyez sur Cette opération produit I'équation de la
tangente et trace son graphique dans la méme figure. Le résultat qui
s'affiche est le suivant :

7 .

___i
TanLine: Y=Y.4YS010547EHE=H-2. 3243

Appuyez sur pour revenir a |'affichage normal de
la calculatrice. Remarquez que la pente et la tangente que vous avez
demandées sont répertoriées dans la pile.
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Fonction DOMAIN
La fonction DOMAIN, disponible via le catalogue de commandes () _ar ),

fournit le domaine de définition d’une fonction sous forme de liste de nombres
et de spécifications. Par exemple,

: DOMATHILHGAT
= ?E+

HELF| [ | |

indique que de — & 0, la fonction LN(X) n’est pas définie (2), alors que de 0 &
+oo, elle est définie (+). D'autre part,

:0OMAT H“ 1 —HE ]

i—w -1+ 17 4w

indique que la fonction n’est pas définie de — & -1, ni de 1 & +<o. Le domaine
de cette fonction est par conséquent -1<X<1.

Fonction TABVAL

Cette fonction est accessible via le catalogue de commandes ou via le sous-
menu GRAPH du menu CALC. La fonction TABVAL accepte comme arguments
une fonction de la variable CAS, f(X), et une liste de deux nombres représentant
un domaine d'intérét pour la fonction f(X). La fonction TABVAL retourne les
valeurs d’entrée plus la plage de la fonction correspondant au domaine utilisé
en entrée. Par exemple,

: THE:'-.-'FIL[ -1 5}]

1
JH2+1

[ﬁ {{—1 S {E E}

—

2 26
2+1

HELF] [ | |
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1
NX?+1

correspondant au domaine D = {-1,5 } estR = {Q,@} )
2 26

Ce résultat indique que la plage de la fonction £(X) =

Fonction SIGNTAB

La fonction SIGNTAB, disponible par le catalogue de commandes (7)) _ar ),
fournit des informations sur le signe d’une fonction par le biais de son domaine.
Par exemple, pour la fonction TAN(X),

:SIGHTAHBITARGAN
{—m?—%—lﬁ+%?+m
JHELF| | | |

SIGNTAB indique que TAN(X) est négatit de —n/2 & O, et positif de 0 a =t /2.
Dans ce cas, SIGNTAB ne fournit aucune information (2) pour les intervalles
entre —o et -1t /2, ni entre +1t /2 et o. Ainsi, SIGNTAB, dans ce cas précis,

donne uniquement des informations concernant le domaine principal de
TAN(X), & savoir : -n /2 < X <+ /2.

Un deuxiéme exemple de la fonction SIGNTAB est présenté ci-dessous :

:SIGHTHE[H—}_I]
= — =1 + 4=
T I

Dans ce cas, la fonction est négative pour X<-1 et positive pour X> -1.

Fonction TABVAR

Cette fonction est accessible via le catalogue de commandes ou via le sous-
menu GRAPH du menu CALC. Elle utilise en entrée la fonction f(VX), ou VX est
la variable CAS par défaut. La fonction retourne les éléments suivants, en mode

RPN :

e Niveau 3: la fonction f(VX)
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e Deux listes, la premiére indiquant la variation de la fonction (c’est-a-
dire I'endroit ou elle augmente ou diminue) en fonction de variable
indépendante VX, la deuxiéme indiquant la variation de la fonction en
fonction de variable dépendante.

e Un objet graphique indiquant la maniére dont le tableau de variations
a été calculée.

Exemple : analysez la fonction Y = X3-4X%11X+30, & I'aide de la fonction
TABVAR. Utilisez ensuite la combinaison de touches suivante, en mode RPN :

_cAr @ (choisir TABVAR)

Voici le contenu du niveau 1 de la pile dans la calculatrice:

1 Graphic 1132 = 55
F=: H3—4-H2—11-H+3I3

Froilau®gzu-11)
= [(BH-1100H+1T)

[ R N T St o ey

Il s’agit d’un objet graphique. Pour afficher le résultat dans son intégralité,
appuyez sur . Le tableau de variations de la fonction apparait comme suit :

ariation table:
-+ =1 - % + +on #

Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage normal. Appuyez sur
(@) pour supprimer ce dernier résultat de la pile.

Deux listes, correspondant aux lignes supérieure et inférieure de la matrice de
graphique présentée précédemment, occupent désormais le niveau 1. Ces listes
peuvent étre utiles & des fins de programmation. Appuyez sur () pour
supprimer ce dernier résultat de la pile.
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L'interprétation du tableau de variations présenté ci-dessus est la suivante : la
fonction F(X) augmente pour X dans I'intervalle (-, -1), atteignant un maximum
égal a 36 & X =-1. Puis, F(X) diminue jusqu’a X = 11/3, atteignant un
minimum de -400/27. Aprés cela, F(X) augmente jusqu’a +e. De méme, & X =
too, F(X) = too.

Utilisation de dérivées pour calculer les points extrémes

Les « points extrémes » désignent les valeurs minimale et maximale d'une
fonction dans un intervalle donné. Dans la mesure ou la dérivée d'une fonction
& un point donné représente la pente d’une tangente & la courbe en ce point,
les valeurs de x pour lesquelles '(x) =0 représentent les points ou le graphique
de la fonction atteint un maximum ou un minimum. De plus, la valeur de la
dérivée seconde de la fonction, ”(x), en ces points détermine si le point est un
maximum relatif [”(x)<0] ou un minimum relatif ou local [f"(x)>0]. Ces idées
sont illustrées dans la figure ci-dessous.

B =0 Fpe =0

Fli) =0 fe, =0

) _
M TG

= % " b b

Dans cette figure, nous nous limitons & déterminer les points extrémes de la
fonction y = f(x) dans I'intervalle x [a,b]. Dans cet intervalle, on trouve deux
points, x = xp, et x = x, ,auxquels '(x)=0. Le point x = x,, ou f"(x)>0,
représente un minimum local, alors que le point x = x),, ou f"(x)<0, représente
un maximum local. Pour le graphique de y = f(x), il sensuit que le maximum
absolu dans I'intervalle [a,b] se situe & x = q, alors que le minimum absolu se
situe & x = b.
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Par exemple, pour déterminer |’endroit ob apparaissent les points critiques de la
fonction 'X*3-4*X"2-11*X+30', on peut utiliser les entrées suivantes en mode
ALG :

T
. R e § 1L
FANSILBE (=1 10+
P B 1seam [ SOLVEMHANSI
2 DERYHIF) {H=ﬂ w=—1
(2= 1 114+ 1] E]

On trouve deux points critiques, I'un & x = 11/3 et I'autre & x = -1. Pour évaluer
la dérivée seconde & chaque point, utilisez :

L R TE R
s SOLYEVHANS(T N : SUBST|FRP x=2|
{r=tgt =1 eld-g
DERVKIDERVAFIBERP ~ [z 5HUMIANS(L)) »

Le dernier écran indique que f”(11/3) = 14, par conséquent, x = 11/3 est un
minimum relatif. Pour x = -1, nous obtenons les indications suivantes :

= 5
2 SHURMIAMS1) 4
: SUBSTIFPP,H=—1) ; )
: +HUMIAMSILY

Ce résultat indique que ”(-1) = -14, par conséquent, x = -1 est un maximum
relatif. Evaluez la fonction en ces points pour vérifier que f(-1) > f(11/3).

: HUM[sUEST|F s=1L

-14.21431431
2 +HUMISUBSTIF #=—11]
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Dérivées d’ordre supérieur
On peut calculer les dérivées d’ordre supérieur en appliquant une fonction de
dérivation plusieurs fois, par exemple ,

m-ammn]
F+ COS =S THIX
a3

anlan

._&'[
T
C
__a[
"B

o 52l

[SRIFH +DEL [ DEL+[DEL L

Primitive et intégrales
La primitive d’une fonction f(x) est une fonction F(x) telle que f(x) = dF/dx. Par
exemple, dans la mesure ob d(x%) /dx = 3x2, une anti-dérivée f(x) = 3x2 est F(x)

= x3 + C, ob C est une constante. On, peut représenter une anti-dérivée sous

forme d'intégrale indéfinie, c’est-a-dire, J.f(x)dx = F(x)+C, si et seulement
si, f(x) = dF/dx, et C = constante.

Fonctions INT, INTVX, RISCH, SIGMA et SIGMAVX

La calculatrice dispose des fonctions INT, INTVX, RISCH, SIGMA et SIGMAVX
pour calculer des primitives de fonctions. Les fonctions INT, RISCH et SIGMA
peuvent s'appliquer & des fonctions de n’importe quelle variable, alors que les
fonctions INTVX et SIGMAVX utilisent des fonctions de la variable du CAS VX
(généralement ’x). Les fonctions INT et RISCH nécessitent, par conséquent, non
seulement |'expression pour la fonction & intégrer mais aussi le nom de la
variable indépendante. La fonction INT, nécessite aussi une valeur de x pour
laquelle I'anti-dérivée sera évaluée. Les fonctions INTVX et SIGMAVX ne
nécessitent que I'expression de la fonction & intégrer en terme de VX. Quelques
exemples sont illustrés ci-dessous en mode ALG :

F INTY3e| 52122 :
] k]

(- 1)e
F TNTWRIAS TN :k1sclz2-2,s] .
J1-SHIAT +eAS THL: el
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= SIGMANVHIGE—21

it S s SIGMAl==!,=)

IEF |INTYH

Remarquez que les fonctions SIGMAVX et SIGMA sont prévues pour des
intégrandes qui impliquent un certain type de fonction intégrale comme la
fonction factorielle (1), illustrée précédemment. Leur résultat est ce que I'on
appelle la dérivée discrete, c’est-a-dire une dérivée qui n’est définie que pour
des nombres entiers.

Intégrales définies

Dans I'intégrale définie d’une fonction, la primitive en résultant est évaluée a la
borne supérieure et inférieure d'un intervalle (a,b), les valeurs évaluées ayant

été soustraites. Symboliquement, on écrit Ibf(x)dx =F(b)—F(a), avecf(x)
= dF/dx.

La fonction PREVAL(f(x),a,b) du CAS peut simplifier de tels calculs en retournant
f(b)4(a), x étant la variable du CAS VX.

: FREVALL 2% —x,a,5]

: PREVALCLHGR),1,3]
LM
[INTWA] LAFL [FREVAIRIZCH]

La calculatrice dispose également du symbole d'intégrale, obtenu par la
combinaison de touches (@) __! (associée & la touche ) pour calculer les
intégrales définies. La solution la plus simple pour construire une intégrale
consiste & utiliser |'Editeur d’équations (voir |'exemple présenté au Chapitre 2).
Au sein de |'Editeur d’équations, le symbole C®) I produit le signe de
I'intégrale et fournit des champs correspondant aux bornes de I'intégration
(a,b), pour la fonction f(x) et pour la variable de I'intégration (x). Les captures
d’écran suivantes présentent la construction d’une intégrale particuliere. Le
curseur d'insertion est d’abord situé & la borne inférieure de I'intégration :
entrez une valeur et appuyez sur la fléche droite (3> ) pour passer & la borne
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supérieure de |'intégration. Entrez une valeur & cet endroit et appuyez de
nouveau sur (O pour passer a |'emplacement de I'intégrande. Tapez
I'expression de I'intégrande et appuyez une nouvelle fois pour passer au
champs du différentiel ; tapez la variable de I'intégration & cet endroit ; vous
étes prét & calculer 'intégrale.

L d= [5[52—1].15

2

| CUES | ELG ml EVAL [FACTH

| CURS | BTG m] EVAL [FACTO] STHF |

A ce stade, vous pouvez appuyer sur pour retourner |'intégrale dans la
pile, qui affichera I'entrée suivante (ici en mode ALG) :

E ':2, 55 5'“2_155:'

Il s’agit du format général de I'intégrale définie lorsqu’elle est tapée directement
dans la pile, c’est-a-dire : [ (borne inférieure, borne supérieure, intégrande,
variable d’intégration)

Si vous appuyez sur a ce stade, vous évaluerez |'intégrale dans la pile :

| = —-1d=
2

On peut également évaluer I'intégrale dans I'Editeur d’équations en
sélectionnant |'expression entiére et en utilisant la touche de menu soft

Evaluation pas a pas des dérivées et des intégrales

Si 'option pas & pas de la fenétre CAS MODES est sélectionnée (voir Chapitre
1), I'évaluation des dérivées et des intégrales sera présentée pas a pas. Par
exemple, voici |'évaluation d’une dérivée dans I'Editeur d’équations :
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Remarquez |'application de la regle de la chaine & la premiére étape, qui
laisse la dérivée de la fonction sous I'intégrale explicitement dans le
numérateur. A la deuxiéme étape, la fraction résultante est rationalisée (par
élimination de la racine carrée du dénominateur) et simplifiée. La version finale
apparait & la troisiéme etqpe Chqque eiape est affichée par une pression sur
la touche de menu & , jusqu’a ce qu’une application supplemenfcure de la
fonction EVAL n’apporte plus de modification & I'expression.

L'exemple suivant présente |'évaluation d'une intégrale définie dans |'Editeur
d’équations, pas & pas :

1
.|5 +1

uate oot
15 +1

TEXT (3
Y Y
15 +1 ]
uare root Fational fraction

Fational fraction

1
ational fraction
I

Page. 13-18



Remarquez que le processus pas a pas fournit des informations sur les étapes
infermédiaires, suivies du CAS permettant de résoudre cette intégrale. Dans un
premier temps, le CAS identifie une intégrale de racine carrée, puis une fraction
rationnelle, suivie d’une deuxiéme expression rationnelle, pour aboutir au
résultat final. Remarquez que ces étapes sont trés logiques pour la calculatrice,
méme si les informations fournies & |'utilisateur sur les étapes individuelles sont
insuffisantes.

Intégration d'une équation
L'intégration d'une équation est un processus simple : la calculatrice integre les
deux cétés de I'équation simultanément, par exemple ,

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

| CUFES | BTG m] EVAL [FACTH] STHF |

Techniques d'intégration

Plusieurs techniques d’intégration peuvent étre mises en oeuvre dans les
calculatrices, comme l'illustrent les exemples suivants.

Substitution ou changement de variables

2y
Supposons que nous souhaitions calculer I'intégrale. dX Si nous
PP q 9 0 /l 2

utilisons le calcul pas & pas dans I'Editeur d’équations, voici la séquence des
substitutions de variables :

=

[2
== -1
IEt[u'*FEu)] with u=

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Cette deuxieme étape indique la substitution appropriée a utiliser : u = x%1.
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J I.,Kd—l - IOt LU"*F LSy T with u=s

IntCu'#FCur] with u= -1
= ) ware root
- -
S_g:ar'e oot ational fraction
I | 1T T 1 ok |

iatinnal ;;action
Fational fraction
ol R

2-—::{2

| CURS | EIG m] EVAL [FACTO] STHE |

Les quatre derniéres étapes présentent la progression de la solution : une racine
carrée, suivie d'une fraction, d'une seconde fraction et du résultat final. Ce
résultat peut étre simplifié ainsi, via la fonction B3 pour lire :

EDIT | CURZ | EIG =] EVAL [FACTO| &

Intégration par parties et différentielles

La différentielle d’une fonction y = f(x), est défini comme y = f'(x) dx, ou F'(x) est
la dérivée de f(x). On utilise les différentielles pour représenter les petits
incréments des variables. La différentielle du produit de deux fonctions, y =
u(x)v(x), est donné par dy = u(x)dv(x) +du(x)v(x), ou, plus simplement, d(uv) =
udv - vdu. Ainsi, |'intégrale de udv = d(uv) - vdu,

s'écrit. J.udv = Id(uv) - J.vdu Par définition d’une différentielle, [dy =y,

|/ . 2 ,d [ d H I
expre55|on prece ente s écrit donc ainsi :
Judv =uv— |vdu -

Cette formulation, appelée intégration par parties, peut permetire de rechercher
une intégrale si dv est facilement intégrable. Par exemple, I'intégrale xe*dx
peut étre résolue par intégration par parties si vous employez u = x, dv = e*dx,
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puisque, v = e*. Avec du = dx, I'intégrale devient xe*dx = Judv = uv - Mdu =
xe* - Je¥dx = xe* - eX.

La calculatrice fournit la fonction IBP, sous le menu CALC/DERIV&INTG,
laquelle accepte comme arguments la fonction originelle & intégrer, & savoir
u(X)*Vv'(X), et la fonction v(X), et retourne u(X)*v(X) et -v(X)*u’(X). En d’autres
termes, la fonction IBP retourne les deux termes de droite de I'équation en
intégration par parties. Pour I'exemple utilisé ci-dessus, on peut écrire en mode
AlG :

: IEP[H-EH,EH]

B —E'H
INTWE] LAFL [FREVAIRIZCH]

Ainsi, on peut utiliser la fonction IBP pour fournir les composants d'une
intégration par parties. L'étape suivante devra étre effectuée séparément.

Il est important de mentionner que |'intégrale peut étre calculée directement,
par exemple a |'aide de :

2 THTY "]

[a=1le
INTYH] LAFL [PREVAIRIZCH]

Intégration par fractions partielles

La fonction PARTFRAC, présentée au Chapitre 5, fournit la décomposition d'une
fraction en fractions partielles. Cette technique est utile pour réduire une fraction
complexe en une somme de fractions simples qui peuvent ensuite étre intégrées
terme par terme. Par exemple, pour intégrer

J' X’ +5
X4 +2X°+X

on peut décomposer la fraction en ses fractions partielles composantes, comme
suit
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L'intégration directe produit le méme résultat, avec certaines inversions de
termes (mode Rigorous paramétré dans le CAS — voir Chapitre 2) :

SNV .
Lz Hsm-Lnum TRTRSENLL
=II'|T'.'H[%]

wlaanTay
L 2T LR LR -3

[SRIFH +DEL [ DEL+[DEL L

Intégrales généralisée

Il s’agit d’intégrales présentant des bornes d'intégration infinies. Généralement,
on traite une Intégrale généralisée en calculant d’abord I'intégrale en tant que
limite & I'infini, par exemple,

I1 )

F e—1

: —Ed:l: —E
1" : 1imiANSI1)

E-1 = =il 1

[ZKIF 4] +DEL | DEL—+|DEL L] Iz o

Intégration avec des unités

Une intégrale peut étre utilisée avec des unités incorporées dans les bornes de
I'intégration, comme indiqué dans |'exemple ci-dessous du mode ALG, le
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systtme CAS étant paramétré sur mode Approx. La figure du cété gauche
indique |'intégrale affichée dans la pile avant le appui sur @=). La figure du
coté droit indique le résultat aprés appui sur @) .

1_mm 5
: W dx

B _rmim
CE_mma 1 _mmy ™2y % .333333333333_mm3

Si vous entrez |'intégrale, alors que le systtme CAS est paramétré sur mode
Exact, il vous sera proFosé de changer en mode Approx, par contre les bornes
de l'intégrale seront atfichées dans un format différent de celui ci-dessous :

1e1 -
: e

1 _mm

» 33I2III2II3Z_mm

Ces bornes représentent 1x1_mm et Ox1_mm, ce qui est pareil que 1_mm et
?_mm, comme précédemment. Faites attention avec les différents types de
ormat.

Quelques remarques sur |'utilisation des unités dans les bornes des intégrations :
1 - Les unités de la borne inférieure d’intégration seront celles qui seront
utilisées pour afficher le résultat final, comme indiqué dans les deux exemples
ci-dessous :

1_m o 1_min .
0 =" "ds : 177 dt

1_mm 1_=

2

2OHEAEEAEEED . _mm 71999, GEEEEEY _S
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2 — Les unités de la borne supérieure doivent étre cohérentes avec les unités de
la borne inférieure. Sinon, la calculatrice affiche Iintégrale initiale. Par
exemple,

Cl a1 gy ™2y 10
| 4 | h | Hin |

.Iqulivasiquuls_L3
CH

4 - Si les bornes de |'intégration et |'intégrande ont des unités, les unités sont
combinées selon les régles de |'intégration. Par exemple,

=-g 18-= i i
: ‘ frd 1= ch - la_Tr+a_ ot db
1-3 3 = -
=.a33353850a3_lo s 258_cm
[ZHIF ] +DEL | DEL~ [DEL L] EENTEETE N

Séries infinies

Une série infinie se présente sous la forme Zh(n)(x —a)" . La série infinie
n=0,1

débute généralement par les indices n = 0 ou n = 1. Chaque terme de la série

posséde un coefficient h(n) qui dépend de I'indice n.

Séries de Taylor et Maclaurin

Une fonction f(x) peut étre développée en des séries infinies autour d’un x=xq
en utilisant les séries de Taylor, & savoir,

o ()
f<x>=2%-<x—xn)"'
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ou fM(x) représente la dérivée n-th de f(x) par rapport & x, {O(x) = f(x).

Si la valeur de xg = 0, on appelle ces séries Séries de Maclaurin.

w  p(n)
f(x)= Z—f n'(O) -x"

Polynéme de Taylor et rappel

Dans la pratique, on ne peut pas évaluer tous les termes d’une série infinie ; on
effectue une approximation de la série par un polynéme de I'ordre k, Pi(x), et
on estime |'ordre d’un reste, R (x), tel que

k (n) o (n)
=Y L) gy 3 L ey

n=k+1

c’est-a-dire, f(x)=P,(x)+R,(x).

Le polynéme P\ (x) est appelé polynéme de Taylor. L'ordre du reste est estimé en
termes d’une petite quantité h = xxg, c’est-a-dire par I'évaluation du polynéme
& une valeur de x trés proche de xg. Le reste est obtenu par

(k+1)
Rk(x): f (g) 'th'
k!
ou £ est un nombre proche de x = xq. Dans la mesure ou § est habituellement
inconnu, on fournit une estimation de I'ordre du reste dans la référence a h, soit

on dit que Ry(x) posséde une erreur de I'ordre h™*1, ou R = O(hk*1). Si h est un

petit nombre, par exemple, h<<1, alors h**1 sera généralement trés petit, &

savoir, hktl<<hke< ... << h << 1. Ainsi, pour x proche de xq, plus le nombre
d’éléments du polynéme de Taylor est important, plus I'ordre du reste est petit.
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Fonctions TAYLR, TAYLRO et SERIES

Les fonctions TAYLR, TAYLRO et SERIES sont utilisées pour générer des
polynémes de Taylor, ainsi que des séries de Taylor avec reste. Ces fonctions
sont disponibles dans le menu CALC/LIMITS&SERIES décrit précédemment

dans ce chapitre.

La fonction TAYLORO effectue un développement en séries de Maclaurin, c’est-&-
dire de X = 0, d’une variable indépendante par défaut VX (généralement ‘X’).
Le développement utilise une puissance relative de 4éme degré, & savoir la
différence entre la puissance la plus forte et la plus faible du développement est
4. Par exemple,

:THH’LII.:IRBIL.E}:.] 2 1.2 :THH"LDEB[SIIH[H]% |3
EIH +E'H +§'H +ia+1 E'H +?'H +i

ZERIE|TAYLO|TAYLE| CALC

La fonction TAYLR produit un développement en séries de Taylor d’une fonction
de n'importe quelle variable x de point x = a pour 'ordre k spécifié par
|utilisateur. Par conséquent, la fonction a le format TAYLR(f(x-a),x,k). Par
exemple :

. -I -

.TH?LRI[SIE[E F],i,ﬁl . :TIHTLH[SEt lJt,SJ s
7oB s tZas t3s ~1 pget tEget ‘et *i
[ L5 TERTETALolTAILR P Lin TSERTEThLOITHTLR] CHLC]

La fonction SERIES produit un polynéme de Taylor utilisant comme argument la
fonction f(x) & développer, un nom de variable seul (pour les séries de
Maclaurin) ou une expression de forme ‘variable = valeur’ indiquant le point de
développement d'une série de Taylor et |'ordre des séries & produire. La
fonction SERIES produit deux résultats par liste de quatre données et une
expression pour h = x — a si le deuxiéme argument de la fonction est ‘x=a’ soit
une expression de |'incrément de h. La liste produite comme premier objet
calculé comprend les données suivantes :

1 - la limite bidirectionnelle de la fonction au point de développement, c’est-&-

dire : lim f(x)
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2 - Une valeur équivalente de la fonction proche de x = a
3 — 'expression pour le polynéme de Taylor
4 - |'ordre du résidu ou du reste

Du fait de la relative grande quantité de données produites, cette fonction est
plus facile & manipuler en mode RPN. Par exemple :

: {Limit:l Equiuwii Exph

1: T
h_H_E
| LiH [SERIE|TAYLO|TAYLE] [ Lin [SERTE[TAYLOITAYLE] CALC |

Déplacez le contenu du niveau de pile 1 vers le bas en appuyant sur (), puis
saisissez (40, pour décomposer la liste. Les résultats sont les suivants :

EF Limit:l

=H Equiw:l

e Expans: ?Ellah +ﬁh

1: [ 7 Expan=si '-1-728%h™ G5+
Remainzlh 124*h“4+ 1-2%h™~2+1"

Dans l'illustration de droite ci-dessus, nous utilisons I'éditeur de lignes pour voir
le développement des séries en détail.
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Chapitre 14
Applications différentielles & plusieurs variables

Les calculs différentiels se réferent & des fonctions de deux variables ou plus.
Dans ce chapitre, nous discuterons des concepts de base des calculs
différentiels & plusieurs variables, y compris les dérivées partielles et les
intégrales multiples.

Fonctions de plusieurs variables

Une fonction & deux variables ou plus peut étre définie dans la calculatrice en
utilisant la fonction DEFINE (C5)2¢ ). Pour illustrer le concept de dérivée
partielle, nous allons définir deux fonctions & plusieurs variables,

f(x,y) = x cos(y), et g(x,y,z) = (x2+y2)1/25in(z), en procédant comme suit :

: DEFIHE['F[}::,H]=}=:-EEIS[H]']
HOYH

: DEFIHE[ g[x,u,z]=»]}:2”+ﬂii

[SHIF-+H HIEL [ DEL+[DEL L

Nous pouvons évaluer les fonctions comme nous le ferions pour n'importe
quelle autre fonction de la calculatrice, c’est-a-dire :

2,3

.2

Les graphiques de fonctions bidimensionnelles sont réalisables en utilisant les
tracés Fast3D, Wireframe, Ps-Contour, Y-Slice, Gridmap et Pr-Surfaces, tels que
décrits au Chapitre 12.

Dérivées partielles

Considérons la fonction & deux variables z = f(x,y). La dérivée partielle de la
fonction par rapport & x est définie par la limite,
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al:limf(x-i_h’y)_f(x’y) .
ox  h—0 h

De méme,

¥ Syt =)

ay k—0 k
Nous utiliserons les fonctions & plusieurs variables définies auparavant pour
calculer les dérivées partielles en utilisant ces définitions. Voici les dérivées
partielles. Ci-dessous les dérivées de f(x,y) par rapport & x et y, respectivement

[NE=T (Y]
 Lim F[x+h,5]—+‘[x,5]] :lim[F[x,H+k]—+‘[x,H]
@ b @ k
COSiy —(0STHIg
GEFHS [ Wiz [FFAR [GRPREHFFT]

Noter que la définition d’une dérivée partielle par rapport & x, par exemple,
nécessite que nous conservions y fixe tout en prenant la limite telle que h=>0.
Ceci suggeére une facon plus facile de calculer rapidement des dérivées
partielles de fonctions & plusieurs variables : utiliser les reégles des dérivées
classiques par rapport & la variable intéressante, tout en considérant toutes les
autres variables comme des constantes. Ainsi, par exemple,

2 (vc0s(1) = cos() ~-(xcos()) = -sin(),
X dy

qui sont identiques aux résultats trouvés avec les limites calculées
précédemment. Considérons un autre exemple,

i(yx2 +y2)= 2yx+0=2xy
ox

Dans ce calcul, nous traitons y comme une constante et prenons des dérivées
de I'expression par rapport & x.
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De facon similaire, vous pouvez utiliser les fonctions de dérivation de la
calculatrice, c’est-a-dire DERVX, DERIV, o (décrites en détail au Chapitre 13)
pour calculer des dérivées partielles. N'oubliez pas que la fonction DERVX
utilise la variable par défaut du CAS VX (généralement, ‘X’) et que, par
conséquent, vous ne pourrez calculer avec DERVX que des dérivées par rapport
a X. Quelques exemples de dérivées partielles de premier ordre sont montrés ci-
dessous :

=

:a—i[ﬂx,u]] B . =S IHk]
COSigl [ Bg owdE
: a—a[F[x,u]] —=9  =THiz)
g Z 2
=S Ty 2l +
[F 1 ANZ | PFAR (GRFHS) [F 1 HNZ | FFAR]
: pERylE ]
2t
b . ¥
2 DERVHIS IHIY -+ pERIVl=t *-e" ] "
COSHYISFS MY | =2 —e

DERIVIDEREYH] DIV |FOURI| HEEE

Dérivées d'ordres supérieurs
Les dérivées de second ordre suivantes peuvent étre définies

sl
o ox\ox/) oy’ aylay/

9'f _ (af j f_9d(d
dox dy\lox) oxdy ax dy

Les deux derniéres expressions représentent des dérivées croisées, |'ordre de
dérivation étant indiqué par les signes des dérivées partielles du dénominateur.
A gauche, la dérivée est prise d’abord par rapport & x puis par rapport &y, et,
a droite, on a procédé dans |'ordre inverse. Il est important d’indiquer que si la
fonction est continue et différentiable, alors
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Of _9f.
dyox  0xdy

Les dérivées de troisieme, quatriéme... ordres ou d’ordres supérieurs sont
définies de la méme maniére.

Pour calculer des dérivées d’ordres supérieurs, répéter simplement la fonction
de dérivation autant de fois que nécessaire. Quelques exemples sont montrés ci-
dessous :

Qg =r=la= b

=52tk : ﬁ[ﬁ[ﬂ:{,u]]]

]

~SIHIW)
. ﬁ[ﬁmxﬂ]]] : ﬁ[a—?{m:{,un]

Régle de dérivation en chaine des dérivées partielles

Considérons la fonction z = f(x,y), telle que x = x(t) et y = y(t). La fonction z
représente en fait une fonction composite de tsi nous I'écrivons comme z =
fix(t),y(0]. La formule de dérivation pour la dérivée dz/dt dans ce cas s'écrit :

i ax
dv odx dv dy ov

Pour voir "expression produite par la calculatrice pour cette version de la
formule de dérivation, utilisez :

-]
Fp Tl Lyt

1git bdZ2z a0t )it 114+d 1 =0

Le résultat est donné par d1y(1)-d2z(x(t),y(1)+d 1x(1)-d1z(x(y),y(t)). Le terme
d1y(t) s'interprete comme « la dérivée de y(t) par rapport a la 18 variable
indépendante, a savoir t » ou d1y(t) = dy/dt. De méme, d1x(t) = dx/dt. D'un
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autre cété, d1z(x(1),y(t)) signifie « la premiére dérivée de z(x,y) par rapport &
la premiére variable indépendante, & savoir x" ou d1z(x(t),y(t)) = 9z/dx. De
méme, d2z(x(t),y(t)) = 9z/dy. Par conséquent, |'expression ci-dessus doit étre
interprétée comme :

dz/dt = (dy/dt)-(dz/dy) + (dx/dt)- (9z/dx).

Différentielle totale d'une fonction z = z(x,y)

Partant de la derniére équation, si nous la multiplions par dt, nous obtenons la
différentielle totale de la fonction z = z(x,y), & savoir : dz = (9z/dx)-dx + (dz/

dy)-dy.

Une version différente de la formule de dérivation s'applique aux cas pour
lesquels z =f(x,y), x =x(u,v), y = y(u,v), de telle sorte que z = f[x(u,v), y(u,V)].
Les formules suivantes représentent des formules de dérivation dans cette
situation :

0 % W % 30 0 b

du  ox ou dy ou’ dv ox dv dy v
Déterminer les extrémes de fonctions a deux variables

Afin que la fonction z = f(x,y) puisse avoir un point extréme (extrémum) &
(XorYo), ses dérivées of/ox et df/dy doivent disparaitre & ce point. Il s'agit de
conditions nécessaires. Les conditions suffisantes pour que la fonction ait un
point exiréme au point (x,,y,) sont 9f/dx = 0, of/dy = O et A = (9*1/9x?)- (9*/
dy?)-[0%/0xdy]? > 0. Le point (x,,Y,) est un maximum relatif si 9%/0x?< 0, ou

un minimum relatif si 9%f/9x>> 0. La valeur A est appelée discriminant.

Si A = (0%/9x2)- (9%/9y?)-[9%/9xdy]? < O, nous avons une condition connue
comme point selle, ou la fonction atteindrait un maximum de x si nous
maintenions y constant, tout en atteignant en méme temps un minimum si nous
maintenions x constant ou vice-versa.

Exemple 1 — Déterminons les points extrémes (s'ils existent) des fonctions
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f(X,Y) = X3-3X-Y2+5. D'abord, nous définissons la fonction f(X,Y) et ses dérivées
X(X,Y) = of /X, fY(X,Y) = of/9Y. Ensuite, nous résolvons les équations fX(X,Y) =
0 et fY(X,Y) = O simultanément :

T ST T IIFT =
an *

2

:peFInel Foa, =it -z-1Tes' | 4 S
: SR =T o
HOVA Iy CFOEL, Y IaRFY
R -2
a a TEOLVELCFY FY1,'CH 130
24 ICH=1 Y=01 C¥=-1 Y=013
| F [ Hnz | FFAR [GRFHE] | F# | F [ HhE | FFAk]

Nous trouvons les points critiques & (X,Y) = (1,0) et (X,Y) = (-1,0). Pour calculer
le discriminant, nous continuons par le calcul des dérivées secondes fXX(X,Y) =
IH/X2 IXY(X,Y) = 0%/9X/3Y et fYY(X,Y) = 9%/9Y2

FSULYTELLT O FITJdLn 1TJd°F 'ﬁ\n\-l—\'r T-XIFT T =
\ LCH=1 ¥=01 CH=-1 ¥=01 .

g RCLUFHDIRFRR s L RCLOFRIIRFRY

e
\ 22 )
: SR RELUFIRFYY S A

- —c12an
| FaR | F* | FE | F | | Fav [ Fvw [ FER | FY | FR |

Le dernier résultat indique que le discriminant est A = -12X, par conséquent
pour (X,Y) = (1,0), A <O (point selle) et pour (X,Y) = (-1,0), A>0 et 9%/9X2<0
(maximum relatif). Lillustration ci-dessous, produite par la calculatrice et éditée
par ordinateur, montre |'existence de ces deux points :
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Utilisation de la fonction HESS pour analyser les extrémes

La fonction HESS peut étre utilisée pour analyser les extrémes d'une fonction a
deux variables, comme cela est démontré ci-dessous. La fonction HESS, en
général, prend comme donnée de départ une fonction de n variables
indépendantes d(x7, xo, ...,x,) et un vecteur des fonctions ['x7" ‘x5"..."x’]. La
fonction HESS inverse la matrice Hessienne de la fonction ¢, définie comme la
matrice H = [h;] = [82¢/8x18xi], le gradient de la fonction par rapport aux n
variables grad f = [ 99/9x7, 00/9x5 , ... 90/0x,] et la liste des variables ['x;’

1 ’ ’

X9 ..."x.'].

Les applications de la fonction HESS sont plus faciles & visualiser en mode RPN.
Considérons & titre d’exemple la fonction (X,Y,Z) = X2 + XY + XZ. Nous allons
appliquer la fonction HESS & la fonction ¢ dans I'exemple suivant. Les saisies
d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction HESS.

el
= 211

1@

: z loa
E S = [2a++E = 1]
1: L5 £] iz L ' 2]

Lorsqu'il est appliqué & une fonction & deux variables, le gradient de niveau 2,
s'il est égal & zéro, représente les équations des points critiques, c’est-a-dire :
90/9x; = 0, tandis que la matrice au niveau 3 représente les dérivées secondes
. Par conséquent, les résultats de la fonction HESS peuvent étre utilisés pour
analyser les extrémes des fonctions & deux variables. Par exemple, pour la

fonction f(X,Y) = X3-3XY2+5, procéder comme suit en mode RPN :

XA3-3*XY" 245 ['X)'Y'] Saisir la fonction et les variables
HESS Appliquer la fonction HESS
SOLVE Trouver les points critiques
Décomposer le vecteur

‘s1’ ‘s2’ Enregistrer les points critiques

Les variables s1 et s2, a ce stade, contiennent, respectivement les vecteurs ['X=-
1''Y=0] et ['X=1"Y=0]. La matrice Hessienne est au niveau 1 & ce stade.
‘H’ Enregistrer la matrice Hessienne
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VAR

i SUBST () =Aum Substituer s1 dans H

La matrice résultante A contient aqq éléments a1 = 920/0X% = -6., agy = 9%/
X2 = 2., etajg=ap; = 9%0/0XdY = 0. Le discriminant, pour ce point critique
S1(-1,0) est A = (92/0x2)- (92/ay2)-[9%/axay]2 = (6.)(2.) = 12.0 > 0. Puisque
920/9X2 <0, le point s1 représente un maximum relatif.

Ensuite, nous allons substituer le deuxiéme point, s2, dans H :

VAR

§ SUBST () ~wum Substituer s2 dans H

La matrice résultante contient les éléments a7 = 920/9X% = 6., agy = 9%/0X?
= 2. etajy=apy = 920/9XaY = 0. le discriminant, pour ce point critique
s2(1,0) est A = (9%/0x2)- (0%/2y?)-[0%/0xdy]? = (6.)(-2.) =-12.0 < 0, indiquant

un point selle.

Intégrales multiples

b
Une interprétation physique d'une intégrale classique, J. f(x)dx consiste en
a

la zone sous la courbe y = f(x) d’abscisses x = a et x = b. La généralisation &
trois dimensions d'une intégrale classique est une intégrale double d'une
fonction f(x,y) sur une région R sur le plan xy représentant le volume d'un corps
solide contenu sous la surface f(x,y) au-dessus de la région R. La région R peut
étre décrite ainsi : R = {a<x<b, f(x)<y<g(x)} ou encore R = {c<y<d, r(y)<x<s(y)}.
Par conséquent, |'intégrale double peut étre écrite

[Joteydt= [ [[ ooy = [ [0 y)dras

Il est trés simple de calculer une intégrale double avec la calculatrice. Une
intégrale double peut étre construire dans I'Editeur d'équation (voir I'exemple
au Chapitre 2). Un exemple est présenté ci-dessous. Cette intégrale double est
calculée directement dans I'Editeur d'équation en sélectionnant toute
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I'expression et en utilisant la fonction Le résultat est 3/2. La progression
du résultat pas & pas est possible en paramétrant |'option Step/Step dans
I"écran CAS MODES.

2
x
J1x+u dy dx#
1

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

o S St

- | 2 2
%‘KT Fational fraction
Rgtinnal fraction =

Fational fraction
[ [ | | I I N N N T

1-=L E

EDIT | CURE | BTG mf EVAL [FACTO] SIHF |

EDIT | CURE

Jacobienne de transformation de coordonnées

Considérons la transformation de coordonnées x = x(u,v), y = y(u,v). La
Jacobienne de cette transformation est définie comme

o

_ _ ou ov
| detc)=dey 3 9
ou dv

Lorsqu’on calcule une intégrale en utilisant une telle transformation, |"expression
a utiliser est j j¢(x, V)dydx = j j¢[x(u,v), y(u,v)]|J | dudv, ov R estla
R R'

région R exprimée en coordonnées de (u,v).
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Intégrale double en coordonnées polaires

Pour passer des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes nous
utilisons x(r,0) = r cos 0 et y(r, ©) = r sin . Par conséquent, la Jacobienne de
cette transformation est

ox ox
| J |= o 06| _[cos(@) —r-sin(@)
Ty 9| |sin(@) r-cosd)|
Jor 96

Avec ce résultat, les intégrales en coordonnées polaires s’écrivent comme suit
B (@)
[Joer.0)daa=["[ " ¢(r,0)rdrdo
z a 35 0)

ou la région R’ en coordonnées polaires est R = {o. < 6 < B, f(8) < r < g(0)}.

Les intégrales doubles en coordonnées polaires peuvent étre saisies dans la
calculatrice en s’assurant que la Jacobienne |J| = r est incluse dans
I'intégrande. L'exemple suivant illustre pas & pas une intégrale double calculée

en coordonnées polaires :

. [STIHB) o _
A-di- df ational fraction

2
BSTHAD
Linearizing
RS IHCAD
[ [ [ | ok | | CURS | EXG m] EVAL [FACTO]

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]
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Chapitre 15
Applications d’analyse vectorielle

Dans ce chapitre nous vous présentons plusieurs fonctions du menu CALC qui
s'appliquent & I'analyse de champs scalaires et vectoriels. Le menu CALC a été
présenté dans le détail au Chapitre 13. En particulier, dans le menu
DERIV&INTEG, nous avons identifié un certain nombre de fonctions qui ont des
applications en analyse vectorielle, & savoir CURL, DIV, HESS, LAPL. Pour les
exercices de ce chapitre, paramétrez votre mesure d’angle en radians.

Définitions

Une fonction définie dans une région de I'espace telle que 0(x,y,z) est appelée
champ scalaire. Des exemples de ces champs sont fournis par les températures,
les densités et le potentiel de tension prés d’une charge. Si la fonction est
définie par un vecteur, & savoir F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k, elle est
appelée champ de vecteurs.

L'opérateur suivant, appelé opérateur ‘del’ ou ‘nabla’, est un opérateur basé sur
vecteurs qui peut étre appliqué a un scalaire ou & une fonction vectorielle

Vl=i 20 2 ek 2]
ox dy oz
Lorsque cet opérateur est appliqué & une fonction scalaire, nous pouvons
obtenir le gradient de cette fonction, et lorsqu’il est appliqué & une fonction
vectorielle nous pouvons obtenir la divergence et le rotationnel de cette
fonction. Une combinaison de gradients et de divergences produit un autre
opérateur que |'on appelle le Laplacien d’une fonction scalaire. Ces opérations
sont présentées ci-dessous.

Gradient et dérivée directionnelle
Le gradient d’une fonction scalaire ¢(x,y,z) est une fonction vectorielle définie
par

. dp . 09 ¢
do=Vo=i —+ i —+k ——
gradg Q=i ax+] 8y+ >
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Le produit scalaire du gradient d’une fonction par un vecteur d'unité donnée
représente le taux de variation de la fonction le long de ce vecteur particulier.
Ce taux de variation s'appelle la dérivée directionnelle de la fonction,
D,0(x,y,z) = ueV¢.

A n'importe quel point particulier, le taux de variation maximum de la fonction
intervient dans la direction du gradient, c’est-a-dire le long d’un vecteur d'unité

u=Vo/|Vo|.

La valeur de cette dérivée directionnelle est égale & la magnitude du gradient &
n'importe quel point Do, 0(x,y,z) = Vo eVo/ | Vo | = | Vo |

L'équation d)ﬁx,y,z) = 0 représente une surface dans I'espace. Il s'avere que le
gradient de la fonction & n'importe quel point de cette surface est normal &
cette surface. Par conséquent, I'équation d’un plan tangent & la courbe & ce
point peut étre trouvée en utilisant la technique présentée au Chapitre 9.

La facon la plus simple d’obtenir le gradient est d'utiliser la fonction DERIV,
disponible dans le menu CALC, c'est-a-dire ,

DERIMCE 2+E%Y 20 [iny
212

Un programme permettant de calculer le gradient

Le programme suivant, que vous pouvez enregistrer dans la variable
GRADIENT utilise la fonction DERIV pour calculer le gradient d'une fonction
scalaire de X,Y,Z. Les calculs pour d’autres variables de base ne marcheront
pas. Si vous travaillez souvent en systeme (X,Y,Z), cependant, ce programme
facilitera vos calculs :

<< X' Y Z 3 >ARRY DERIV >>

Saisissez ce programme en mode RPN. Aprés avoir basculé en mode ALG,
vous pouvez activer la fonction GRADIENT comme dans |'exemple suivant :

; GRACDIEMT Cam24+y~2+2™
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Utilisation de la fonction HESS pour obtenir le gradient

La fonction HESS peut étre utilisée pour obtenir le gradient d’une fonction
comme indiqué ci-dessous. Comme indiqué au Chapitre 14, la fonction HESS
prend comme donnée de base une fonction de n variables indépendantes ¢(x,

X9, ...,Xp) €t un vecteur de fonctions ['x7” ‘xo"..."x,’]. La fonction HESS inverse
la matrice Hessienne de la fonction ¢, définie comme la matrice H = [h] = [00/
axjoxj], le gradient de la fonction par rapport aux n variables grad f = [ 99/
0x1, 00/09x5 , ... d0/9x,] et la liste de variables ['x;" x5"..."x,]. Considérons &

titre d’exemple la fonction ¢(X,Y,Z) = X2 + XY + XZ. Nous allons appliquer la
fonction HESS & ce champ scalaire dans I'exemple suivant en mode RPN :

) Ry : [2s++
1: LA 2] 1:
Par conséquent, le gradient est [2X+Y+Z, X, X]. Autrement, |'onpeut utiliser la
fonction DERIV comme suit : DERIV(X*2+X*Y+X*Z,[X,Y,Z]), qui donne le méme

résultat.

Potentiel d'un gradient

Etant donné le champ de vecteurs F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k, s'il
existe une fonction ¢(x,y,z), telle que f = d9/9x, g = dd/dy et h = 99/9z, alors
on appelle o(x,y,z) la fonction potentielle du champ de vecteurs F. Il s’ensuit que
F = grad ¢ = Vo.

La calculatrice offre une fonction POTENTIAL, disponible & travers le catalogue
de commande () _ar ), permettant de calculer la fonction potentielle d'un
champ de vecteur, si elle existe. Par exemple, si F(x,y,z) = xi + yj + zk, en
appliquant la fonction POTENTIAL, nous trouvons :

tPOTENTIAL(C: 4 210x 4 20
S SHL) | Sz
z = @
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Puisque la fonction SQ(x) représente x2, ce résultat indique la fonction

potentielle du champ de vecteurs F(x,y,z) =xi+yj+zk, is 0(xy,z) = (x2+y2+z2)/
2.

Noter que les conditions d'existence de ¢(x,y,z), & savoir f = d9/dx, g = 90/dy,
et h = 90/9z sont équivalentes aux conditions : df/dy = dg/dx, of/dz = oh/ax
et dg/dz = oh/dy. Ces conditions fournissent une maniére rapide de déterminer
si le champ de vecteurs a une fonction potentielle associée. Si I'une des
conditions 9f/dy = dg/dx, dt/dz = oh/9x, dg/dz = oh/dy n'est pas remplie, la
fonction potentielle o(x,y,z) n’existe pas. Dans un tel cas, la fonction POTENTIAL
renvoie un message d’erreur. Par exemple, le champ du vecteur F(x,y,z) =
(x+y)i + (xy+z)j + xzk, n'a pas de fonction potentielle associée puisque of/9dz
# oh/0x. La réponse de la calculatrice dans ce cas est illustrée ci-dessous :

gk FOTEMTIAL
Error:
'F'E Bad Argument

s POTEMT IALICH+Y H-Y%+2 -.‘.1_31._,.5. THE
FOTEHTIAL C LA+ H=5+2, : 5y
i *2] [H Valll "Ead Hr‘gument '-.-'alue'

Divergence

La divergence d’une fonction vectorielle F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k,
est définie en prenant le « produit scalaire » de |'opérateur del par la fonction,
a savoir :

af ag oh

ax ay 0z

La fonction DIV peut étre utilisée pour calculer la divergence d'un champ de
vecteurs. Par exemple, pour F(X,Y,Z) = [XY,X2+Y2+Z2YZ], la divergence est
calculée, en mode ALG, de la facon suivante :

divF =V e F =

DI"."[[H'T'H +"|'l +Z 'T'E] L
FAy
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Laplacien

La divergence du gradient d’une fonction scalaire produit un opérateur que I'on
appelle I'opérateur Laplacien. Par conséquent, le Laplacien d’une fonction
scalaire ¢(x,y,z) est donné par

d°¢ 9’9 ¢
V¢=VeVgp=
$= $= ox’ ax ax
I'équation différentielle partielle V20 = O est connue comme I'équation de

Laplace.
La fonction LAPL peut étre utilisée pour calculer le Laplacien d’une fonction
scalaire. Par exemple, pour calculer le Laplacien de la fonction ¢(X,Y,Z) =

(X2+Y?2)cos(Z), utiliser :

Loy 2+ 2220050

Vo210
(RN EECOSCEIHOH
SECCOSC200

F
&
z

Rotationnel

Le rotationnel d’un champ de vecteurs F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k,
est définie par le « produit -vectoriel » de |"opérateur del par le champ de
vecteurs, a savoir :

i j k

0 0 0
curlF =V xF = a_x[ ] 5[] g[]

f(x,p,2) gx,y,z) h(x,y,z)

RN AR
ay 0z dz Ox dy Oz
Le rotationnel d’un champ de vecteurs peut étre calculée avec la fonction CURL.

Par exemple, pour la fonction F(X,Y,Z) = [XY,X2+Y2+Z2 YZ], le rotationnel est
calculé comme suit :
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s curLI Loy =442 vz

[F-2:Z B 2= ?.J

Champ non rotationnel et fonction potentielle

Dans une section précédente du présent chapitre, nous avons introduit la
fonction POTENTIAL pour calculer la fonction potentielle o(x,y,z) pour un champ
de vecteurs, F(x,y,z) = f(x,y,2)i+ g(x,y,z)j+ h(x,y,z)k, tel que F = grad ¢ = Vo.
Nous avons aussi indiqué que les conditions d’existence de ¢, étaient : of/dy
= dg/dx, ot/dz = oh/0x et dg/dz = dh/dy. Ces conditions sont équivalentes a

I'expression vectorielle

curl F= VxF = 0.

Un champ de vecteurs F(x,y,z), dont le rotationnel est nul, est connu comme un
champ non rotationnel. Par conséquent, nous concluons qu’une fonction
potentielle ¢(x,y,z) existe toujours pour un champ non rotationnel F(x,y,z).

A titre d’exemple, nous avons essayé précédemment de trouver une fonction
potentielle pour le champ de vecteurs F(x,y,z) = (x+y)i + (xy+z)j + xzk et avons
obtenu le message d’erreur de la fonction POTENTIAL. Pour vérifier qu'il s’agit
d’un champ rotationnel (tel que VxF = 0), nous utilisons la fonction CURL sur ce
champ :

¢ CURLICA+Y :=‘=.'—"r'+2I::=‘%.'-12];[2:?%."2"L
[ZHIF+ +HIEL | DEL+DEL L]

D'autre part, le champ de vecteurs F(x,y,z) = Xi + yj + zk est effectivement non
rotationnel, comme cela est démontré ci-dessous :

FCURLICA+Y H=5+E B 1,08
PCURLIGS ¥ 21,08 EJIJZEI -
[HIF+ HIEL [ DEL+|DEL LI
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Vecteur potentiel

Etant donné un champ de vecteurs F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k, il
existe, il existe une fonction vectorielle ®(x,y,z) = o(x,y,z)i+w(x,y,z)j+n(x,y,z)k
telle que F = curl ® = Vx @, fonction ®(x,y,z) que I'on appelle le vecteur
potentiel F(x,y,z).

La calculatrice fournit une fonction VPOTENTIAL, disponible par I'intermédiaire
du catalogue de commande ((?) _ar ) pour calculer le vecteur potentiel
®(x,y,z), étant donné le champ de vecteurs
F(x,y,z)=f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k. Par exemple, étant donné le champ de
vecteurs F(x,y,z) = -(yi+zj+xk), la fonction VPOTENTIAL donne

FVPOTEMTIALI=[u = x].0x ok
o b oo

Clestardire 1 D(x,y,z) = x2/2j + (y2/2+zx)k.

Il faut indiquer qu'il existe plus d’une fonction de vecteur potentiel @ pour un
champ de vecteurs donné F. Par exemple, les captures d’écran suivantes
montrent que le rotationnel de la fonction vectorielle ®; =
[X24+Y24Z2 XYZ X+Y+Z] est le vecteur F = Vx @ = [1XY,2Z-1,ZY-2Y].
L'application de la fonction VPOTENTIAL produit la fonction de vecteur potentiel
@, = [0, ZYX2YX, Y-(2ZXX)], qui est différente de ®@;. La derniére commande
dans la capture d’écran montre qu’en effet F = Vx ®,. Par conséquent, la
fonction de vecteur potentiel n’est pas déterminée de maniére unique.

Les composantes d'un champ de vecteurs donné F(x,y,z) = f(x,y,z)i+g(x,y, z)j
+h(x,y,z)k et celles d’une fonction de vecteur potentiel, ®(x,y,z) =
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o(x,y,z)i+y(x,y,z)j+n(x,y,z)k sont liées par f = an/dy - dy/dx, g = 9¢/dz - In/
ox, et h = dy/0x - 99/ dy.

Une des conditions pour que la fonction ®@(x,y,z) existe est que div F = VeF = 0,
c'est-a-dire : 9f/9x + dg/dy + of/9z = 0. Par conséquent, si cette condition
n'est pas satisfaite, la fonction de vecteur potentiel ®(x,y,z) n’existe pas. Par
exemple, étant donné F = [X+Y,X-Y,Z"2], la fonction VPOTENTIAL renvoie un
message d’erreur, puisque la fonction F ne satisfait pas la condition VeF = 0:

7 VFOTERTIAL

23 hve| Eed R v |53
vp0TENTIALI ey =y 250 Bad Araument |2}
BOTENTIALCLRAY, Moo 2 VR =23

JaCHaacdn "Bad Argument Yalue®
[SHIF ] +DEL | DEL+|DEL L|

[ZRIF 4 +DEL | DEL+DEL L] INE ]

La condition VeF # O est vérifiée dans la capture d’écran suivante :

s oyl ey 2] 0y 7l
i+-1+23
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Chapitre 16
Equations différentielles

Dans ce Chapitre, nous vous présentons des exemples de résolution
d’équations différentielles ordinaires (ODE) en utilisant les fonctions de la
calculatrice. Une équation différentielle est une équation impliquant les dérivées
de la variable indépendante. Dans la plupart des cas, nous cherchons la
fonction dépendante qui satisfait I'équation différentielle.

Opérations de base avec des équations différentielles

Dans cette section, nous vous présentons certaines utilisations de la calculatrice
pour saisir, vérifier et visualiser la solution d’ODE.

Saisie d’équations différentielles

La clé de I'utilisation des équations différentielles dans la calculatrice est de
saisir les dérivées dans I'équation. Le moyen le plus simple de saisir une
équation différentielle est de la saisir dans I'Editeur d’équations. Par exemple,
pour saisir I'ODE suivante :

(x-1)-(dy(x)/dx)? + 2:x-y(x) = €¥ sin x, utilisez :

(e _ew () ()@ (D) ™ EIP] ¢ W (9)E
O (@) @ (@0 D O 2Ix)

® @@L w3 ®®Em®

()= D () @ OO (A

La dérivée dy/dx est représentée par dx (v (x)) ou par dly(x).A des fins de
solution et de calculs, vous devez spécifier y(x) dans |'expression, cela signifie
que la variable dépendante doit inclure sa ou ses variable(s) indépendantes
dans toute dérivée de I'équation.

Vous pouvez aussi saisir une équation directement dans la pile en utilisant le
symbole d dans les dérivées. Par exemple, pour saisir I'ODE suivante impliquant

des dérivées de deuxieme ordre : d2u(x)/dx2 + 3u(x)-(du(x)/dx) + u(x)2 = 1/x,
directement dans I'écran, utilisez :

ORI (@) (P (D) L W (2@
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L (@0 000w (@)Y
(DI Qe (@9 L (@) L
wr (@ O (Hem(DdE) L @)@
—= W) () &=

Le résultat est ‘9x (dx (u (x) ) ) +3*u (x) *Ix (u (x) ) +u~2=1/x ". Ce format
s'affiche & I'écran quand |'option _Textbook n’est pas sélectionnée sur I'écran
de parameétre d'affichage (oo £iz#E). Appuyez sur &V pour voir I'équation
dans |'Editeur d’équations.

Une autre notation pour les dérivées saisies directement dans la pile est
d'utiliser ‘d1’ pour la dérivée par rapport a la premiére variable indépendante,
‘d2’ pour la dérivée par rapport & la deuxieéme variable indépendante, efc.

Une dérivée de second ordre, c’est-a-dire d?x/dt2, ou x = x(t) s'écrirait
‘d1d1x(t), tandis que (dx/d)? s'écrirait ‘d1x(1)*2". Par conséquent, la PDE 9%y/

o2 - g(x,y): (aQy/axz)Q = r(x,y), s'écriraitcomme suit en utilisant cette notation :
‘d2d2y(x,1)-g(x,y)*d1d1y(x,1)" 2=r(x,y)"

La notation utilisant ‘d” et I'ordre de la variable indépendante est la notation
préférée par la calculatrice lorsque des dérivées sont impliquées dans le calcul.
Par exemple, I'utilisation de la fonction DERIV, en mode ALG, comme dans
DERIV('x*f(x,1)+g(t,y) = h(x,y,1)’1), produit I'expression suivante :

‘x*d2f (x,t)+d1lg(t,y)=d3h(x,y,t)". Traduite sur papier, cette
expression représente I'équation différentielle partielle x-(df/at) + ag/at = oh/at.

Parce que |'ordre de la variable t est différent dans f(x,1), g(t,y) et h(x,y,1), les
dérivées par rapport & t ont des indices différents, & savoir d2f(x,1), d1g(ty), et
d3h(x,y,t). Toutes, cependant, représentent des dérivées par rapport & la méme
variable.

Les expressions pour les dérivées utilisant comme notation I'index de notation
ordre de variable ne sont pas traduites en notation de dérivées dans I'Editeur
d’équations, comme vous pouvez le vérifier en appuyant sur &2 alors que le
dernier résultat est au niveau 1 de la pile. Cependant, la calculatrice comprend
les deux notations et fonctionne en accord avec la notation utilisée.
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Vérifier des solutions avec la calculatrice

Pour vérifier si une fonction satisfait une équation donnée en utilisant la
calculatrice, utilisez la fonction SUBST (voir Chapitre 5) pour remplacer la
solution sous forme ‘y = f(x)" ou ‘y = f(x,1)’ etc. dans I'équation différentielle. Il se
peut que vous ayez besoin de simplifier le résultat en utilisant la fonction EVAL
pour vérifier la solution. Par exemple, pour vérifier que u = A sin @t est la

2

solution de I'équation d2u/di? + w,2u = O, utilisez la procédure suivante :

En mode ALG :

SUBST(‘ot(at(u(t)))+ 00”2 *u(t) = O’,'u(t)=A*SIN (00 *t)’
EVAL(ANS(1))
En mode RPN :

‘RO u(H)+ 00 2*u(t) = 0" @) ‘uf)=A*SIN (0O*1)

Le résultat est ‘0=0".

Dans cet exemple, vous pourriez aussi utiliser : ‘ot(ot(u(t))))+ @0 2*u(t) = 0’
pour saisir I'équation différentielle.

Visualisation des solutions en isoclines

Les tracés des isoclines (Slope field), introduits au Chapitre 12, sont utilisés pour
visualiser les solutions d’une équation différentielle de forme dy/dx = f(x,y). Un
tracé d'isoclines montre plusieurs segments tangents aux courbes de solution, y
= f(x). La pente des segments & n’importe quel point (x,y) est donnée par dy/
dx = f(x,y), évalué en n'importe quel point (x,y) et représente I'isocline de la
tangente au point (x,y).

Exemple 1 - Localiser la solution de I'équation différentielle y’ = f(x,y) = sin x
cos y en utilisant un tracé d'isoclines. Pour résoudre ce probleme, suivre les
instructions du Chapitre 12 pour les tracés slopefield.

Si vous avez pu reproduire le tracé des isoclines sur papier, vous pouvez tracer
& la main les lignes tangentes aux segments de ligne montrés sur le tracé. Ces
lignes constituent les lignes de y(x,y) = constante, pour la solution de y' = f(x,y).
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Par conséquent, les tracés d'isoclines sont des outils utiles pour visualiser les
équations particulierement difficiles & résoudre.

En résumé les tracés isoclines sont des aides graphiques pour ébaucher le tracé
des courbes y = g(x) qui correspondent aux solutions de I'équation différentielle

dy/dx = f(x,y).

Le menu CALC/DIFF
Le sous-menu DIFFERENTIAL EQNS. du menu CALC (Ca)¢c ) propose des

fonctions pour la résolution d’équations différentielles. Ce menu est présenté ci-
dessous sous forme de liste, avec I'indicateur de systeme 117 paramétré sur

CHOQOSE boxes :

KAD BYZ HEX K= 'H' ALG KAD BYZ HEW E~ 'H* ALG
LHOHE™

THiH
——|[chLC HERM _______|— — [DIFFERENTIAL ESnZ HEMU |——
T.DERIV. & INTEG.. e ——————

2.LINITS & FERIEZ..
Z.DIFFERENTIAL EgNZ..
4. GRAFH..

5. DERWH

G INTWE

L1 [ [ [cAnci] ok | HELP] | | [CARCL] oK |

Ces fonctions sont brievement décrites ci-dessous. Elles seront décrites avec plus
de détails dans des paragraphes ultérieurs de ce Chapitre.

DESOLVE  : Differential Equation SOLVEr ou calculateur d’équation
différentielle, donne la solution si elle éxiste

ILAP : Inverse LAPlace transform ou transformation inverse de Laplace,
LT [F(s)] = i)

LAP . LAPlace transform ou transformation de Laplace, L[f(t)]=F(s)

LDEC . Linear Differential Equation Command ou commande

d'équation linéaire différentielle avec coefficients constants, y
compris les systtmes d'équations différentielles avec coefficients
constants .
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Solution des équations linéaires et non linéaires

Une équation dans laquelle la variable dépendante et toutes ses dérivées
pertinentes sont du premier degré est appelée équation différentielle linéaire .
Dans le cas contraire, I'équation est dite non linéaire. Exemples d’équations

différentielles linéaires : d?x/dt? + B-(dx/dt) + wy-x = A sin o t et 9C/at +
u-(9C/ax) = D-(92C/9x?).

Une équation dont la partie de droite (n'impliquant pas la fonction ou ses
dérivées) est égale & zéro est appelée équation homogene. Sinon, elle est
appelée équation non homogéne. La solution & une équation homogéne est
connue sous le nom de solution générale. Une solution particuliére est celle qui
résout une équation non homogeéne.

Fonction LDEC

La calculatrice propose la fonction LDEC (Linear Differential Equation
Command) [Commande d’équation linéaire différentielle] qui permet de trouver
la solution générale & une ODE linéaire de n'importe quel ordre & coefficients
constants, qu’elle soit homogéne ou non. Cette fonction nécessite deux données
de base :

e la partie droite de I'ODE
e |'équation caractéristique de |I" ODE

Ces deux données doivent étre données en terme de variable indépendante par
défaut du CAS de la calculatrice (généralement X). Le résultat de la fonction est
la solution générale de I'ODE. La fonction LDEC est disponible dans le menu
CALC/DIFF. Les exemples sont présentés en mode RPN, mais les traduire en
mode ALG est trés simple.

Exemple 1 — Pour résoudre I'ODE homogeéne d3y/dx3-4~(d2y/dx2)-1 1-(dy/

dx)+30:y = 0, saisissez : & @m) '} -

(&40 . En voici la solution :

(128.CCBH BB cCle’ et | (3B Ca-(ScC1+Scrz) e e ' —(30.c08-(21 cO1-BcC2))
128>
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lci cCO, cC1 et cC2 sont des constantes d’intégration. Ce résultat peut sembler
compliqué, mais il peut étre simplifié si

K1 = (10*cCO0-(7+cC1-cC2))/40, K2 = -(6*cC0-(cC1+cC2))/24,
et
K3 = (15*cC0+(2*cC1-cC2))/15.

La solution devient alors :
y = Ky-e3 4+ Ky-e?* + Kz-e2X.

La raison pour laquelle le résultat fournit par LDEC affiche des combinaisons de
constantes si compliquées est que, au niveau interne, pour produire la solution,
LDEC utilise la transformation de Laplace (présentées ultérieurement dans ce
chapitre), qui transforment la solution d'une ODE en solution algébrique. La
combinaison de constantes résulte de la mise en facteur des termes
exponentiels une fois que la transformée de Laplace a été trouvée.

Exemple 2 — En utilisant la fonction LDEC, résoudre I'ODE non homogéne
suivante :

d3y/dx3-4-(d%y/dx?)-11-(dy/dx)+30-y = x2.

Saisir :
ENTER ENTER) | - (EvAL
(2?aae-cca+asee-.:c1—(1339-.:02+45e)J-ea'x-ez'x—[[[e.?sacce—(1 125cn1+ 125-:02(-1SJJ‘eS'K—[%Z-X2+SSB-X+4B2]]-ea'x—[6?58‘cca—[4?25‘cC1—(6?5:02—58)]]]

27000

En remplacant les constantes accompagnant les termes exponentiels par des
valeurs plus simples, telles que, on obtient |'expression:

y = Kj-673* + Kp-e” + Kz-e® + (450-x2+330-x+241)/13500.

Les trois premiers termes constituent la solution générale de I'équation
homogeéne (voir Exemple 1, ci-dessus). Si y, représente la solution générale de
|'équation homogene, & savoir : y}, = Kq-e% + Ky-e”* + K3-2*. Vous pouvez
prouver que les termes restants dans la solution présentée ci-dessus, & savoir :
Yp = (450-x2+330-x+241)/13500, constituent une solution particuliere & I ODE.

Page. 16-6



Note: Ce résultat est général pour toutes les ODE linéaires non homogeénes,
c’est-&-dire étant donné la solution de I’équation homogeéne v} (x), la solution

de I"équation non homogéne correspondante, y(x), peut s'écrire,

y(x) = yh(x) + yp(x),

oU yp(x) est une solution particuliere de I'ODE.

Pour vérifier que y,, = (450-x%+330-x+241)/13500, est effectivement une
solution particuliere de I'ODE, utiliser la procédure suivante :

! (eNTRR

Donnez environ 10 secondes & la calculatrice pour produire le résultat :
XN2 =X"2'
Exemple 3 — Résoudre un systéme d’'équations différentielles linéaires &
coefficients constants.
Considérons le systtme d'équations différentielles linéaires suivant :
X1/l + 2x3'() = O,
21l + xo'(t) = O.

1 2
Sous forme algébrique, ceci s'écrit : A-x(t) =0, ov A = {2 J- le systeme

peut étre résolu en utilisant la fonction LDEC avec les arguments [0,0] et la
matrice A, comme indiqué sur |'écran suivant en mode ALG :

2 HEx E= 'R’ ALG

:Loec|ee enf1 ]|
[i:'-.-'1+i:'-.-'2 PR = R

z 2
[E0AT ] TTT JEFAR] F [ 90 | 40 |
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La solution est donnée par un vecteur contenant les fonctions [x1(1), xo(t)]. En
appuyant sur I, vous lancez |'Editeur de matrice permettant & |"utilisateur de
voir les deux composantes du vecteur. Pour voir tous les détails de chaque
composante, appuyez sur la touche men . Vérifiez que les composantes
sont bien :

LoV 1oV R RERP IR+ oI+ BRERP LSRN -
oWl -2 s 2EERPC=HD LW 1=V 2EERP =KD
| VEC m| +HID [ HID+[ GO+ af | VEC u] +HI0 [ HID+] Go+af Gy |

Fonction DESOLVE

La calculatrice dispose d'une fonction DESOLVE (Differential Equation SOLVEr
ou Calculateur d’équation différentielle) qui permet de résoudre certains types
d’équations différentielles. Cette commande nécessite comme donnée de base
I'équation différentielle et la fonction inconnue et renvoie I'équation si cela est
possible. Vous pouvez également fournir un vecteur contenant I'équation
différentielle et les conditions initiales, plutét qu’une simple équation
différentielle, en tant que données de base de la fonction DESOLVE. La fonction
DESOLVE est disponible dans le menu CALC/DIFF. Des exemples d’application
de la fonction DESOLVE sont présentés ci-dessous en utilisant le mode RPN .

Exemple 1 — Résoudre I'ODE du premier ordre :
dy/dx + xZy(x) = 5.
Sur la calculatrice, utiliser :

NTER) gt (eviem) b

La solution est {'y = (INT(5*EXP(xt"3/3),xt,x)+cC0)*1/EXP(x"3/3))" }, c'est-&-
dire :

¥(x) = exp(=x* 13)-([5-exp(x’ /3) - dx+cC, )

La variable ODETYPE

Vous remarquerez dans les intitulés des touches menu une nouvelle variable
appelé i (ODETYPE). Cette variable, qui s'affiche lorsqu’on fait appel & la
fonction DESOL, donne accés & une chaine présentant le type d” ODE utilisé
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comme donnée de base de DESOLVE. Appuyez sur |

chaine “1st order linear”.

pour obtenir la

Exemple 2 - Résoudre |'ODE du deuxiéme ordre :
d2y/dx? + x (dy/dx) = exp(x).

Sur la calculatrice, utiliser :

1.4

¥

Le résultat est une expression qui posséde deux intégrations explicites, ¢’est-a-
dire

1: s

mrle e ¥ e

YixI=INnT

Pour cette équation particuliére, cependant, nous nous rendons compte que la
partie gauche de |'équation représente d/dx(x dy/dx) et que I'ODE peut donc
s’écrire maintenant :

d/dx(x dy/dx ) = exp x,
et
x dy/dx = exp x + C.

Ensuite, nous pouvons écrire :

dy/dx = (C + exp x)/x = C/x + &*/x.
Avec la calculatrice, vous pouvez essayer d'intégrer

2 ::'::I m IE:::E £

4

' @@ [
Le résultat est { ‘y(x) = INT((EXP(xt)+C)/xt,xt,x)+C0’" }, & savoir

e"+C

y(x) = J. dx+C,
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En effectuant I'intégration & la main, vous ne pouvez pas aller plus loin que :

y(x)= J--e?a’x+C'lnx+CO

parce que l'intégrale de exp(x)/x nest pas disponible en forme fermée.

Exemple 3 — Résolution d'une équation & conditions initiales. Résoudre

c|2y/c|f2 + 5y = 2 cos(t/2),

avec les conditions initiales

y(0) = 1.2, y'(0) =-0.5.
Sur la calculatrice, utiliser :

[d1d1y{H+5*y(t) = 2*COS(t/2)" y(0) = 6/5" ‘d1y(0) = -1/2']
y(t)" @)
DESOLVE

Remarquez que les conditions initiales ont été ramenées & leurs formes exactes
- 'y(0) = 6/5', plutét que ‘y(0)=1.2', et ‘d1y(0) = -1/2’, plutét que ‘d1y(0) = -

0.5". Opter pour les formes exactes facilite la résolution.

Note: Pour obtenir les expressions fractionnaires de valeurs décimales, utiliser
la fonction >Q (voir Chapitre 5).

La solution

Saisissez pour simplifier le résultat.
(1) = (19 V5 * SIN5 *1)-(148* COS(N5 *1)+80*COS(1/2)))/190).
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Appuyez sur E pour obtenir la chaine “Linear w/ cst coeff” pour
le type d’ODE correspondant & ce cas.

Transformations de Laplace

La transformation de Laplace d'une fonction f(t) produit une fonction F(s) dans
le domaine image qui peut étre utilisée pour résoudre, grace & des méthodes
algébriques, une équation différentielle linéaire impliquant f(t) . Les étapes &
suivre dans cette application sont au nombre de trois :

1. Lutilisation de la transformation de Laplace convertit une ODE linéaire
impliquant f(t) en équation algébrique.

2. Ll'inconnue F(s) est trouvée dans le domaine image grace & une
manipulation algébrique.

3. Une transformation de Laplace inversée est utilisée pour convertir la
fonction image trouvée & la deuxieéme étape en solution de I'équation
différentielle f(t).

Définitions
La_Transformation de Laplace de la fonction f() est la définition F(s) définie
comme

LS} =F(s)= [ f()-ear
La variable image s peut étre, et est généralement, un nombre complexe.

De nombreuses applications pratiques de la transformation de Laplace
impliquent une fonction initiale f(f) ou t représente le temps, c'est-a-dire des
systémes de contréle de circuits électriques ou hydrauliques. Dans la plupart
des cas, on est intéressé par une réponse du systéme aprés un temps t>0 et, par
conséquent, la définition de la transformation de Laplace donnée ci-dessus
implique une intégration pour des valeurs de t supérieures & zéro.

La transformation de Laplace inverse calque la fonction F(s) sur la fonction

initiale f(t) dans le domaine temporel, tel que L “1{F(s)} = f(1).

Page. 16-11



L'intégrale de convolution ou produit de convolution de deux fonctions f(t) et
g(t), ou g est décalé dans le temps, est définie comme

(f*e))=[ flu)-g(t—u)-du.

Transformation de Llaplace et transformation inverse sur la

calculatrice

La calculatrice propose les fonctions LAP et ILAP pour calculer, respectivement,
la transformation de Laplace et la transformation de Laplace inverse d’une
fonction f(VX), ou VX est la variable indépendante par défaut du CAS
(généralement X). La calculatrice renvoie la transformation ou la transformation
inverse sous forme de fonction de X. Les fonctions LAP et ILAP sont disponibles
dans le menu CALC/DIFF. Si les exemples sont présentés en mode RPN, il est
trés facile de les traduire en mode ALG. Pour ces exemples, paramétrer le mode

CAS sur Real et Exact.

Exemple 1 — Pour obtenir la deflnlhon de la transformation o|e Laplace, uhllsez

g

ENTER) |

les touches suivantes : * en mode RPN ou |
mode ALG. La calculatrice renvoie le résultat suivant : (a gauche en RPN ef a

droite en ALG) :

: : LAPLF (40
1z b 0
Lmt]-e'm'm dtt EF[tt]-e_[tt'H]dtt
[ILAF] LAP JLOEC|] | CALL| [ILAF] LAP [LDEC| |

Comparez ces expressions avec celle donnée précédemment dans la définition
de la transformation de Laplace, c'est-a-dire :

L/ Oy =F(s)= [ /@)-e™d,

et vous remarquerez que la variable par défaut du CAS X dans I'Editeur
d'équations remplace la variable s dans cette définition. Par conséquent, quand
vous utilisez la fonction LAP, vous obtenez une fonction de X, qui est la
transformation de Laplace de f(X).
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Exemple 2 — Obtenir la définition de la transformation de Laplace de f(t) =
eZtsin(t). Utilisez: ‘EXP(2*X)*SIN(X)’ LAP. La calculatrice renvoie le résultat
suivant : 1/(SQ(X-2)+1). Appuyez pour obtenir, 1/(X%4X+5).

Pour écrire ce résultat sur papier, vous devriez écrire :

1

F(s)=L{e* -sinf}=————
(s) { } s?—4-5+5

Exemple 3 — Déterminer la transformation de Laplace inverse de F(s) =sin(s).
Utiliser: Utilisez: ‘SIN(X)’ ILAP. La calculatrice prend quelques secondes
pour renvoyer le résultat : ‘ILAP(SIN(X))’, signifiant qu'il n'y a pas de solution

exacte pour f(t), tel que (t) = L {sin(s)}.

Exemple 4 — Déterminer la transformation de Laplace inverse de F(s) =1/s°.
Utiliser:
/X3’ ILAP (4D La calculatrice renvoie le résultat : ’X*2/2’, qui est

inferprété comme L '1{1/53} =12/2.

Exemple 5 — Déterminer la transformée de Laplace pour la fonction f(t) = cos
(a-t+b). Utilisez : ‘COS(a*X+b)’ LAP. La calculatrice renvoie le résultat
suivant:
4 a
TRCHy+SRla) TRCH+IRL)
Appuyez sur pour obtenir —{a sin(b) — X cos(b))/(X?+a?). La
transformation est assimilée comme suit : L {cos(a-t+b)} = (s-cos b — a-sin b)/

(s2+a?).

WCOECEI=SINCH

Théorémes de la transformation de Laplace

Pour vous aider & déterminer la transformée de Laplace pour des fonctions,
vous pouvez employer plusieurs théorémes, dont certains sont présentés ci-
dessous. Quelques exemples d’application des théorémes sont aussi proposés.

Théoreme de différentiation pour la premiére dérivée. Supposons que f, est la
condition initiale de f(t), & savoir f(0) = f,, alors

L{df/dt} = s-F(s) - f.
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Exemple 1 - La vélocité d’une particule mobile v(t) est définie par v(t) = dr/dt,
ou r = r(t) est la position de cette particule. Supposons que r, = r(0) et que R(s)
=L{r(1)}, alors la transformation de la vélocité peut s'écrire :V(s) = L{v(1)}=L{dr/
dt}= s-R(s)-ro,.

e Théoréme de différentiation pour la seconde dérivée. Supposons que f, =

1(0) et que (df/dt), = df/dt|,_q, alors L{d?l/dt?} = s2.F(s) - s-f, — (df/dl) .

Exemple 2 — A la suite de I'exemple 1, I'accélération aft) est définie par aft) =
d?r/dt2. Si la vélocité initiale est Vo = v(0) = dr/dt|_g, alors la transformée de
Laplace de I'accélération peut s'écrire :

Als) = La(t)} = L{d%r/dt%)= s2bR(s) - sbry — v .

o Théoreme de différentiation de la ni¢™e dérivée.
Supposons que f K = dkf/dxk|,_ o, et que f, = f(0), alors

L{d"/dt"} = s"F(s) — s h - — 502 (0 D)

e Théoreme de linéarit¢. L{af(t)+bg(t)} = a-L{f(t)} + b-L{g(t)}.

e Théoréme de différentiation de la fonction image. Supposons que F(s) =

L{f(1)}, alors d"F/ds" = L{(-1)"f(t)}.

Example 3 — Supposons que f() = e en utilisant la calculatrice avec ‘EXP (-

a*X)’ LAP, vous obtenez 1/(X+a)’" ou F(s) = 1/(s+a). La dérivée

troisiéme de cette expression peut étre calculée en utilisant :

X (P)_¢o Xem(r) X ()29
Le résultat est :
6/ (X 4+4*a*X*3+6*a2* X" 2+4*a” 3*X+a"4)' ou
d3F/ds3 = -6/(s4+4-a-s3+6~c|2-52+4-c|3-s+a4).
Maintenant, utilisez : ‘(-X)* 3*EXP(-a*X)’ LAP (g4D). Le résultat est

exactement le méme.
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e Théoréme d'intégration. Supposons que F(s) = L{f()}, alors

L{ [ f(u)du}= % F(s).

e Théoréme de convolution. Supposons que F(s) = L{f(t)} et G(s) = L{g(t)}, alors

L [! f a0t~ upduf=LiC £ * )03} =
L{f(0)}-Lig()} = F(s)- G(s)

Exemple 4 — En utilisant le théoréme de convolution, trouvez la transformée de
Laplace de (f*g)(t), if f(t) = sin(t) et g(t) = exp(t). Pour trouver F(s) = L{f(t)} et G(s)
= L{g(1)}, utilisez : ‘SIN(X)’ LAP(e7D) . Résultat : “1/(X*2+1)’, & savoir F(s)
=1/(s2+1).

De méme, ‘EXP(X)’ @) LAP. Résultat : ‘1/(X-1)’, & savoir G(s) =

1/(s-1). Par conséquent, L{(F*g)()} = F(s)-G(s) = 1/(s%+1)-1/(s-1) =
1/((s1)(s2+1)) = 1/(s3s2+s-1).

e Théoréme du retard pour un déplacement vers la droite. Supposons que

F(s) = L{f(t)}, alors

L{f(-a)}=e S-L{f{)} = ¢~5-F(s).
e Théoréme du retard pour un déplacement vers la gauche. Supposons que
F(s) = L{f(t)} et que a >0, alors

L{f(t+a)=e® -(F(s)— jo f(t)-e™ .dt).

e Théoréme de similarité. Supposons que F(s) = L{f(1)} et que a>0, alors
L{f(a-t)} = (1/a)-F(s/a).

e Théoreme d’amortissement. Supposons que F(s) = L{f()} et que L{ePf(t)} =
F(s+b).

e Théoreme de division. Supposons que F(s) = L{f(t)}, alors

L{&} = j " F(u)du.
t s
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e Transformation de Laplace d’une fonction périodique de période T:

1

L@y = [ S0

e Théoréme de la valeur initiale: Supposons que F(s) = L{f(1)}, alors

Jo =1im () = lim[s - F(5)].

e Théoréme de la valeur finale: Supposons que F(s) = L{f(1)}, alors

Jo =1im f(6) = lim[s - F(s)].

Fonction delta de Dirac et fonction d’étape de Heaviside

Dans I'analyse des systémes de contréle, il est usuel d'utiliser un type de
fonctions qui représentent certaines occurrences physiques telles que I'activation
soudaine d’un interrupteur (fonction d’étape de Heaviside, H(t)) ou une aréte
soudain et instantanée dans les données d’entrée du systéme (fonction delta de
Dirac, 8(t)). Ces fonctions appartiennent & une classe de fonctions connues
comme fonctions généralisées ou symboliques [se référer a Friedman, B., 1956,
Principles and Techniques of Applied Mathematics (Dover Publications Inc.,
New York - réédition 1990)].

La définition formelle de la fonction delta de Dirac, §(x), est §(x) = O, pour x 20,
et

[~ s(x)ax=1.0.

De méme, si f(x) est une fonction continue, alors
[ £ @80 =x0)dx = f(x,).

Une interprétation de |'intégrale ci-dessus, paraphrase de celle de Friedman
(1990), consiste & dire que la fonction §“sélectionne ” la valeur de la fonction
f(x) at x = xq. La fonction delta de Dirac est généralement représentée par une
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fleche vers le haut au point x = x0, indiquant que la fonction a une seule valeur
non égale & zéro pour cette valeur particuliere de xg.

La fonction d’étape de Heaviside, H(x), est définie par

I, x>0

H(x):{o x<0

De méme, pour une fonction continue f (x) felle que :

J e =)= [ foyds

Les fonctions delta de Dirac et d’étape de Heaviside sont liges par dH/dx = &
(x). Les deux fonctions sont illustrées ci-dessous:

Y 3 (x—x,) y H(x-x,)
1
4 x X
X, %o
Vous pouvez prouver que L{HHY = 1/,
D’ou il s’ensuit que L{UH®} = U/,
ou U, est une constante.De méme, L 1{1/s}=H(}),
et LU, /s}= Ug-H().

De méme, en tilisant le théoréme du retard pour un déplacement vers la
droite, L{f(t-a)}=e™SL{f(1)} = e @-F(s), nous pouvons écrire que L{H(t-k)}=e~
kS.L{H[H} = e75(1/s) = (1/s)-e7.

Un autre résultat important, connu comme le second théoréme du retard pour
un déplacement vers la droite, est que L 1{e™ -F(s)}=f(-a)-H(t-a), avec F(s) =

L{f(1)}.
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Dans la calculatrice, la fonction d’étape de Heaviside H(t) est simplement
nommée ‘1’. Pour vérifier la transformée avec la calculatrice, utilisez :
LAP. Le résultat est ‘1/X’, & savoir L{1} = 1/s. De facon similaire, ‘U0’ LAP,
produit le résultat ‘U0/X’, & savoir L{Ug} = Ug/s.

Vous pouvez obtenir la fonction delta de Dirac sur la calculatrice en utilisant :

ILAP. Le résultat est ‘Delta (X)’

Ce résultat est simplement symbolique, cela signifie que vous ne pouvez pas
trouver de valeur numérique, pour, par ex., ‘Delta (5)".

Ce résultat peut étre défini comme la transformée de Laplace de la fonction
delta de Dirac parce que de L 1{1.0}= §(1), il s'ensuit que L{8(f)} = 1.0

De méme, en utilisant le théoréme du retard pour un déplacement vers la droite,
L{f(-a)}=e-L{f(1)} = € -F(s), nous pouvons écrire que
L{3(t-k)}=e S L{S(H)} = e7%5.1.0 = 7S,

Applications de la transformation de Laplace & la solution d’ODE
linéaires

Au début de cette section sur les transformations de Laplace, nous avons
indiqué que vous pouviez utiliser ces transformations pour convertir une ODE
linéaire dans le domaine temporel en équation algébrique dans le domaine
image. L'équation résultante est ensuite résolue pour une fonction F(s) par des
méthodes algébriques et la solution & I'ODE est trouvée en utilisant la
transformée de Laplace inverse de F(s).

Les théorémes sur les dérivées d’une fonction, & savoir :
L{df/dt} = s-F(s) - f,,
L{d2f/dt?} = s2-F(s) - s, — (df/dt) ,,

ef, en général :

L{d"/dt"} = s"F(s) — s f - = sf02) _f(0])
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sont particulierement utiles pour transformer une ODE en équation algébrique.

Exemple 1 — Pour résoudre une équation du premier ordre telle que :
dh/dt + k-h(t) = a-e™,
en utilisant la transformation de Laplace, nous pouvons écrire :
L{dh/dt + k-h()} = L{a-e7},

Lidh/dt} + k-L{h(t)} = a-L{e™).

Note: ‘EXP(-X)’ LAP , produit ‘1/(X+1), & savoir L{e™ }=1/(s+1).

Avec H(s) = L{h(1)}, et L{dh/dt} = s:H(s) - h,, o hy = h(0), la transformée a la
valeur suivante : s-H(s)-hy+k-H(s) = a/(s+1).

Utilisez la calculatrice pour résoudre H(s), en écrivant :
X*H-hO+k*H=a/(X+1)" @m= ‘H ISOL
le résultat est  H=((X+1)*h0-+a)/(X" 2+(k+1)*X+k)"

Pour trouver la solution & I'ODE, h(t), nous devons utiliser la transformation de
Laplace inverse, comme suit :

OBJ> (@) (&) isole la partie droite de la derniére expression
[LAP obtient la transformée de Laplace inverse

Le résultat est e itk - 11ho-ane”

IR LR

expression et aprés simplification, le résultat devient

hit) = a/(k-1)-e" +((k-1)-hy-a)/(k-1)-e™.

. En remplacant X par t dans cette
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Vérifiez quelle serait la solution & I'ODE si vous utilisiez la fonction LDEC :

‘a*EXP(X)’ @@ ‘X+k' @®) LDEC

2t ik — 1) cCB—a)e

k=1)e e

Le résultat est : , c’est-a-dire :

h(t) = a/(k-1)-e™ +((k-1)-cCo-a)/(k-1)-e™.

Par conséquent, cCO dans les résultats de la fonction LDEC représente la
condition initiale h(0).

Note: Quand on utilise la fonction LDEC pour résoudre une ODE linéaire
d’ordre n en f(X), le résultat est donné en termes de n constantes cCO, cC1,
cC2, ..., cC(n-1) représentant les conditions initiales f(0), ¥(0), "(0), ..., f1)
(0).

Exemple 2 — Utiliser les transformations de Laplace pour résoudre I'équation
linéaire de second ordre ,

d?y/dt?+2y = sin 3t.
En utilisant la transformation de Laplace, nous pouvons écrire :

L{d?y/dt?+2y} = L{sin 31},

L{d?y/dt?} + 2-L{y(t)} = L{sin 3t}.

Note: ‘SIN(3*X) LAP produit ‘3/(X*2+9)’, & savoir L{sin 3t}=3/
(s2+9).

Avec Y(s) = Liy(D}, et Lid2y/di2} = s2Y(5) - sy, — y1, 00 yo = h(O) and y; =
h’(0), I'équation transformée est
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s2.Y(s) - syo — y1 + 2:Y(s) = 3/(s%+9).
Utilisez la calculatrice pour résoudre Y(s), en écrivant :

XM 2*Y-X*y0-y 142*Y=3/(X"2+9)" =) Y' I1SOL

Le résultat est
Y=((XA24+9)*y 1+{y0* X" 3+9*y0*X+3))/(X"4+11*X"2+18).

Pour trouver la solution de I'ODE, y(t), nous devons utiliser la transformation de
Laplace inverse, comme suit :

OBJ> (@) (&) isole la partie droite de la derniére expression
ILAP obtient la transformée de Laplace inverse

Le résultat est

(P fF a1 +3E)SIN(E %)+ 1 4unC0S( 26 -2 S IHEE)
14

Q savoir,

y(t) = -(1/7) sin 3x + y, cos V2x + (N2 (7y1+3)/14) sin V2x.
Vérifiez quelle serait la solution & I'ODE si vous utilisiez la fonction LDEC :

‘SIN(3*X)’ XN2+2' LDEC

Le résultat est:

(P[2cc1+3 2 )SIHLE W+ 1 4coacos B s ]-2 5 TH(SE)
14

i.e., the same as before with cCO = y0 and ¢C1 =y1.

Note: En utilisant les deux exemples présentés ici, nous pouvons confirmer ce
que nous avons indiqué plus 16t, & savoir que la fonction ILAP utilise la transfor-
mation de Laplace et la transformation de Laplace inverses pour résoudre des
ODE linéaires & partir de la partie droite de |'équation et de I'équation cara-

ctéristique de I"'ODE homogéne correspondante.
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Exemple 3 — Considérons |"équation
d2y/dt2+y = §(t-3),
ou §(t) est la fonction delta de Dirac.

En utilisant la transformation de Laplace, nous pouvons écrire :
Lid?y/di*+y} = L{8(-3)},
L{d2y/dt?%} + L{y()} = L{5(t-3)}.

Avec ‘Delta (x-3)’ LAP, la calculatrice indique EXP(-3*X), c’est-a-dire :
L{3(+-3)} = €735, Avec Y(s) = L{y(t)} et L{d2y/dt?Z} = s2.Y(s) - s-yo — Y1, OU yo =
h(0) et y; = h’(0), I'équation transformée est s2.Y(s) - $Yo— Y1 + Y(s) = e,

Utilisez la calculatrice pour résoudre Y(s), en écrivant:
XA2*Y-X*y0-y 1+Y=EXP(-3*X)" @vm) ‘Y’ ISOL
Le résultat est Y=(X*yO+(y1+EXP({3*X)))/(X 241"

Pour trouver la solution de I'ODE, y(t), nous devons utiliser la transformation de
Laplace inverse, comme suit :

OBJ> (&) (@) isole la partie droite de la derniére expression
ILAP obtient la transformée de Laplace
inverse

Le résultat est  ‘y1*SIN(X)+y0*COS(X)+SIN(X-3)*Heaviside(X-3)".
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Notes :
[1] Une autre méthode pour obtenir la transformation de Laplace inverse Cela

signifie que la calculatrice « a jeté I'éponge » et a décidé de ne pas trouver
une transformée de Laplace inverse pour I'expression ‘(X*yO+(y 1+EXP(-
(3*X))))/(X*2+1)". Voyons si nous pouvons |'aider en séparant |'expression en
fractions partielles, comme suit :

NO*X/(XA241) + y1/(X72+1) + EXP3*X)/(XA 241,
et utilisant le théoréme de la transformation de Laplace inverse

L Ha-F(s)+b-G(s)} = a-L T{F(s)} + b-L H{G(s)},
Pour écrire :
L Myos/(s%+1)+y1 /(s2+1)} + e73/(s2+1))} =

Yol Hs/(s2+ 1)+ y1-L /(24 1)+ L e 3 /(s%+ 1))},

Ensuite, nous utilisons la calculatrice pour obtenir le résultat suivant:

X/(X*2+1) @) ILAP donne ‘COS(X)’, c’est-a-dire :
L Ys/(s2+1)}= cos t.
“1/(X*2+1) ILAP donne en ‘SIN(X)', c’est-a-dire :

L {1/(s2+1)}=sin t
‘EXP(-3*X)/(X"2+1) ILAP donne en, SIN(X-3)*Heaviside(X-3)".

[2]. Le dernier résultat, & savoir la transformation de Laplace inverse de
I'expression ‘(EXP(-3*X)/(X"2+1))’, peut aussi étre calculé en utilisant le
deuxieéme théoréme de déplacement sur la droite. Aussi

L “1{e™s -F(s)}=f(t-a)-H(t-a),

si nous pouvons frouver une transformée de Laplace inverse 1/(s2+1). Avec la
calculatrice, essayez de saisir : ‘1/(X*2+1)’ ILAP. Le résultat est :
‘SIN(X)". Par conséquent, L 1{e735/(s2+1))} = sin(t-3)-H(t-3)

Vérifiez quelle serait la solution & I'ODE si vous utilisiez la fonction LDEC :

‘Delta(X-3)’ X 2+17 LDEC

Le résultat est :
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'SIN(X-3)*Heaviside(X-3) + cC1*SIN(X) + cCO*COS(X)".

Remarquez que la variable X dans cette expression représente en fait la
variable t de I'ODE initiale. Par conséquent, la traduction sur papier de la
solution peut s'écrire :

y(t)=Co-cost+C, -sint+sin(t —3)- H(t - 3)

Si nous comparons ce résultat avec le résultat précédent pour y(t), nous
pouvons conclure que : cC, =y, cCy =y.

Comment définir et utiliser la fonction d’étape de Heaviside sur la calculatrice
L'exemple précédent a fourni quelques expériences pratiques de I'utilisation de
la fonction delta de Dirac comme donnée d’entrée dans le systéme (& savoir
dans la partie droite de I'ODE décrivant le systéme). Dans cet exemple, nous
voulons maintenant utiliser la fonction d’étape de Heaviside, H(t). Dans la
calculatrice, nous pouvons définir cette fonction comme suit :

‘H(X) = IFTE(X>0, 1, 0) @@ (E)0e

Cette définition va créer la variable dans la touche menu de la

calculatrice.

Exemple 1 — Pour visualiser un tracé de H(t-2), par exemple, utiliser un tracé de
type FUNCTION (voir Chapitre 12):

e Appuyez sur (9) 200 , - simultanément en mode RPN - pour accéder & la
fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Function, si besoin est

Modifiez EQ pour ‘H(X-2)"

Vérifiez que Indep est aussi sur ‘X'

Appuyez sur i pour revenir & |'affichage normal de la
calculatrice.

YVVYVY
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e Appuyez sur les deux touches WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

» Changez |'échelle de H-VIEW de O sur 20 et |'échelle de V-VIEW de -2 sur
2

> Appuyez sur

pour tracer la fonction.

L' utilisation de la fonction H(X) avec LDEC, LAP ou ILAP n’est pas permise sur la
calculatrice. Vous devez utiliser les résultats principaux fournis précédemment
lorsque vous travailliez avec la fonction d'étape de Heaviside, & savoir : L{H(1)}
=1/s, L1{1/s}=H(1),

L{H(+k)}=e *S-L{HN} = e7%-(1/5) = -(1/s)-e7 et L 1{e™0 -F(s)}=F(t-a)-H(t-a).

Exemple 2 — La fonction H(t,), lorsqu’elle est multipliée par une fonction f(t), a
savoir H(t+,)f(t), enclenche la fonction f(t) a t = t,. Par exemple, la solution
obtenue & I'exemple 3 ci-dessus était y(t) =y, cos t + yq sin t + sin(t-3)-H(t-3).
Supposons que nous tilisions les conditions initiales y, = 0.5 et y; = -0.25.
Procédons au tracé de la fonction pour voir a quoi elle ressemble :

e Appuyez sur les deux touches (1) 2 , simultanément en mode RPN
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour FUNCTION, si besoin est

Changez EQ en “0.5*COS(X)-0.25* SIN(X)+SIN(X-3) *H(X-3)"
Assurez-vous que Indep est paramétré pour ‘X'

HVIEW: 0 20, VVIEW: -3 2.

Appuyez sur r tracer la fonction.

Appuyez sur pour voir le tracé.

VVVVVYVYYVY

Le graphe résultant ressemble & ceci :

WAWAWA
ARV

Notez que le signal commence avec une amplitude relativement faible, puis
soudain, en t=3, il bascule en signal oscillatoire avec une plus grande
amplitude. La différence de comportement avant et aprés t = 3 coincide avec
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« I'enclenchement » de la solution particuliere yy(f) = sin(t-3)-H(t-3). Le

comportement du signal avant t = 3 représente la contribution de la solution
homogeéne & savoir : y(f) =y, cos t + yq sin t.

La solution d’une équation avec un signal directeur donnée par une fonction
d’étape de Heaviside est présentée ci-dessous.

Exemple 3 — Déterminer la solution de I'équation, d2y/dt%+y = H(t-3),

ou H(t) est la fonction d’étape de Heaviside. En utilisant les transformations de
Laplace, nous pouvons écrire : L{d2y/dtZ+y} = L{H(t-3)}, L{d2y/dtZ} + L{y(t)} =
L{H(+-3)}. Le dernier terme de cette expression est : L{H(-3)} = (1/s)-¢~3%. Avec
Y(s) = Liy(} et Lid?y/di} = s2Y(s) - -y, — y1, o0y = h(0) et yy = h(0),
|'équation transformée est s2.Y(s) — sy, — y1 + Y(s) = (1/s)-e73. Paramétrez le
mode CAS sur Exact, si besoin est. Utilisez la calculatrice pour résoudre Y(s),
en écrivant :

KA2¥YX*y0-y1+Y=(1/X)*EXP(-3*X)’ @) ‘Y’ ISOL
le résultat est ‘Y=(X*2*yO+X*y1+EXP(-3*X))/(X"3+X).

Pour trouver la solution de I'ODE y(t), nous devons utiliser la transformation de
Laplace inverse, comme suit :

OBJ> (@) (@) isole la partie droite de la derniére expression
ILAP obtient la transformée de Laplace
inverse

le résultat est  “yT*SIN(X-1)+y0*COS(X-1){COS(X-3)-1)*Heaviside(X-3)".

Par conséquent, nous écrivons la solution @ y(f) =y, cos t + yq sin t + H(t-
3)(14sin(+-3)).

Vérifiez aussi la solution de I'ODE si nous avions utilisé la fonction LDEC :
H(X-3) [ENTER] ‘X*2+1' LDEC

Le résultat est :
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+1

IFTECttt=-2>0,1,0

SINEHM %dttt +eCLETREE I+ cCMCOSCR
o 2

Veuillez remarquer que la variable X dans cette expression représente, en fait,
la variable t de I'ODE initiale et que la variable t dans cette méme expression
est une variable aléatoire. Par conséquent, pour écrire ce résultat sur papier,
vous devriez écrire :

¥(t)=Co-cost+C, -sint+sint- | "H(u=3)-¢™ -du.

Exemple 4 — Tracer la solution de I'exemple 3 en utilisant les mémes valeurs de
Yo €t y utilisées pour le tracé de I'exemple 1 ci-dessus. Nous tracons

maintenant la fonction

y(t) = 0.5 cos t =0.25 sin t + (1+sin(t-3))-H(t-3).

Sur I'échelle O <t < 20, et en changeant |'échelle verticale sur (-1,3), le graphe

devrait ressembler & ceci :
L
[ = D
AL

A nouveavu, on constate une nouvelle composante du mouvement en t=3, &
savoir que la solution particuliere yy(t) = [1+sin(+-3)]-H(+-3), ce qui change la
nature de la solution pour t>3.

La fonction d’étape de Heaviside peut étre combinée avec une fonction
constante et avec des fonctions linéaires pour générer des impulsions finies,
carrées, triangulaires et en dents de scie, comme suit :

e Impulsion carrée de taille U, dans l'intervalle a <t < b :
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f(t) = Uo[H(t-a)-H(t-b)].

e Impulsion triangulaire avec une valeur maximum Uo, croissante de a < t <
b, décroissante de b <t < c:

ft) = Uy ((t-a)/(b-a)-[H(t-a)-H(t-b)]+(1-(+b)/(b-c))[H(t-b)-H(t-c)]).

e Impulsion en dents de scie croissant & une valeur maximum Uo pour a <t <
b, tombant soudainement & zéro a t = b:

ft) = Uy- (+a)/(b-a)-[H(t-a)-H{-b)].

e Impulsion en dents de scie croissant soudainement & un maximum de Uo &
t = a, puis décroissant de facon linéaire jusqu’a zéro pour a <t < b:

f(t) = Ug:[1-(t-a)/(b-1)]-[H(t-a)-H(t-b)].

Des exemples de tracés générés par ces fonctions, pour Uo =1, a=2, b =3,
c = 4, échelle de x = (0,5) et échelle de y = (-1, 1.5) sont illustrés ci-dessous :

¥ Y
H hi
1] -] . L]
. .
T L
/1! § !\ #
1] [ . 5
L <L

Séries de Fourier

Les séries de Fourier sont des séries impliquant des fonctions sinus et cosinus qui
sont généralement utilisées pour développer des fonctions périodiques. Une
fonction f(x) est dite périodique, de période T, si f(x+T) = f(t). Par exemple,
parce que sin(x+27) = sin x et cos(x+2m) = cos x, les fonctions sin et cos sont
des fonctions périodiques de période 2. Si deux fonctions f(x) g(x) sont
périodiques, de période T, alors leur combinaison linéaire h(x) = a-f(x) + b-g(x)
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est également périodique, de période T. Une fonction périodique de période T
f(t) peut étre développée en une série de fonctions sinus et cosinus sous forme
de séries de Fourier, de formule

f(@)=a, +Z(an -coszan[t+bn -sinznTﬂ-tj
n=l1

ou les coefficients a, and b,, sont donnés par

aﬁ% ?r@y-d, a, =" f(t)-cosznT”t-dt,

T/2 T +1/2

/2 . 2nrw
b = fmf(t)-smTt.dt.

Les exercices suivants sont en mode ALG, le systeme CAS étant paramétré sur
mode Exact (quand vous dessinez un graphique, le mode du CAS revient sur le
mode Approx ; faites attention & le remettre sur Exact aprés chaque tracé de

graphique). Supposons, par exemple, que la fonction f(t) = 12+t est périodique
avec une période T = 2. Pour déterminer les coefficients ag, ay, et by des séries
de Fourier correspondantes, nous procédons comme suit : nous définissons tout

d’abord la fonction f(t) = t2+t :

:DEFI HE[ fltl=t 2+’r, ]
HOYH

Ensuite, nous utilisons I'Editeur d’équations pour calculer les coefficients :
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= fitidt EE%
= )-1

| CUES | BTG m] EVAL [FACTO] STHE | | CUES | BTG ol EVAL [FACTO]

F04 B COS(m 1dt alﬁ

| CUES | BTG m] EVAL [FACTO] STHE | | CUES | BTG ol EVAL [FACTO]

.
| FOISTNOT )t b1=ﬁ

| CUFES | BTG m] EVAL [FACTH] STHF | | CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Par conséquent, les trois premiers termes de la fonction sont :
f(t) = 1/3 = (4/n?)-cos (mt)+(2/m)-sin (mt).

Une comparaison graphique de la fonction initiale avec le développement de
Fourier utilisant ces trois termes montre que |'adéquation est acceptable pour t <
1 ou alentour. Mais, l& encore, nous avons stipulé que T/2 = 1. Par
conséquent, |'adéquation n’est valable que pour -1 <t < 1.

ER

s

- =5 N e 2.5

Fonction de FOURIER

Une autre méthode pour résoudre une série de Fourier fait appel aux nombres
complexes :

2inmt

f(t)—Zc eXp( )>
ou
¢ —lJ.Tf(t)-ex EEMT  dr n= e —2.-10.12
n T 0 p T b EARRS ] b b b e A .
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La fonction de FOURIER fournit le coefficient ¢, de la forme complexe des séries

de Fourier étant donnée la fonction f(t) et la valeur de n. La fonction de
FOURIER nécessite que vous enregistriez la valeur de la période (T) d'une
fonction périodique T dans la variable du CAS PERIOD avant d'utiliser la
fonction. La fonction de FOURIER est disponible dans le sous-menu DERIV du

menu ((S)cuc ).

Séries de Fourier pour une équation fonction

Déterminer les coefficients cg, c1, et ¢y pour la fonction f(t) = 12+, avec une

période T = 2 (note: parce que |'intégrale utilisée par la fonction de FOURIER
est calculée dans I'intervalle [0, T], tandis que cellle définie précédemment était
calculée dans 'intervalle[-T/2,T/2], nous devons déplacer la fonction sur I'axe
t, en soustrayant T/2 de t, c’est-&-dire que nous allons utiliser g(t) = f(+-1) = (t-
1)24+(+1).)

En utilisant la calculatrice en mode ALG, commencez par définir les f(t) et g(1):

=DEFIHEFFHJ=t2+t1

:DEFIMEMaltI=f(t—111
HOYH
I I N

Ensuite, nous allons au sous-répertoire CASDIR dans HOME pour changer la
variable PERIOD, par exemple : (maintenir) vok_

HOWYA
s HOME

HOYA
tCASDIE

HOMA
:Z2MPERIOLD

Refournez au sous-répertoire ou vous avez défini les fonctions f et g et calculez
les coefficients (les modifications sont autorisées en mode Complex, le cas
échéant) :
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El
: FOUR IERgA,E] 2
% * COLLECTIRMSI1)) )
= El
I R R I T R R R
3 n°
: FOURIER(al), 1] . z
2-1-1;4 : COLLECTIAMSI1))
m 2
_2 m
n!——? I O N —
T
: FOUR IERIgiX),2) .
i+l fCOLLECTIAMSIIN )
= i+l
m 2

2 2T
| s | F I [ [ [ | | a2 I F 1 I [ [ |
Par conséquent, cg = 1/3, ¢ = (mi+2)/1%, ¢y = (mi+1)/(2n).
Les séries de Fourier & trois éléments seront écrites comme suit :

glt) = Re[(1/3) + (mi+2)/n%-exp(i-nt)+ (mi+1)/(2n2)-exp(2-i-m)].

Un tracé de I'adéquation de la fonction déplacée g(t) et des séries de Fourier
est présenté ci-dessous :

'adéquation est & peu prés acceptable pour O<t<2, méme si elle n’est pas
aussi bonne que dans |'exemple précédent.

Une expression générale pour c,,

La fonction de FOURIER peut fournir une expression générale pour le coefficient
¢, du développement complexe des séries de Fourier. Par exemple, en utilisant
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la méme fonction g(t) que précédemment, le terme général c,, est donné par les
formules suivantes (I'illustration montre I'affichage en petite police et en grande
police) :

F = L+l
t FOURIER(G(X,MA) s oo 2t
. AT :
(mem+2hile +2in_ 4 [POURIERGGH AL 2 3
T8 i P o+ ddng -1 X1 T W 20 U G-I
n T oe n3|_|3"22l:'.ll'|l.'|
= 2
I I I N I A N .

L'expression générale s’avére étre, aprés simplification du résultat précédent :

_(nm+2i)-e¥" +2i°n*n’ + 30w —2i

2inx

n 3.3
2n'w e
Nous pouvons simplifier encore plus cette expression en utilisant la formule de

Euler pour les nombres complexes, & savoir : €2 = cos(2nm) + i-sin(2n7) = |
+i-0 = 1, puisque cos(2nm) = 1 et sin(2nnt) = O pour un entier.

En utilisant la calculatrice, vous pouvez simplifier I'expression dans I'Editeur

d’équations (C) _eow ) en remplacant g2inm
I'expression apres simplification :

= 1. lillustration présente

1nmts

| CUES | EIG m| EVAL [FACTO]

Le résultat est ¢, = (in-m+2)/(n?n?).

Construire les séries de Fourier complexes

Ayant déterminé |'expression générale de c,,, nous pouvons construire des
séries de Fourier finies complexes en utilisant la fonction somme (Z) de la
calculatrice comme suit :
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e Tout d’abord, définir une fonction c(n) représentant le terme général ¢,
dans les séries de Fourier complexes.

!

: DEF THE| cirp=1oIte

2 2

e Ensuite, définir les séries de Fourier finies complexes, F(X,k), ou X est la
variable indépendante et k détermine le nombre de termes & utiliser.
|déalement, nous voudrions écrire les séries de Fourier finies complexes
sous forme :

F(X, k)= Zc(n) exp(2 LS

Cependant, parce que la fonction ¢(n) n’est pas définie pour n = 0, nous
serions mieux avisés de réécrire 'expression ainsi

F(X,k,c0)=c0+

Z[c(m exp(Z T ¥yt o(on)- exp(—%-xn,

ou sur la ligne de saisie de la calculatrice :

DEFINE(‘F(X,k,c0) = cO+Z(n=1,k,c(n)*EXP(2*i*n*n*X/T)+
c(n)*EXP(2**m*n*X/T))),

ou T est la période T = 2. Les saisies d'écran ci-dessous présentent la définition
de la fonction F et I'enregistrement de T = 2:
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" L'Cr ITAC] T L5, LB ET - R

I-l_
EFIHECF R,k chy= =@+
Fimkpndioedy

It R

.'E;CI?; 2¥ixmEn*E-PERIOD 2MT
[SRIFH +HIEL | DEL+|DEL L]

[ZRIF+ +DEL | DEL+[DEL L INE ]

La fonction peut étre utilisée pour générer |'expression des séries de
Fourier finies complexes pour une valeur finie de k. Par exemple, pour k = 2, cg
= 1/3 et, utilisant t comme variable indépendante, nous pouvons évaluer

F(t,2,1/3) pour obtenir :

A
(B, B0, 5. 2
%+{E.EB,B.32LE <. By

| F [ c | a | r |
Ce résultat ne montre que les premiers termes (cO) et une partie du premier
terme exponentiel des séries. Le format d'affichage décimal peut étre changé en
un Fix & 2 décimales afin de pouvoir afficher certains des coefficients du
développement et de |'exposant. Comme prévy, les coefficients sont des
nombres complexes.

La fonction F ainsi définie convient pour obtenir les valeurs des séries de Fourier
finies. Par exemple, une valeur unique des séries, & savoir F(0.5,2,1/3), peut
étre obtenue en utilisant (les modes CAS paramétrés sur Exact, Pas & pas, et
Complex):

:F[.5.2.2]

%+{— TETO4RISERET, O,

f+MHUMAMSIL . 1
(. JB4ERTESRETE, @.
““n“

Acceptez le changement en mode approx selon que de besoin est. Le résultat
est ~0.40467 .... La valeur réelle de la fonction g(0.5) est g(0.5) =
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-0.25. Les calculs suivants montrent combien les séries de Fourier parviennent a
donner une bonne approximation de cette valeur quand le nombre des
composantes des séries, donné par k, augmente :

F(0.5,1,1/3
F(0.5,2 1/3
F(

) = (-0.303286439037,0.)
)
0.5, 3, 1/3)
)
)

-0.404607622676,0.)
-0.192401031886,0.)
-0.167070735979,0.)
-0.294394690453,0.)
-0.305652599743,0.)

o~ o~ —

F(0.5, 4, 1/3
F(0.5,5, 1/3
F(0.5, 6, 1/3) =

Afin de comparer les résultats de ces séries avec ceux de la fonction initiale,
chargez ces fonctions dans le formulaire de saisie de la fonction PLOT -
FUNCTION (C&) _=_, en appuyant simultanément si vous utilisez le mode RPN
mode) :

LoT - FURCTION &
]

E0IT | AOD | BEL JCHOE[ERASE] DRAH |

Changez les limites de la fenétre de tracé ((5) WN_) comme suit :

EEEEEFLOT HINDOW - FURCTION EEEEE
H-Vigu:-.5 2|
W-Yigu:-1. 2.

Indep LoW: DeFqult  Hiah:Derault
Step: DeFault _Finel=

Entdr HaxiHuH horizontal uvalug

ECIT| | [ AUT [ERASE] DRAH |

Appuyez sur les touches menu § pour lancer le tracé :

A

-.5 2.
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Remarquez que les séries, avec 5 termes, “embrassent” le graphe de la fonction
assez étroitement dans |'intervalle O & 2 (& savoir pendant la période T = 2).
Vous pouvez aussi remarquer une périodicité dans le graphique des séries.
Cette périodicité est facile & visualiser en augmentant I'échelle des abscisses sur
le tracé & (-0.5,4):

Séries de Fourier pour une onde triangulaire
Considérons la fonction

x, if0<x<l
g(x)= .
2—x, ifl<x<?2

que nous supposons étre périodique avec une période T = 2. Cette fonction
peut étre définie sur la calculatrice, en mode ALG, par |'expression

DEFINE(‘g(X) = IFTE(X<1,X,2X)")

Si vous attaquez cet exemple aprés avoir terminé |'exemple 1, vous avez déja
une valeur de 2 enregistrée dans la variable du CAS PERIOD. Si vous n’en étes
pas sor, vérifiez la valeur de cette variable et enregistrez la valeur 2 si
nécessaire. Le coefficient cq pour les séries de Fourier est calculé comme suit :

= FLOR ITEFTSLATET
s FOURTER(a(:),8) E' IFTECE 1. Kb, (Rt -2,
E' IFTEGHE < 1. 3, ~(HE =2, ]

2
= = +HUMIAMSI1 . 1 o
I I O T A O A S A

La calculatrice vous demandera un changement en mode Approx & cause de
I'intégration de la fonction IFTE() incluse dans I'intégrant. En acceptant, le
changement sur Approx donne cg = 0.5. Si nous voulons maintenant obtenir

une expression générique pour le coefficient ¢, nous pouvons utiliser :
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s PO ITERLIGLALLTT

IFTECAt <1 . Mt —(kt -
EI:*a."r,-n-[El. » 1,020 1415590

A.
z
| T I F |l c 1l alFl |

La calculatrice renvoie une intégrale qui ne peut pas étre évaluée
numériquement car elle dépend du paramétre n. Le coefficient peut toujours étre
calculé en saisissant sa définition dans la calculatrice, comme suit :

l-IlX-EXP _i2nm X dX +
2 Jo T

1 J.2(2—X)-EXP _i2nm X dX
2 Y T

oUu T = 2 est la période. La valeur de T peut étre enregistrée en utilisant :

2T

Pour obtenir ceci, entrez la premiére intégrale dans |'Editeur d’équations,
choisissez |'expression entiére puis utilisez §

)
H-E[ 1 Tn" ]dH

1
2la
[ CUR | EIG o] EVAL FACTO] [ CURZ | 10 s EVAL [FACTO]
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Souvenez-vous que "™ = cos(nm) + i-sin(nmt) = (-1)" . En procédant & cette
substitution dans le résultat ci-dessus, nous obtenons :

(=11 —imm—1

2-n2-n2-li—1:ln

| CUES | EIG ml EVAL [FACTO]

Appuyez sur pour copier ce résultat & Iécran. Ensuite, réactivez
I"Editeur d’équations pour calculer la deuxiéme intégrale définissant le
coefficient c,,, & savoir,

=
_iddnms
(e T e

1
2
| CUES | EIG m] EVAL [FACTO] | CUES | EIG =] EVAL [FACTO]

2inm

Une fois de plus, remplacez ™ = (-1)", en utilisant €™ = 1, vous obtenez

alors :

— il —(—1)"

. 2 2. ,.n
2n om h—-1]

| CUES | EIG =] EVAL [FACTO]

Appuyez sur pour copier ce deuxiéme résultat sur |'écran. Ajoutez
maintenant ANS(1) et ANS(2) afin d’obtenir |'expression compléte de c,:

T ANSEL+FANSIE
e "M nr—1 | (=i rem
Z = _irem z =
' |T|' |E ||-| ' '
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En appuyant <3V, vous envoyez ce résultat dans |'Editeur d’équations, ob vous
pouvez le simplifier ( comme suit :

EDIT | CURE

EDIT | CURS

Ce résultat est utilisé pour définir la fonction c(n) comme suit :
DEFINE('c(n) = - (((-1)"n-1)/(n*2* 2 2%(-1)"n))

a savoir :

! n
: DEF IME c[n]=—$b
-
nom (=11
HOYAL
I T T

Ensuite, nous définissons la fonction F(X,k,cO) afin de calculer les séries de
Fourier (si vous avez effectué I'exemple 1, cette fonction est déja enregistrée) :

DEFINE(‘F(X,k,cO) = cO+X(n=1,k,c(n) *EXP(2*i*n*n*X/T)+
c(-n)*EXP(-2*i*m*n*X/T))’),

Afin de comparer la fonction initiale et les séries de Fourier, nous pouvons
produire le tracé simultané des deux fonctions. Les détails sont similaires & ceux
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de I'exemple 1, excepté que nous utilisons ici une échelle en abscisses allant de
0 & 2 et en ordonnées de 0 & 1 ; nous ajustons les équations pour obtenir un
tracé tel qu'illustré ci-dessous :

FLOT - FURCTIO
L]

EDIT] ABD | DEL [CHOOS|ERAZE] DRAH |

Le graphe résultant est présenté ci-dessous pour k = 5 (le nombre d’éléments
des séries est 2k+1, a savoir 11 dans ce cas) :

A partir du tracé, il est tres difficile de distinguer la fonction initiale de
I'approximation des séries de Fourier. En utilisant k = 2 ou 5 termes des séries
on obtient une adéquation médiocre :

LOT = FUNCTION 3

DEL |CHO0Z|ERAZE| DRAK

Les séries de Fourier peuvent étre utilisées pour générer une onde triangulaire
périodique (ou onde en dents de scie) en changeant I'échelle des abscisses,
par exemple, de -2 & 4. Le graphe présenté ci-dessous utilise k = 5:
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d.

Séries de Fourier pour une onde carrée
Une onde carrée peut étre générée en utilisant la fonction

0, if0<x<l1
g(x)=41, ifl<x<3
0, if3<x<4

Dans ce cas, la période T est 4. S’assurer de changer la valeur de la variable
to 4 (utilisez : @) ). La fonction g(X) peut étre définie dans

la calculatrice en utilisant

DEFINE(‘g(X) = IFTE((X>1) AND (X<3),1,0))

La fonction est tracée comme suit (échelle des abscisses : O - 4, échelle des
ordonnées : 0-1.2 ):

En utilisant une procédure similaire a celle employée pour I'onde triangulaire
de I'exemple 2 ci —dessus, nous trouvons que

¢, =%-Ul31-dx)=0.5,

et
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_inemis

c(n)=%- ) T i
1 2nme '
| CUEZ | EIG | EVAL [FACTO] | CURE | EIG m] EVAL [FRCTO] ZIHF |

Nous pouvons simplifier cette expression en utilisant
eM/2 = i gt &3IN/2 — ()" ofin dobtenir :

T R
L= Yo b (1), )]
¥

I [[—1]

2rnmi-1
HOMAL

: DEF IME| cinl=

- P |
2l —1]

EDIT | CURE

La simplification de la partie droite de c(n) ci-dessus, est plus facile sur papier
(autrement dit manuellement). Ensuite, retapez |'expression de c(n) comme
indiqué sur l'illustration de gauche ci-dessus, afin de définir la fonction ¢(n). Les
séries de Fourier sont calculées avec F(X,k,c0), comme dans les exemples 1 et 2
ci-dessus, avec cO = 0.5. Par exemple, pour k = 5, c’est-a-dire avec 11
composantes, |'approximation est telle que présentée ci-dessous :

Une meilleure approximation est obtenue en utilisant k = 10, & savoir :
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Pour k = 20, I'adéquation est encore meilleure, mais le graphe est plus long &
produire :

Bl

+

Applications des séries de Fourier aux équations différentielles

Supposons que nous voulions utiliser une onde périodique carrée définie dans
I'exemple précédent comme excitation d’un systtme de «masse-ressort» non

amorti dont I'équation homogene est : d%y/dX? + 0.25y = 0.

Nous pouvons générer une force d’excitation en obtenant une approximation
avec k =10 & partir des séries de Fourier en utilisant SW(X) = F(X,10,0.5) :

: DEF IMEMSMiI=F i, 1A, ,, 5
HOLA

Nous pouvons utiliser ce résultat comme donnée d'entrée initiale pour la

fonction LDEC employée pour obtenir une solution au systeme d2y/dX? + 0.25y
= SW(X), ob SW(X) représente la fonction d’onde carrée de X. Le deuxieme
élément desdonnées d’entrée sera la caractéristique de I'équation
correspondant & I'ODE homogeéne présentée ci-dessus, & savoir : ‘X*2+0.25".

Avec ces deux séries de données d'entrée, la fonction LDEC produit le résultat
suivant (format décimal changé sur Fix & 3 décimales) :

2. 880

: LDEE[SN[HLH +6. 25

4. @19E-cCE+HE, BEE, -3
| ILAF | LAF [LDEC] |

Une pression sur la commande <3 vous permet de voir la totalité de
I'expression dans I'Editeur d’équations. En explorant |'équation dans |'Editeur
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d’équations, on constate |'existence de deux constantes d'intégration, cCO et
cC1. Ces valeurs seraient calculées en utilisant des conditions initiales.
Supposons que nous utilisions les valeurs cCO = 0.5 et cC1 =-0.5 ; nous
pouvons remplacer ces valeurs dans la solution ci-dessus en utilisant la fonction
SUBST (voir Chapitre 5). Dans ce cas, utilisez SUBST(ANS(1),cC0=0.5) @),
suivi de SUBST(ANS(1),cC1=-0.5) @) . De retour & I'affichage normal de la

calculatrice, nous pouvons utiliser :

819E—ScCE+E . ARG
UESTIANSI . 06, cd

4, -2
HE=3 =
4.819E-2:0, S8E+(8. BEaA,
=l

qd.

BSTAMS(1 . 8a@),zCl=—1

H19E-24E. SEHE+HE . BEE,
TEHFAl [ |

Ce dernier résultat peut étre défini comme une fonction, FW(X), comme suit (en
appliquant un copier/coller du dernier résultat dans la commande) :

4. 81928, 308-+E, BEE,
:DEFI HE[ FlG=1=04 . 81 3E 5"
HOYH

Nous pouvons maintenant tracer la partie réelle de cette fonction. Paramétrez le
mode décimal sur Standard et utilisez la calculatrice comme suit :

FLOT - FURCTION GESEEFLOT WINDOM - FURCTIGON
H-Mieu:d. el
W=iigu:-1. 4.5
Indep LoM: Hiah:DeFault
tgp: DeFault _Faxqls

Enter HiniHuH indep war walug

EDIT] | [ AUTO [ERASE] DRAH |

E0IT] ADD | DEL [CHOOS[ERASE] DEAH |

La solution est présentée ci-dessous :

AN
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Transformations de Fourier

Avant de présenter le concept de transformations de Fourier, nous allons
discuter de la définition générale d’une transformation intégrale. En général,
une transformation intégrale est une transformation qui lie une fonction f(t) &
une nouvelle fonction F(s) par une intégration de forme

F(s)= Ij;((s,t) - f(¢) - dt. La fonction K(s,t) est connue comme le noyau de

la transformation.

L' utilisation d’une transformation intégrale nous permet de résoudre une
fonction en un spectre de composantes donné. Pour comprendre le concept de
spectre, considérons les séries de Fourier

f)=a,+ i (a,-cosmx+b, -sinw,x),

n=l

représentant une fonction périodique de période T. Les séries de Fourier peuvent

étre réécrites comme suit f(x)=a, + ZA” -cos(@, x+¢,),
n=l1
ou

a

n

A = \/aj +b5, 0, = tanl[b—”j,

pourn =1,2, ...

Les amplitudes de A, seront désignées comme le spectre de la fonction et seront
une mesure de magnitude de la composante f(x) de fréquence f,, = n/T. La
fréquence de base, ou fréquence fondamentale des séries de Fourier, étant f =

1/T, par conséquent, toutes les autres fréquences sont des multiples de cette
fréquence de base, a savoir f, = n-fg. De méme, nous pouvons définir une

fréquence angulaire, ®, = 2nn/T = 2nf, = 21 nfy = n-@p, oU wq est la
9 9 n n 0 0 0
fréquence angulaire de base, ou fondamentale, des séries de Fourier.
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En utilisant la notation de fréquence angulaire, le développement des séries de
Fourier s'écrit :

=a,+ i(an -cosw,x +b, -sinw,x)

n=l

f(x)=a,+ iAn -cos(w,x+¢,).

Un tracé des valeurs A, vs. ®, constitue la représentation typique d’un spectre

discret pour une fonction. Le spectre discret montrera que la fonction a des
composantes & des fréquences angulaires o, qui sont des multiples entiers de

la fréquence angulaire fondamentale .

Supposons que nous soyons confrontés & la nécessité de développer une
fonction non périodique en composantes sinus et cosinus. Une fonction non
périodique peut étre considérée comme ayant une période infiniment grande.
Ainsi, pour une valeur trés grande de T, la fréquence angulaire fondamentale
oq = 21t/T, devient une trés petite quantité, disons Aw. De méme, les fréquences

angulaires correspondantes w, = n-owg = n-Aw, (n=1, 2, ..., =), prennent
maintenant des valeurs de plus en plus proches les unes des autres, suggérant
la nécessité d’'un spectre continu de valeurs.

Par conséquent, la fonction non périodique peut s'écrire
f(x)= I: [C(w)-cos(@-x)+S(w)-sin(w-x)]|dw,

ou

C(w) = i [~ f()-cos(@-x)-d,

et

S(w) = é [~ f()-sin(@-x)- dx.
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Le spectre continu est donné par la formule

A(®) =[C(@)]* +[S(@)]*

Les fonctions C(w), S(w), et A(w) sont des fonctions continues d’une variable ®,
qui devient la variable transformée pour les transformations de Laplace définies
ci-dessus.

Exemple 1 — Déterminer les coefficients C(w), S(w) et le spectre continu A(o)
pour la fonction f(x) = exp(-x), pour x > 0 et f(x) = 0, x < O.

Dans la calculatrice, paramétrez et évaluez les intégrales suivantes pour
calculer C(o) et S(w), respectivement. Les modes CAS sont réglés sur Exact et
Real.

|H

ol
-Le'”-smm-x)dxi

o
-[BE_K-EDS(L{--K) fu |

(1 | P
3

2

T

| CUR: | BTG m] EVAL [FACTO] STHF |

Leurs résultats respectifs sont les suivants :

— 1 S
[2-w2+2]-1'r [2'w2+2]'1T
| CLIRS | EIG u] EVAL [FACTO] STHF | | CUFR | BTG u] EVAL [FACTA]

Le spectre continu, A(o) est calculé comme suit :

17 v T wls——l
J[[z.ﬁa]..—.] +[[z-uz+z]-n] ) 2 o+l m

| CURS| BTG | EMAL [FACTO] STHF | | CUES | EIG .| EVAL [FACTO]
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Définissez cette expression comme une fonction en utilisant la fonction DEFINE
(=)o ). Puis tracez le spectre continu, dans la marge O < ® < 10, comme
suit

T

=

Définition des transformations de Fourier

Différents types de transformations de Fourier peuvent étre définis. Suivent les
définitions des transformations sinus, cosinus, transformation de Fourier

compleéte et leurs inverses :
Transformation de Fourier en sinus

Fs{f()}=F(w) :%. J:f(t)-sin(w-t)-dt
Transformation en sinus inverse

FU{F (o)} = f() = j: F(®)-sin(@-1)- dt
Transformation de Fourier en cosinus

Fe{f(t)} = F(w) :%. '[:f(t)-cos(a)-t) -dt
Transformation en cosinus inverse

F' {F(w))=f(t)= j:F(a)) .cos(@- 1) - dt
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Transformation de Fourier (véritable)

1 o _i
FifO=F@)=—=- [ f@)-e™ -dt
2
Transformation de Fourier inverse (véritable)

FUF@) = (0= [ F@) e ™ -

Exemple 1 — Déterminer la transformation de Fourier de la fonction () = exp(+),
pour t >0 et f(t) = 0, pour t<0.

Le spectre continu, F(®), est calculé avec I'intégrale :

L me—(1+iw)tdt _ th J‘«‘?e_(1+iw)fdt
27 90 £ QT
_ limL 1—exp(-(1+iw)¢€) :L' 1 .
£ QT 1+iw 2r 1+iw

Ce résultat peut étre rationalisé en multipliant le numérateur et le dénominateur
par la conjuguée du dénominateur, & savoir : 1-iw. Le résultat est maintenant :

Fo- L)1)
2w l+iow 27m \1+iw l-iw

-
2r\ 1+ w? 1+ @?

qui est une fonction complexe.

Les parties réelle et imaginaire de la fonction peuvent étre tracées comme cela
est montré ci-dessous :
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a. io.

Notes:
La valeur absolue de la transformation de Fourier, |F(®)|, est le spectre de
fréquence de la fonction initiale f(t). Pour I'exemple ci-dessus, |F(w)| =1/

[27(1+02)]"/2. Le tracé de |F(w)| vs. ® a été présenté précédemment.

Certaines fonctions, comme les valeurs constantes, sin x, exp(x), x2, etc.,
n’acceptent pas de transformation de Fourier. Les fonctions qui atteignent zéro
suffisamment vite lorsque x tend vers I'infini n’acceptent pas de transformation
de Fourier.

Propriétés de la transformation de Fourier
Linéarité: si a et b sont des constantes et f et g des fonctions, alors

F{a-t + b-g} = a F{f }+ b F{g}.

Transformation de dérivées partielles. Supposons que u = u(x,1). Si la
transformation de Fourier transforme la variable x, alors

F{ou/ax} = io F{u}, F{92u/0x?%} = -0? F{u},
F{ou/ot} = oF{u}/at, F{92u/at?} = 92F{u}/ot2

Convolution: pour les applications de la transformation de Fourier, I'opération
de convolution est définie comme

(f*g)(x)=ﬁ- [ 1(x-8)- 2 -de

La propriété suivante vaut pour la convolution :

F{f*g} = F{f}-Fig}.
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Transformation de Fourier Rapide (FFT)

La transformation de Fourier rapide est un algorithme informatique par lequel
on peut calculer trés efficacement une transformation de Fourier discrete (DFT).
Cet algorithme a des applications dans I'analyse de différents types de signaux
dépendant du temps, des mesures de turbulences aux signaux de
communication.

La transformation de Fourier discréte transforme une séquence de valeurs de
données {x,i=0,1,2 ...,n1, enune nouvelle séquence {X}, définie
comme

n—1
X, :lej cexp(—i-27kj/n), k=012,.,n—-1
nis

le calcul direct de la séquence X, implique n? produits, ce qui impliquerait de
trés longs calculs par ordinateur (ou calculatrice), en particulier pour les
grandes valeurs de n. La transformation de Laplace rapide réduit le nombre
d’opérations & I'ordre n-logon. Par exemple, pour n = 100, la FFT nécessite
environ 664 opérations, alors que le calcul direct nécessiterait 10 000

opérations. Par conséquent, le nombre d’opérations utilisant la FTT est réduit
par le facteur 10000/664 = 15.

La FFT travaille sur la séquence {x;} en la découpant en séquences de nombres
plus courtes. Les DFT des séquences plus courtes sont calculées puis combinées
de fagon extrémement efficace. Pour plus de détails sur I"algorithme, se référer,
par exemple, & Newland, D.E., 1993, An Introduction to Random Vibrations,

Spectral & Wavelet Analysis — Third Edition (Longman Scientific and Technical,
New York - Chapitre 12).

La seule condition d’application de la FFT est que le nombre n soit une
puissance de 2, autrement dit, vous devez sélectionner vos données de telle
sorte qu’elles contiennent les points 2, 4, 8, 16, 32, 62 efc.
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Exemples d’application de la FFT

Les applications de la FFT impliquent généralement des données formulées
d’une facon discréte, c’est-a-dire « discrétisées », d’un signal dépendant du
temps. On peut saisir cette donnée dans la calculatrice, mettons & partir d’un
ordinateur ou d’un enregistreur de données pour traitement de données. Ou
bien vous pouvez générer vos propres données en programmant une fonction et
en y ajoutant quelques nombres aléatoires.

Exemple 1 — Définir la fonction f(x) = 2 sin (3x) + 5 cos(5x) + 0.5*RAND, ov
RAND est le générateur de nombres aléatoires uniforme fourni par la
calculatrice. Générer 128 points de données en utilisant des valeurs de x dans
I'intervalle (0, 12.8). Enregistrer ces valeurs dans un ensemble, et effectuer une
FFT sur cet ensemble.

Tout d’abord, nous définissons la fonction f(x) comme un programme RPN

<< x “2*SIN(3*x) + 5*COS(5*x)" EVALRAND 5 * + >NUM >>

et nous enregistrons ce programme dans la variable Ensuite, nous

saisissons le programme suivant pour générer les valeurs de données 2™ entre
a et b. Le programme prendra les valeurs de m, a et b :

<<>mab<<2"m EVAL > n << ‘(b-a)/(n+1) EVAL > Dx << 1 n FOR |
‘a+(j-1)*Dx’ EVALf NEXT n >ARRY >> >> >> >>

Enregistrons ce programme sous le nom GDATA (Generate DATA). Ensuite,
lancons ce programme pour les valeurs m =5, a =0, b = 100. En mode RPN,
nous devons utiliser :

La figure ci-dessous est un histogramme des données obtenues. Pour obtenir le
graphique, premiérement, copiez la matrice obtenue puis transformezla en un
vecteur colonne en utilisant : OBJ> >ARRY (les fonctions OBJ-> et
—>ARRY sont disponibles dans le catalogue de commande, (7)) _ar ).
Enregistrez la matrice dans la variable ZDAT en utilisant la fonction STOX (aussi
disponible dans () _ar ). Choisissez Bar dans le menu TYPE des graphiques,
changez la vue de la fenétre sur H-VIEW: 0 32, V-VIEW: -10 10 et paramétrez
la taille des barres sur 1. Appuyez sur pour revenir & |'affichage
normal de la calculatrice.
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Pour effectuer la FFT sur la matrice dans la pile 1, utilisez la fonction FFT,
disponible dans le menu MTH/FFT de la matrice ZDAT: FFT. La FFT affiche
une matrice de nombres complexes qui sont les coefficients X, des matrices de

la DFT. La magnitude des coefficients X est représentée par un spectre des
fréquences des données initiales. Pour obtenir la magnitude des coefficients,
vous pourriez transformer la matrice en une liste, puis utiliser la fonction ABS
sur cefte liste. Ceci se fait en utilisant :

OBJ> (@) SLST Ca)ass
Finalement, vous pouvez ré-obtenir la matrice en convertissant & nouveau la
liste, pour I'enregistrer dans EDAT, comme suit :

OBJ> >LST >ARRY STOZ

Pour tracer le graphique, suivre les instructions précédentes de |'histogramme.
L'échelle verticale doit étre modifiée de —1 & 80. Son spectre des fréquences est
le suivant :

Le spectre montre deux larges composantes pour deux fréquences (il s'agit des
composantes sinusoidales, sin (3x) et cos(5x)) et plusieurs composantes plus
petites pour les autres fréquences.
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Exemple 2 — Afin de produire le signal donné par le spectre, nous modifions le
programme GDATA pour inclure une valeur absolue, de telle sorte que le
programme s’écrive comme suit :

<< > mab<<2"m EVAL 2 n << ‘(b-a)/(n+1) EVAL > Dx << 1 n FOR j
‘a+(j-1)*Dx’ EVALt ABS NEXT n >ARRY >> >> >> >>

Enregistrez cette version du programme sous GSPEC (Generate SPECtrum).
Lancez le programme avec m = 6, a = 0, b = 100. En mode RPN, utilisez :

Ce)ExoIEI0I0k

Une fois fini, appuyez sur la commande , pour garder une copie
supplémentaire du spectre de la matrice. Convertissez ensuite ce vecteur ligne
en un vecteur colonne, puis enregistrez-le dans ZDAT. En suivant la méthode de
I'histogramme, le spectre obtenu dans cet exemple est donné ci-dessous. Dans
le cas présent, 'échelle horizontale est de O & 64, alors que I'échelle verticale
estde-1a10:

n L EY

Pour obtenir le signal du spectre ci-dessus, utilisez la fonction IFFT.  Puisque
nous avons gardé une copie du spectre dans la pile (un vecteur ligne), vous
avez seulement besoin d’utiliser la fonction IFFT du menu MTH/FFT ou le
catalogue de commande, CP) _car . Autrement, vous pourriez aussi saisir le
nom de la fonction (par exemple : @) (@ea) (M @A B @ @) . Le signal est affiché
dans une matrice (vecteur ligne) avec des nombres complexes. Nous nous
inferessons seulement aux parties réelles de ces nombres. Pour obtenir leurs
parties réelles, utilisez la fonction RE du menu CMPLX (voir Chapitre 4), c’est-&-
dire entrez (arm) (armd) (8] (B) (@v77) . Ce qui est produit est un autre vecteur ligne.
Convertissez-le en un vecteur colonne, puis enregistrez le dans SDAT et tracez
un histogramme pour afficher le signal. Le signal de cet exemple est indiqué ci-
dessous, en utilisant une échelle horizontale de O & 64 et une échelle verticale
de-lTal:
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Sauf pour une créte élevée &t = 0, la source du signal est surtout consituée
d'interférences. Une échelle plus petite (0.5 & 0.5) indique le signal comme
suit

¥

Solution d'équations différentielles spécifiques de

second ordre

Dans cette section, nous présentons et résolvons des équations différentielles
ordinaires de types spécifiques dont les solutions sont définies sous la forme de
quelques fonctions classiques, & savoir les fonctions de Bessel, les polynémes
Hermite etc. Quelques exemples sont fournis pour le mode RPN.

L'équation de Cauchy ou d'Euler

Une équation de forme x2(d%y/dx?) + a-x- (dy/dx) + b-y = 0, ob a et b sont
des réels constants, est connue sous le nom d’équation de Cauchy ou d'Euler.
On peut trouver une solution & |"équation de Cauchy en supposant que y (x) =
x". Saisir I'équation ainsi: ‘x*2*d1d1y(x)+a*x*dTy(x)+b*y(x)=0’
Ensuite, saisir et substituer la solution suggérée: ‘y(x) = x*n’

Le résultat est : ‘x*2*(n*(x"(n-1-1)*(n-1)))+a*x*(n*x"(n-1))+b*x"n =0, qui se
simplifie en ‘n*(n-1)*x"n+a*n*x"n+b*x"n = 0". La division par x"n produit
une équation algébrique auxiliaire : ‘n*(n-1)+a*n+b = 0" ou

n*+(@-1)-n+b=0-
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e sil’équation a deux racines différentes, disons ny et no, alors la solution

générale de cette équation est y(x) = Ky-x "y + Ko:x "y ;

e sib=(1-a)%/4, alors I'équation a une double racine
n1 =np =n = (1-a)/2 et la solution s'avere étre y(x) = (K7 + Ko:In x)x".

Equation de Legendre

Une équation de forme (1:x2)-(d2y/dx?)-2:x- (dy/dx)+n- (n+1) -y = 0, ou n est
un nombre réel, est connue sous le nom d’équation différentielle de Legendre.
Toute solution & cette équation est connue sous le nom de fonction de Legendre.
Quand n est un entier non négatif, les solutions sont appelées polynémes de
Legendre. Un polynéme de Legendre d’ordre n est donné par

(2n_2m)' ‘xn72m
2" -mt(n—m)-(n—2m)!

B, (x)= Z(—l)"’ :

_em . @il
2" (nl)? 2" 1 (n=1)!(n-2)!

ou M =n/2 ou (n-1)/2 quel qu'il soit, est un entier.

Les polynémes de Legendre sont préprogrammés dans la calculatrice et peuvent
étre utilisés en utilisant la fonction LEGENDRE en donnant |'ordre du polynéme,
n. La fonction LEGENDRE peut étre obtenue dans le catalogue de commandes

(@) _car ) ou par |'intermédiaire du menu ARITHMETIC/POLYNOMIAL (voir

Chapitre 5). Les cinq premiers polynémes de Legendre sont obtenus comme suit

b LEGENDRE, résultat : 1, a savoir Pg(x) =1.0.

1 LEGENDRE, résultat : ‘X, a savoir Py(x) = x.

2 LEGENDRE, résultat : ‘(3*X"2-1)/2, & savoir Po(x) = (3x%1)/2.
3 LEGENDRE, résultat : ‘(5*X*3-3*X)/2, & savoir P3(x) = (5x3-3x)/2.
4 LEGENDRE, résultat : ‘(35*X"4-30*X"2+3)/8’,a savoir

P4(x) = (35x*-30x2+3)/8.
5 LEGENDRE, résultat : ‘(63*X*5-70*X"3+15*X)/8', & savoir
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P5(x) = (63x>-70x3+15x)/8.

I’ODE (1x?)-(d%y/dx?)2-x- (dy/dx)+[n- (n+1)-m2/(1x?)] -y = 0, a pour
solution la fonction y(x) = P,M(x)= (1:x2)™2.(d™Pn/dx™). On appelle cette
fonction la fonction associée de Legendre.

Equation de Bessel

I'équation différentielle ordinaire x2-(d2y/dx?) + x- (dy/dx)+ (x%v2) .y = 0, ov
le paramétre v est un nombre réel non négatif, est connue sous le nom
d’équation de Bessel. Les solutions & I'équation de Bessel sont données sous la
forme d’une fonction de Bessel de premier type d’ordre v:

J=x-Y ) X"

S TV +m+1)

oU v n'est pas un entier, accompagnée de la fonction Gamma I'(o) définie au

Chapitre 3.

Si v =n, un entier, les fonctions de Bessel de premier type pour n = entier n =

n sont définies par :

Jn(x)an i (—l)m .x2m

2P (4 m)!

Indépendamment du fait que nous utilisions v (non entier) ou n (entier) dans la
calculatrice, nous pouvons définir les fonctions de Bessel de premier type en
utilisant les séries finies suivantes :

k Ll =000
e o

H=l HEC R

EDIT | CURS | EIG | EVAL |[FACTO| SIHF
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Par conséquent, vous contrélez I'ordre de la fonction, n, et le nombre
d’éléments de la série, k. Une fois que vous avez saisi cette fonction, vous
pouvez utiliser la fonction DEFINE pour définir la fonction J(x,n,k). Cela créera
la variable dans les touches menu. Par exemple, pour évaluer J3(0.1) en

utilisant 5 termes de la série, calculez J(0.1,3,5). C'est-a-dire, en mode RPN :

OB Le résultat est 2.08203157E-5.

Si vous voulez obtenir une expression pour Jo(x) avec, disons, 5 termes de la
série, utilisez J(x,0,5). Le résultat est

1-0.25*x"2+0.015625*x"4-4.3403777E-4*x"6+6.782168E-6*x" 8-
6.78168*x"10".

Pour les valeurs non entiéres v, la solution de I'équation de Bessel est donnée
par
y(x) = Kqy-Jy(x)+K2:Jy(x).

Pour les valeurs entiéres, les fonctions In(x) et J-n(x) sont linéairement
dépendantes, puisque

Il = (1)")n(),

Par conséquent, nous ne pouvons pas les utiliser pour obtenir une fonction
q p P p
générale & I'équation. A la place, nous introduisons les fonctions de Bessel de

deuxiéme type_définies par

Yo(x) = [Jy(x) cos vit - J_,(x)]/sin vr,

pour les non entiers v, et pour les entiers n, avec n > 0, par

Y(x)—z J, (x)- (ln +;/)+

DTy )

—~ 22m+n m'(m+n)'

X Z(n m— 1)'

T 22m n
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ou v est la constante d'Euler, définie par

y =lim[l +l+l+ ...+l— Inr]=0.57721566490...,

r—ses 3 r
et h, représente la série harmonique

hm:1+l+l+...+i
2 m

Dans le cas ou n = 0, la fonction de Bessel de deuxieme type est définie par

Y(x)—— {1 (x)-(In= +}/)+Z&-x2m}.

22m ( ')2

Avec ces définitions, une solution générale & |'équation de Bessel pour toutes
les valeurs de v est donnée par

y(x) = KyJy{x)+K2-Yy(x).

Dans certains cas, il est nécessaire de fournir des solutions complexes aux
équations de Bessel en définissant les fonctions de Bessel du troisiéme type
d’ordre v par

Hal(x) = J(x)+i-Y, (%), et Hyl2(x) = Jy(x)=i-Yy(x),

Ces fonctions sont aussi connues comme les premiére et seconde fonctions
Hankel d’ordre v.

Dans certaines applications, il se peut que vous ayez & utiliser les fonctions
modifiées de Bessel dites du premier type d’ordre v définies par
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l,(x)=iV-J,(i-x), ov i est I'unité d’un nombre imaginaire. Ces fonctions sont les

solutions & I'équation différentielle x2(d2y/dx?) + x- (dy/dx)- (x2+v?) -y = 0.
Les fonctions de Bessel modifiées de second type

Kv(x) = (r/2)[l, (x}-l, (x)]/sin v,
sont également des solutions de cette ODE.

Vous pouvez mettre en ceuvre des fonctions représentant des fonctions de Bessel
dans la calculatrice d’une maniére similaire & celle utilisée pour définir les
fonctions de Bessel de premier type, mais en n’oubliant pas que la série infinie
dans la calculatrice doit étre traduite en série finie.

Polynémes de Tchebychev ou Tchebycheff

1/2

Les fonctions T,(x) = cos(n-cos”! x), et U,(x) = sin[(n+1) cos’! xl/(1x)V2 n =

0, 1, ... sont respectivement appelées Polynémes de Tchebychev ou Tchebycheff

de premier et deuxiéme ordre. Les polynémesTn(x) sont des solutions de
'équation différentielle (1x2)-(d%y/dx2) — x- (dy/dx) + nZ-y = 0.

Dans la calculatrice, la fonction TCHEBYCHEFF génére le polynéme
Tchebychevou Tchebycheff de premier type d’ordre n, étant donné une valeur
de n > 0. Si I'entier n est négatif (n < 0), la fonction TCHEBYCHEFF génére un
polynéme de deuxieme type d'ordre n dont la définition est

U, (x) = sin(n-arccos(x))/sin(arccos(x)).

Vous pouvez accéder & la fonction TCHEBYCHEFF par |'intermédiaire du
catalogue de commandes () _ar ).

Les quatre premiers polynémes de Tchebychevou Tchebycheff de premier et
deuxiéme ordre sont obtenus comme suit :

O TCHEBYCHEFF, résultat : 1, & savoir To(x) = 1.0.
-0 TCHEBYCHEFF, résultat : 1, & savoir Up(x) = 1.0.
1 TCHEBYCHEFF, résultat : ‘X', & savoir T1(x) = x.
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-1 TCHEBYCHEFF, résultat : 1, & savoir Ui(x) =1.0.

2 TCHEBYCHEFF, résultat : ‘2*X*2-1, & savoir Th(x) =2x%1.
-2 TCHEBYCHEFF, résultat : ‘2*X, a savoir Usy(x) =2x.

3 TCHEBYCHEFF, résultat : ‘4*X*3-3*X’,& savoir T3(x) = 4x3-3x.
-3 TCHEBYCHEFF, résultat : ‘4*X*2-1', & savoir Us(x) =4x2%1.

Equation de Laguerre

I"équation de Laguerre est I'ODE linéaire de deuxieme ordre de forme x-(d%y/
dx?) +(1x)- (dy/dx) + n-y = 0. Les polynémes de Laguerre, définis comme

L()=1 L (x)= e—'M n=12,.
n! dx

sont des solutions de I'équation de Laguerre. Les polynémes de Laguerre
peuvent aussi étre calculés avec la formule :

L,(x)= i(_l)'m -[nJ-x’".

m. m

+M-x2—...+....+ﬂ-x”

=l-n-x
n!

Le terme

[nj—L=C(n,m)

m)  ml(n—m)!

est le coefficient m-th de I'expansion binomiale (x+y)". Il représente aussi le
nombre de combinaisons de n éléments pris par m & la fois. Cette fonction est

disponible dans la calculatrice comme fonction COMB du menu MTH/PROB
(voir Chapitre 17).
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Vous pouvez définir la fonction suivante pour calculer les polynémes de

Laguerre :

n]
L(se,m)= >

m=e

(-1)"

OB )

Quand vous avez terminé de la saisir dans |'Editeur d'équations, utilisez la

fonction DEFINE pour créer la fonction L(x,n) dans la variable

Pour générer les quatre premiers polynémes de Laguerre, utilisez L(x,0), L(x,1),
L(x,2), L(x,3). Les résultats sont : :

Lo(x) = .

L1(x) = 1.

Lo(x) = 1-2x+0.5x2,
L 5(x) = 1-3x+1.5x%0.16666...x3

Equation de Weber et polynémes Hermite

I'équation de Weber est définie comme d2y/dx2+(n+1/2:x2/4)y = 0, pour n =
0, 1,2, ... Une solution particuliére de cette équation est donnée par la

fonction, y(x) = exp(x2/4)H"(x/V2), o la fonction H'(x) est le polynéme

Hermite :

Hy*=1, H,*(x)=(-1)"e" =—(¢™), n
dx”

: d"

L,2,..

Dans la calculatrice, la fonction HERMITE est disponible par I'intermédiaire du
menu ARITHMETIC/POLYNOMIAL. La fonction HERMITE prend comme

argument un nombre entier n, et renvoie le polynéme Hermite de n®™® degré.
Par exemple, les quatre premiers polynémes Hermite sont obtenus en utilisant :

0 HERMITE, résultat :
1 HERMITE, résultat :
2 HERMITE, résultat :
3 HERMITE, résultat :

1,

'2*X,

"4* X227,
'8*X"3-12*X,

d savoir Ho* =1
& savoir Hy© = 2x.
& savoir Hy' = 4x22.

& savoir Hy " = 8x3-12x.
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Solutions numériques et graphiques aux ODEs

Les équations différentielles qui ne peuvent pas étre résolues de maniére
analytique peuvent |'étre de maniére numérique ou graphique, comme illustré
ci-dessous.

Solution numérique d’'un ODE de premier ordre

En utilisant la résolution numérique (CP)MMsy ), vous pouvez accéder a un
formulaire de saisie qui vous permettra de résoudre des équations différentielles
linéaires de premier ordre. L'utilisation de cette fonction est présentée dans
I’exemple suivant. La méthode utilisée dans la solution est un algorithme Runge-
Kutta d’ordre 4.

Exemple 1 - Supposons que nous voulions résoudre I'équation différentielle :

dv/dt =-1.5v/2 avec v = 4 att = 0. On nous demande de trouver v pour t =
2.

Tout d’abord, créez |'expression définissant la dérivée et enregistrez-la dans la
variable EQ. Lillustration de gauche montre la commande en mode ALG, tandis
que l'illustration de droite montre la pile RPN avant d’appuyer sur 7).

1.5-JupER %= im
f—1. 5w : =1. 5
—[1.5du] |1z 'E@’

Ensuite, entrez dans |'environnement de résolution numérique (NUMERICAL
SOLVER) et sélectionnez la résolution d’équation différentielle : (P )mmsy 3
. Saisissez les paramétres suivants :

FOLVE ¥' (Ta=F AT, ¥
F -1.5=!

Indep:t  Init:d Final 2
foln: o Init:d Fina ! [N
Tol: E@EE] step: [f 11 _StirF

Frazz SOLVE For Final zoln walug

EpIT] | | fInIT+

Pour obtenir la solution, appuyez sur : (attendre) Le résultat est

0.2499 = 0.25. Appuyez sur i
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Solution présentée sous forme de table de valeurs
Supposons que nous voulions produire une table de valeurs de v pour t = 0.00,
0.25, ..., 2.00. Nous allons procéder comme suit :

Tout d’abord, préparez une table pour noter les résultats. Notez les résultats
pas & pas dans votre table :

t \
0.00 0.00
0.25
2.00

Ensuite, dans le cadre de I'environnement SOLVE, changez la valeur finale de
la variable indépendante & 0.25. Utilisez :

. attendre)
(Résolvez pourvat =0.25, v=23.285..))

) (attendre)
(Remplacez la valeur initiale de t par 0.25 et la valeur finale de t par 0.5.
Résolvez & nouveau pour v(0.5) = 2.640...)

) (attendre) EHiEEi
(Remplacez la valeur initiale de t par 0.5 et la valeur finale de t par 0.75.
Résolvez & nouveau pour v(0.75) = 2.066...)
(attendre)
(Remplacez la voleur initiale de t par 0.75 et la voleur finale de t par 1.
Résolvez & nouveau pour v(1) = 1.562...)
Recommencez pourt = 1.25, 1.50, 1.75, 2.00. Appuyez sur aprés en
avoir fini avec le dernier résultat d r revenir a |'affichage normal de
la calculatrice, appuyez sur ou es solutions diverses seront
affichées dans la pile et la plus récente sera répertoriée au niveau 1.

Le résultat final se présente comme suit (arrondir la troisieme décimale) :

t v
0.00 4.000
0.25 3.285
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0.50 2.640
0.75 2.066
1.00 1.562
1.25 1.129
1.50 0.766
1.75 0.473
2.00 0.250

Solution graphqive d’une ODE du premier ordre

Quand nous ne pouvons pas obtenir de solution de forme fermée pour une
intégrale, nous pouvons toujours tracer cette intégrale en sélectionnant PLOT
Diff Eq dans le champ TYPE de I'environnement PLOT en procédant comme
suit : supposons que nous voulions tracer la position x(t) pour une fonction de
vélocité v(t) = exp(-fQ), ou x = 0 att = 0. Nous savons qu'il nexiste pas
d’expression de forme fermée pour |'intégrale, mais cependant nous savons
que la définition de v(t) est dx/dt = exp(2).

La calculatrice permet de créer le tracé de la solution des équations
différentielles de forme Y'(T) = F(T,Y). Dans notre cas, nous laissons Y = x et T =

1, par conséquent, F(T,Y) = f(t, x) = exp(+2). Procédons au tracé de la solution,
x(t), pourt =0 & 5, en utilisant la séquence de touches suivante :

e (&) 2w (simultanément si vous étes en mode RPN) pour entrer dans
I'environnement PLOT WINDOW

e Surlignez le champ en face de TYPE en utilisant les touches (a3 .
Ensuite, appuyez & nouveau su et surlignez Diff Eq, en utilisant
les touches (@3> . Appuyez sur

e Saisissez dans le champ F la fonction ‘EXP(- t*2)’

e Assurez-vous que les paramétres suivants sont définis pour : H-VAR: 0,
V-VAR: 1

e Changez la variable indépendante a t .

e Acceptez les changements sur PLOT SETUP :

e (=) wmn_ (simultanément si vous étes en mode RPN). Pour entrer dans
I’environnement PLOT WINDOW

e Remplacez dans les fenétres d’affichage horizontale et verticale les
parameétres suivants : H-VIEW: -1 5; V-VIEW: -1 1.5
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o De plus, utilisez les valeurs suivantes pour ces paramétres : Init : O, Final :
5, Step : Default, Tol : 0.0001, Init-Soln : O
e Pour tracer le graphique, utilisez :

ol | | EDIT

Quand vous observez le graphe en train d’étre tracé, vous remarquez que la
définition du graphe n’est pas trés homogéne. Ceci est do au fait que I'outil de
fracé utilise une cadence trop rapide. Pour raffiner le graphe et le rendre plus
homogeéne, utilisez une cadence de 0.1. Appuyez su et remplacez la
valeur de pas Step par 0.1, puis utilisez une fois de plus pour
relancer le tracé. Le tracé prendra plus de temps, mais la forme sera sans

teste plus nette qu’auparavant. Essayez la procédure suivante : XT
pour voir les étiquettes et échelles des axes.

Z

Notez que les légendes des axes sont présentées comme O (horizontal pour 1) et
1 (vertical pour les x). Il s'agit des définitions des axes telles qu’indiquées sur
I"écran PLOT SETUP (C&) 2 ), & savoir H-VAR: O et VVAR: 1. Pour voir plus
en détails la solution graphique, utilisez ce qui suit :

Pour restaurer le menu et revenir & |'environnement
PICT.
Pour déterminer les coordonnées de n’importe quel point du

graphique.

Utilisez les touches @ (O pour déplacer le curseur dans la zone graphique. En
bas de I'écran, vous verrez les coordonnées du curseur indiquées par (X,Y),
cela signifie que la calculatrice utilise X et Y respectivement comme nom par
défaut pour les axes horizontal et vertical. Appuyez sur pour
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restaurer le menu et revenir & |’environnement PLOT WINDOW. Enfin, appuyez
sur pour revenir a la pile.

Solution numérique @ une ODE de second ordre

L'intégration d’ODE de deuxiéme ordre peut étre effectuée en définissant la
solution comme un vecteur. A titre d’exemple, supposons qu’un systéme de
«masse-ressort» est sujet & une force d’amorti proportionnelle & sa vitesse.
L'équation différentielle résultante est :

2
X 1875 x-1.962- %
di di
ou, X" = -18.75x-1.962 x,

sujet aux conditions intiales, v = x' = 6, x = 0, pour t = 0. Nous voulons trouver
x et x' pour t = 2.

Réécrivez 'ODE comme suit : w' = Aw, o0 W = [ x x' |T et A est la matrice 2
x 2 indiquée ci-dessous :

LTH-1§.75 _1.1962Hﬂ

Les conditions initiales sont maintenant écrites comme w = [0 6], pourt=0.
(Note: Le symbole [ ]" signifie la transposée du vecteur ou de la matrice).

Pour résoudre ce probléme, créez et enregistrez d’abord la matrice A. Par
exemple, en mode ALG :

[ 18 75 -1. 952]"“
_18.75 -1, 963

Ensuite, activez |

nmsy - Q)

ssolution d'équation différentielle numérique en utilisant :
. Pour résoudre I'équation différentielle avec un temps de
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départ t = 0 et un temps de fin t = 2, le formulaire de saisie de la résolution
d’équation différentielle doit se présenter comme suit (notez que la valeur Init:
value pour Soln: est un vecteur [0, 6]) :

H 2 SOLNE Y CTISF T,

F: H*w

Indep:t Init:@ Final 2
zotn: 1w Indit:[ . @, Final [N
Tol:  BAA] step: DF 1t _stirs

Frgzz Z0LNE For Final =olpn ualug

| |IRIT+[E0LYE

Appuyzr sur
solution est [.16716... -
0.6271. Appuyez sur

our chercher la solutionpour w(t=2). La
...], asavoir x(2) = 0.16716, et x'(2) = v(2) =
pour revenir & |"environnement SOLVE.

Solution présentée sous forme de table de valeurs

Dans |'exemple précédent, nous ne nous étions intéressés qu'a la recherche des
valeurs de la position et de la vélocité & un temps t donné. Si nous voulions produire
une table de valeurs de x et x', pour t = 0.00, 0.25, ..., 2.00, nous procéderions
comme suit : Tout d’abord, préparez une table pour noter les résultats :

t X X'
0.00 0.00 6.00
0.25
2.00

Ensuite, dans |'environnement SOLVE, remplacez la valeur finale de la variable
indépendante par 0.25 en utilisant :

.25} | (attendre) §

(Resolvez w pour t = 0.25, w = [0.968 1.368].)

E (attendre)

(Remplocez la valeur inifiale de 1 par 0.25 et la valeur finale de t par 0.5,
resolvez & nouveau pour w(0.5) = [O 748 2.61 6])

(Remplacez la voleur initiale de t par 0.5 et la valeur finale de t par 0.75, résolvez &
nouveau pour w(0.75) = [0.0147 -2.859])
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a1
(Remplacez la valeur initiale de t par O. 75 et la valeur finale de t par 1. Résolvez &
nouveau pour w(1) = [-0.469 -0.607])

Recommencez pour t = 1.25, 1.50, 1.75, 200 Appuyez sur
avoir fini avec le dernier résultat de r revenir a |'affichage normal de
la calculatrice, appuyez sur (ov) ou (WD) es solutions diverses seront
affichées dans la pile, la plus récente solution figurant au niveau 1.

Le résultat final est comme suit:

apres en

t X X t X X
0.00 | 0.000 | 6.000 1.251-0.354| 1.281
0.25 | 0.968 | 1.368 1.50 | 0.141 | 1.362
0.50 | 0.748 | -2.616 1.7510.227 | 0.268
0.75 | 0.015 | -2.859 2.00 | 0.167 |-0.627
1.00 | -0.469 | -0.607

Solutions graphiques pour une ODE de second ordre

Commencez par activer la résolution numérique d'équation différentielle,
Numsy -y L'écran SOLVE doit se présenter comme suit :

: S ZOLVE ¥ CTI=F T, V2
Fi H#w

Indep:t  Init:d Final 2
gotn: g Init:[,. @, Final [N
Tol: @EE] step: [f 11 _StirF

Frezs SOLYE For Fanal soln walug

EDIT] | [  [INIT+EOLYE

Notez que la condition initiale pour la solution (Soln: w Init:[0., ...) inclut le
vecteur [0, 6]. Appuyez sur

Ensuite, appuyez sur (5 2 (simultanément, en mode RPN) pour entrer dans
I'environnement PLOT. Surlignez le champ en face de TYPE en utilisant les
touches (a3 . Ensuite, appuyez s H et surlignez Diff Eq, en utilisant
les touches (2 <3 . Appuyez sur Modifiez le reste de I'écran de
configuration PLOT SETUP afin qu'il se présente comme suit :
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W=-Tick:10. ' Fixqls

Chonsg type oF plot
| [CHoos]  [ARESs|ERASE| DRAN |

Notez que |"option V-Var: est paramétrée sur 1, indiquant que le premier
élément dans la solution du vecteur, & savoir x/, devra étre tracé par rapport &
la variable indépendante t. Acceptez les changements dans la configuration
PLOT SETUP en appuyant sur

Appuyez sur (5D WN_ (simultanément si vous étes en mode RPN) pour entrer
dans I'environnement PLOT WINDOW. Modifiez le formulaire de saisie afin
qu'il se présente comme suit :

LoT HINDOM - DIFF EQ
-1 | 2.
5.
Fipal: 2.5
step: .1 Tal:, 0001
Init-Soln: [0.,6.]

Entdr HihiHuH herazental walug

EpIT| | | |

Le tracé de x’

Pour tracer le graphe x’ par rapport & 1, utilisez :
par rapport a t se présente comme suit :

[ ZooH [eiwa] | | ECIT[CANCL]

Pour tracer la seconde courbe, vous devez utiliser le formulaire de saisie PLOT
SETUP une fois de plus. Pour accéder & ce formulaire & partir du graphe ci-

dessus, utilisez : NXT (<) om0 (simultanément si vous &tes en mode
RPN). Remplqcez la valeur du champ V-Var : par 2 et appuyez sur
(n’appuyez pas sur ous peine de perdre le graphique produit ci-dessus).
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Utilisez : § | pour voir les intitulés et échelles des axes.
Notez que l'intitulé des abscisses est le nombre 0 (indiquant la variable
indépendante) tandis que l'intitulé des ordonnées est le nombre 2 (indiquant la
seconde variable, & savoir la derniére variable tracée). Le graphe combiné se
présente comme suit :

5. 15
. 0
-1. ' .

pour revenir & |'affichage normal de la

Appuyez sur

calculatrice.

Solution numérique a une ODE de premier ordre raide
Considérons |'ODE : dy/dt = -100y+100t+101, sujette & la condition initiale
y(0)= 1.

La solution exacte

Cette équation peut s'écrire dy/dt + 100y = 100t + 101 et étre résolue en
utilisant un facteur d’intégration, IF(f) = exp(100t), comme suit (Mode RPN,
avec le CAS réglé sur le mode Exact) :

‘(TOO*t+TO1)*EXP(100*t) v RISCH
Le résultat est ‘(+T)*EXP(100*t)".
Ensuite, nous ajoutons une constante d’intégration en utilisant : ‘C’

Ensuite, nous divisons par Fl(x), en utilisant ‘EXP(100*1)’ @) (=) .

le résultat est : “((t+1)*EXP(100*1)+C)/EXP(100*1), & savoir y(t) = 1+ t +C.e'00",

' utilisation de la condition initiale y(0) = 1 donne 1 =1+ 0+ Ce®ou C=0,
la solution particuliere étant y(t) = 1+t.

Solution numérique

Si nous essayons de trouver une solution numérique directe a |'équation initiale
dy/dt =-100y+100t+101 en utilisant la résolution numérique d’équation de la
calculatrice, nous constatons que cette résolution semble mettre un temps
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inhabituellement long & résoudre I'équation. Pour vérifier ce qui se passe,
paramétrez votre résolution numérique d’équation () mwmsy (v sur les
valeurs suivantes :

FOLNE ¥' (TI=FOT, N0
F —1A6. #'+1608, #t+1..
Indep:t  Init:H Final 2

feln: Y Init:] Fina ! [N
Tol: BEE1 $tep: [f 1t _stirs

Frezs SOLYE For Final soln walug

ERIT] | |  JInIT+[Z0LME

Nous essayons ici d’obtenir la valeur de y(2) étant donné y(0) = 1. Une fois
que le champ soln: Final est surligné, appuyez sur Vous pouvez
vérifier qu'aucune solution n’est trouvée aprés 6 secondes. Appuyez sur
pour annuler le calcul.

Il s’agit d'un exemple d'une équation différentielle ordinaire raide. Une ODE
raide est une équation dont la solution générale contient des composantes qui
varient pour le méme incrément de la variable indépendante. Dans ce cas
100t

particulier, la solution générale y(t) = 1+t +C-e'“"", contient les composantes ‘t’

et ‘C-e'9% qui varient dans des proportions trés dlfferenfes excepté dans les

cas ou C=0 ou C=0 (c'est-a-dire pour C =1, 1 =0.1, C.e!00t =22026).

La résolution numérique d’ODE de la calculatrice permet de résoudre des ODE
raides en sélectionnant 'option _stiff sur I'écran SOLVE v’ (T) = F(T,Y).
Cette option étant sélectionnée, vous devez fournir les valeurs de 9f/dy et of/at.
Pour le cas qui nous intéresse, df/dy =-100 et of/ot = 100.

Saisissez ces valeurs dans les champs correspondants de I'écran soLvE v’ (T)
= F(T,Y) :

SOLVE Y'CTISFAT, ')
F:—1@,, aFau: —1@,, arat: 1EE
Indep:t  Init:H F;nul.E
Solp: % Indit:]l
Tol: , AEAL step: DFf 1t 1‘5 ;FF

Frezz ZOLNE For Final #oln uwalug

EDIT] | |  [INIT+[Z0LVE
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Une fois que vous avez terminé, déplacez le curseur sur le champ Final et
appuyez sur . Appuyez sur pour voir la solution : 2.9999999999, &
savoir 3.0.

Note: L'option stiff est aussi disponible pour les solutions graphiques des
équations différentielles.

Solution numérique d’ODE avec le menu SOLVE/DIFF

Le menu SOLVE peut étre activé en utilisant 74 MENU du mode RPN. Ce menu
est expliqué en détail au Chapitre 6. L'un des sous-menus, DIFF, contient des
fonctions de solution numérique d'équations différentielles ordinaires pour les
programmes. Ces fonctions sont expliquées ci-dessous pour le mode RPN et
I"indicateur systéme paramétré 117 sur menus SOFT.

Les fonctions proposées par le menu SOLVE/DIFF sont les suivantes :

Fonction RKF

Cette fonction est utilisée pour calculer la solution d’un probléme & valeur
initiale pour une équation différentielle de premier ordre en utilisant le modéle

de solution Runge-Kutta-Fehlbert de 4°™® -58™€ ordre. Supposons que |'équation
différentielle a résoudre soit donnée par dy/dx = f(x,y), avecy =0 a x = 0, et
que vous autorisiez un critére de convergence e pour la solution. Vous pouvez
aussi spécifier un incrément dans la variable indépendante, Ax, qui sera utilisée
dans la fonction. Pour lancer cette fonction, vous devez préparer votre pile
comme suit :

30 XY, xy)'}

2: {e Ax}

1: Xfinal

La valeur dans le premier niveau de la pile est la valeur de la variable
indépendante ou vous voulez trouver la solution, ¢’est-a-dire que vous voulez
trouver Yfingl = fs(Xfinal), ©U fs(x) représente la solution & I'équation différentielle.
Le deuxiéme niveau de pile contient uniquement la valeur de €, et on prendra la
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cadence Ax comme petite valeur par défaut. Apres avoir effectué la fonction
, la pile indiquera les lignes suivantes :

2: {IXII Iyl, 1 (le)l}
1: €

Cette

fonction est adaptée & la programmation puisqu’elle laisse les spécifications de
I’équation différentielle et la tolérance dans la pile, prétes & étre utilisées pour
une nouvelle solution. Notez que la solution utilise les conditions initiales x = 0
&y = 0. Si vos solutions initiales réelles sont x = xinit @ Y = Yinit, VOUs pouvez

La valeur de la solution, yfi,q1 sera disponible dans la variable

toujours ajouter ces valeurs & la solution fournie par RFK, en gardant en
mémoire la relation suivante :

Solution RKF Solution réelle

X y X y

0 0 Xinit Yinit
Xfinal Yeinal | Xinit * Xfinal | Yinit * Yfinal

Les écrans suivants montrent la pile RPN avant et aprés application de la
fonction RKF pour Iéquation différentielle dy/dx = x+y, € = 0.001, Ax = 0.1.

{{KEI 1x+‘f§ o i +
. . : W x
z2 1: . Ellﬁll

EEE IRRFETIRERET|IRKFER|RSEER

Aprés avoir appliqué la fonction RKF, la variable contient la valeur

4.3880...

Fonction RRK

Cette fonction est similaire & la fonction RKF, excepté que RRK (méthodes
Rosenbrock et Runge-Kutta) nécessite en tant que liste desdonnées d’entrée
dans le niveau 3 de la pile non seulement les noms des variables
indépendantes et dépendantes ainsi que la fonction définissant I'équation
différentielle, mais aussi les expressions pour les premiére et deuxieme dérivées
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de I'expression. Par conséquent, la pile des données d’entrée se présente
comme suit :

3 1%, Hxy) ‘af/ax ‘of/ay’ )
2: {e Ax}
'l .

Xfinal

La valeur dans le premier niveau de pile est la valeur de la variable
indépendante ou vous voulez trouver la solution, c’est-a-dire que vous voulez
trouver fingl = fs(Xfingl), 0U f(x) représente la solution de I'équation différentielle.
Le deuxiéme niveau de pile contient uniquement la valeur de ¢, et on prendra la
dence Ax comme petite valeur par défaut. Aprés avoir effectué la fonction
, la pile indiquera les lignes suivantes :

2: {X, Y, ‘Hixy) ‘of/ox" ‘of/vy' }

1: {e Ax)

La valeur de la solution, yfi,ql sera disponible dans la variable

Cette fonction peut étre utilisée pour résoudre les équations différentielles dites
"raides".

Les captures d’écran suivantes indiquent la pile RPN avant et aprés ['utilisation
de la fonction RRK :

u IEE*?+IEB*K
+1@1 1@{ E¥yg+]E6%

POy ot
@al .13 [ $1817 16772 oot 3
ERFEEEREE i lmlm}ﬁ:ﬁ'

La valeur enregistrée dans la variable y est 3.00000000004.
Fonction RKFSTEP

Cette fonction utilise une liste de données d’entrée similaire & celle de la
fonction RKF, ainsi que la tolérance pour la solution, et une cadence possible
Ax, et renvoie la méme liste de données d’entrée, suivie par la tolérance, et une
estimation de la cadence suivante de la variable indépendante. La fonction
renvoie la liste des données d’entrée, la tolérance, et I'incrément suivant de la
variable qui satisfait cette tolérance. Par conséquent, la pile des données
d’entrée se présente comme suit :

3: {IXI, lyll /f(le)l}
2: €

1: AX
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Apres avoir appliqué la fonction, la pile présente les lignes suivantes :
3 {%, Y, txy)}
2: €
I: (AX)next

Par conséquent, cette fonction est utilisée pour déterminer la taille appropriée
d’un créneau temporel pour satisfaire la tolérance requise.

Les captures d'écrans suivantes montrent |'état de la pile RPN avant et aprés
I'application de la fonction RKFSTEP:

Ces résultats indiquent que (Ax)pext = 0.34049...

Fonction RRKSTEP

Cette fonction utilise une liste de saisie similaire & celle de la fonction RRK, de
plus qu’une tolérance de la solution, une étape optionnelle Ax, et un nombre
(LAST) qui indique la derniére méthode utilisée (1, si RKF a été utilisé, ou 2, si
RRK a été utilisé). La fonction RRKSTEP indique la méme liste de saisie, suivie de
la tolérance, d'une approximation de |'étape suivante de la variable
indépendante et de la méthode présente (CURRENT) utilisée pour arriver &
I"étape suivante. Par conséquent, la pile de saisie est comme suit :
40 XY, Hxy)'}
3: €
2: Ax
1: LAST

Apres avoir utilisé cette fonction, la pile indique :
4: {IXI, ly’, 1 (X,y)l}
3.

: €
2: (Ax)next
1: CURRENT

Par conséquent, cette fonction peut étre utilisée pour évaluer la dimension d'une
étape temporelle ((Ax),ex), Nécessaire pour satisfaire la tolérance, et la

méthode utilisée pour arriver a ce résultat (CURRENT).
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Les captures d’écran suivantes montrent la pile RPN avant et apres |'utilisation
de la fonction RRKSTEP :

T S ¢ | o lBasg a0
TR at v ETRIRTE S P
.ode1 B
1
[ Fifb [FKF STIREKSTIRKF ERISBER

Ces résultats indiquent que (Ax)pext = 0.00558... et que la méthode RKF
(CURRENT = 1) doit étre utilisée.

Fonction RKFERR

Cette fonction renvoie |'estimation de |'erreur absolue pour un créneau donné
quand elle résout un probléme tel que celui décrit pour la fonction RKF. La pile
des données d’entrée se présente comme suit :

2: {IXII Iyl, 1 (le)l}
1: Ax

Aprés avoir appliqué la fonction, la pile présente les lignes suivantes :

4: {X, Yy, "fxy)'}
: e
2: Ay
1: error

Par conséquent, cette fonction est utilisée pour déterminer |'incrément dans la
solution, Ay, ainsi que I'erreur absolue (Erreur).

Les captures d’écran suivantes indiquent la pile RPN avant et aprés ['utilisation
de la fonction RKFERR :

L om oy 'wEy! i:-
KKK [RKF ZTIKRRZT|RKF ERIRZEER] kK RRF £ TIGRRETIRAFER

Ces résultats indiquent que Ay = 0.827... et que I'erreur = -1.89...x10%.
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Fonction RSBERR

Cette fonction effectue une opération similaire & celle de RKERR mais avec les
mémes éléments des données d’entrée répertoriées pour la fonction RRK. Par
conséquent, la pile desdonnées d’entrée se présente comme suit :

2: X, Y, ‘Hxy) ‘of/ox" ‘of/vy' }
1: AX

Apres avoir appliqué la fonction, la pile présente les lignes suivantes :

4: X, 'y, ‘Hxy) ‘of/ox ‘ot/vy' }:
3: €
2: Ay
1: error

Les captures d’écran suivantes indiquent la pile RPN avant et aprés ['utilisation
de la fonction RSBERR :

= = o ARxg+1A8%y
=H +1Ell lElEl e =
=H Y lElEl*'fHEE-x-x =H .1
+1Ell 1El =H 4,15144617156
1: . 1: c.re2l1716614

Ces résultats indiquent que Dy = 4.1514... et que 'erreur = 2.762..., pour Dx
=0.1. Vérifiez que, si Dx est réduit & 0.01, Dy =-0.00307... et que I'erreur =
0.000547.

Note: lorsque vous exécutez les commandes dans le menu DIFF, les valeurs
de x et y sont produites et stockées dans votre calculatrice en tant que
variables. Les résultats fournis par les fonctions dans ce chapitre dépendent
des valeurs courantes de x et y. Ainsi, certains des résultats illustrés ci-dessous
peuvent étre différents de que vous obtenez sur votre calculatrice.
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Chapitre 17
Applications de probabilités

Dans ce chapitre, nous fournissons des exemples d’applications des fonctions
de la calculatrice aux distributions de probabilités.

Sous-menu MTH/PROBABILITY.. - 1ére partie

Le sous menu MTH/PROBABILITY.. est accessible par |'intermédiaire de la
combinaison de touches (<)M _ . Une fois I'indicateur systéme 117 paramétré
sur CHOOSE boxes, la liste suivante d’options MTH s’affiche (voir I'illustration
de gauche). Nous avons sélectionné |'option PROBABILITY. (Option 7), pour
afficher les fonctions suivantes (voir l'illustration de droite ci-dessous) :

i EAD i

Eﬁg" HATH HENU i FHiH FROEREILITY HENL !
|1 . VECTUF.. e

2. HATRIX.. 2-FERH

F.LIAT.. -

Y. HYFEREOLIC.. o Farn

5. RERAL.. & UTFC

6. ERZE.. 7. UTFF

7. FROEREILITY.. 2. UTFN

2.FFT..

| | 1 1  [chncif ok |

| [ 1 1  [chncL] oR |

Dans cette section, nous discutons des fonctions COMB, PERM, ! (factorielle),
RAND et RDZ.

Factorielles, combinaisons et permutations

La factorielle d’un entier n est définie comme : n! = n- (n-1) - (n-2)...3-2-1. Par
définition, O! = 1. Les factorielles sont utilisées dans le calcul du nombre de
permutations et de combinaisons d’objets. Par exemple, le nombre de
permutations de r objets d’un ensemble de n objets distincts est

P =nn-D(n-1..(n-r+)=n/(n-r)!

n r

Egalement, le nombre de combinaisons de n objets pris par r & la fois est

(nj _ n(n—1)n-2)..(n—r+1) _ n!

r r! ri(n—r)!
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Pour simplifier la notation, utilisez P(n,r) pour les permutations et C(n,r) pour les
combinaisons. Nous pouvons calculer des combinaisons, des permutations et
des factorielles avec les fonctions COMB, PERM et | du sous-menu MTH/
PROBABILITY. Le fonctionnement de ces fonctions est décrit ci-dessous :

e COMB(n,r) : Combinaison de n objets pris par r & la fois
PERM(n,r) : Permutation de n objets pris par r & la fois
e nl . Factorielle d'un entier positif. Pour un non entier, x!

donne I'(x+1), ou I'(x) est la fonction Gamma (voir
Chapitre 3). Le symbole factorielle (!) peut aussi
étre saisi avec la combinaison de touches

) (=) 2).

Des exemples d’applications de ces fonctions sont présentés ci-dessous :

COMB(1IA. &)
21a.
PERMI1A. 5.1
151264,
12!
472801 0.

Nombres aléatoires

La calculatrice propose un générateur de nombres aléatoires qui renvoie un
nombre réel aléatoire uniformément distribué compris entre O et 1. Le
générateur est capable de produire des séquences de nombres aléatoires.
Cependant, aprés un certain nombre de fois (& vrai dire un trés grand nombre
de fois) la séquence tend & se répéter. Pour cette raison, le générateur de
nombres aléatoires est appelé de facon plus appropriée générateur de
nombres pseudo-aléatoires. Pour générer un nombre aléatoire avec votre
calculatrice, utilisez la fonction RAND du sous-menu MTH/PROBABILITY.
L'écran suivant montre plusieurs nombres aléatoires produits en utilisant la
fonction RAND. Les nombres de l'illustration de gauche sont produits en
actionnant la fonction RAND sans argument. Si vous placez une liste
d’arguments dans la fonction RAND, vous obtenez la liste de nombres plus un
nombre aléatoire additionnel qui y est rattaché, comme illustré & droite :
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- 2 SEEIEEEEE
= RAMD = RAHDIS. )
« 3291992352523 5. 4. 1889542444 23E-2
= RAMD fRAMDCE. 5. )
42522121 444462 {2, D, . rO6STEdIIIAS)
= RAMD  RAMDIL. 2. .3, ]
» 294 OS 20T 2EEE 1. 2. 5. 4. Br@38735157,

Les générateurs de nombres aléatoires, en général, fonctionnent en prenant une
valeur, appelée «germe» du générateur et en effectuant certains algorithmes
mathématiques sur ce «germe» qui génére un nombre (pseudo) aléatoire. Si
vous voulez générer une séquence de nombres et étre capable de répéter la
méme séquence plus tard, vous pouvez changer le «germe» du générateur en
utilisant la fonction RDZ(n), ou n est le «germe», avant de générer la séquence.
Les générateurs de nombres aléatoires fonctionnent en commengant par un
nombre «germe» qui est transformé en un premier nombre aléatoire de la série.
Les nombres peuvent ainsi devenir le «germe» du nombre suivant et ainsi de
suite. En "ressemant" ce méme nombre come germe de séquence, vous pouvez
reproduire cette méme séquence plusieurs fois. Par exemple, essayez la
procédure suivante :

RDZ(0.25) (v Utilise 0.25 comme «germe»

RAND() Premier nombre aléatoire = 0.75285...
RAND() (@ Second nombre aléatoire = 0.51109...
RAND() (v Troisiéme nombre aléatoire = 0.085429....

Recommencez la séquence :

RDZ(0.25) (v Utilise 0.25 comme «germe»

RAND() (evre Premier nombre aléatoire = 0.75285...
RAND() (evre Second nombre aléatoire = 0.51109...
RAND() @) Troisiéme nombre aléatoire= 0.085429....

Pour générer une séquence de nombres aléatoires, utilisez la fonction SEQ. Par
exemple, pour generer une ||ste de 5 nombres oleotowes vous pouvez utiliser

en mode ALG : . En mode RPN, utilisez le

programme suwont :
« >n« 1 nFORjRND NEXT n >LST » »
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Enregistrez-le dans la variable RLST (liste aléatoire) et utilisez
pour obtenir une liste de 5 nombres aléatoires.

La fonction RNDM(n,m) peut étre utilisée pour générer une matrice de n lignes
et m colonnes dont les éléments sont des entiers aléatoires compris entre -1 et 1

(voir Chapitre 10).

Distributions discrétes de probabilités

Une variable aléatoire est dite discréte quand elle ne peut prendre qu’un
nombre fini de valeurs. Par exemple, le nombre de jours pluvieux & un endroit
donné peut étre considéré comme une variable aléatoire discréte parce que
nous les comptons en nombres entiers seulement. Disons que X représente une
variable aléatoire discréte, sa fonction de distribution de masse (pmf) est
représentée par f(x) = P[X=x], & savoir la probabilit¢ que la variable aléatoire
X prenne la valeur x.

La fonction de distribution de masse doit satisfaire les conditions suivantes :

f(x) >0, pour tous les x,
et

> f(x)=1.0

all x

Une fonction de distribution cumulative (cdf) est définie comme

F(x)=PlX <x]=) [ (k)
k<x
Ensuite, nous allons définir plusieurs fonctions pour calculer des distributions de
probabilités discretes. Nous suggérons que vous créiez un sous-répertoire,
disons HOME\STATS\DFUN (Discrete FUNctions) ou vous définirez la fonction
de probabilité de masse et la fonction de distribution cumulative pour les
distributions binomiales et de Poisson.

Distribution binomiale

La fonction de probabilité de masse d’une distribution binomiale est donnée
par
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f(n,p,x)= (nJ pr-(1=-p)", x=012,.,n
X

ou (") = C(n,x) est la combinaison de n éléments pris par x & la fois. Les
valeurs n et p sont les paramétres de la distribution. La valeur n représente le
nombre de répétitions d’une expérience ou d’une observation qui peuvent avoir
un résultat ou un autre seulement, & savoir succés ou échec. Si la variable
aléatoire X représente le nombre de succés dans les n répétitions, alors p
représente la probabilité d’obtenir un succés dans n'importe quelle répétition
donnée. La fonction de distribution cumulative d’une distribution binomiale est
donnée par

F(n,p,x)= Zf(n, p.x), x=012,..,n

k=0

Distribution de Poisson
La fonction de probabilité de masse de la distribution de Poisson est donnée
par

-1 x

f(A,x)= g, x=0,1,2,...,c0.

x!

Dans cette expression, la variable aléatoire X représente le nombre
d’occurrences d'un événement ou d'une observation par unité de temps, de
longueur, d’aire, de volume efc. et le paramétre | représente le nombre moyen
d’occurrences par unité de temps, de longueur, d’aire, de volumes efc. La
fonction de distribution cumulative pour la distribution de Poisson est donnée
par

F(A,x)= Zx:f(l, x), x=0,1,2,..,00
=0
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Ensuite, utilisez la fonction DEFINE (C5)2¢ ) : pour définir les fonctions de
probabilité de masse (pmf) et les fonctions de distribution cumulative (cdf)
suivantes :

Les noms des fonctions abrégés signifient :

e pmb fonction de probabilité de masse pour la distribution
binomiale

e codb : fonction de distribution cumulative pour la distribution
binomiale

e pmfp fonction de probabilité de masse pour la distribution
de Poisson

e codip : fonction de distribution cumulative pour la distribution
de Poisson

Des exemples de calculs utilisant ces fonctions sont présentés ci-dessous :

T PMfDC1@,.15,5) T FHUMCpmMfpiS, 400

s 125945572075 . 175467369768
: cdfbcl@,, 15,5 t sHUMCedfpid; 4

L aSEbEezal121 .B77hac8as8sT

Distributions de probabilités continues

La distribution de probabilités pour une variable aléatoire continue, X, est
caractérisée par la fonction f(x) connue comme la fonction de densité de
probabilit¢ (pdf). La fonction pdf a les propriétés suivantes : f(x) > 0, pour tout
x, et

PIX<x]= F(x)= [ f(&)dé.
[T feode=1.
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Les probabilités sont calculées en utilisant la fonction de distribution cumulative
(cdf), F(x), définie par P[X < x]= F(x)= J‘)C F(E)dE, ou P[X<x] signifie

“la probabilité qu’une variable aléatoire X ait une valeur inférieure & la valeur

n

X

Dans cette section, nous décrivons plusieurs distributions de probabilités
continues, y compris les distributions gamma, exponentielles, béta et Weitbull.
Ces distributions sont décrites dans tous les manuels de statistiques. Certaines
de ces distributions utilisent la fonction Gamma définie précédemment, qui est
calculée sur la calculatrice en utilisant la fonction factorielle T(x) = (x-1)!, pour
n'importe quel nombre réel x.

La distribution Gamma

La fonction de distribution de probabilité de la distribution gamma (pdf) est
donnée par

fx)= ot exp(—%), for x>0,a>0,8>0;

_r
BT(a)

la fonction de distribution (cumulative) correspondante (cdf) serait donnée par
une intégrale qui n'a pas de solution explicite.

La distribution exponentielle

La distribution exponentielle est une distribution gamma avec a = 1. Sa pdf est
donnée par

f(x)= % : exp(—%), for x>0,8>0

tandis que sa cdf est donnée par F(x) = 1 - exp(-x/B), pour x>0, B >0.

La distribution béta
La pdf de la distribution gamma est donnée par
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F(a+ﬁ) ‘xa—l .

() -T(B) (l—x)ﬁ_l,for 0<x<l,a>0,>0

fx)=

Comme dans le cas de la distribution gamma, la cdf correspondante pour la
distribution béta est également donnée par une intégrale qui n'a pas de
solution explicite.

La distribution de Weibull
La pdf de la distribution de Weitbull est donnée par

fx)=a-B-x"" exp(-a-x?), forx>0,a>0,8>0

Tandis que la cdf correspondante est donnée par

F(x)=1-exp(-a-x"), forx>0,a>0,8>0

Fonctions de distributions continues

Pour définir une collection de fonctions correspondant aux distributions gamma,
exponentielle, béta et Weitbull, créez tout d’abord un sous-répertoire appelé
CFUN (Continuous FUNCctions) et définissez les fonctions suivantes (changez
pour le mode Approx):

pdf gamma : 'gpdf (x) = x*(0i-1) *EXP (-x/B) / (B *GAMMA (01) ) '

cdf gamma : 'gedf (x) = J(0,x,gapd (t),t) "

pdf beta : 'Bpdf (x) = GAMMA (0+B) *x™ (0-1) * (1-x) * (B-1) /
(GAMMA (0.) *GAMMA () ) '

cdf beta : 'Bedf (x) = [(0,x, Ppdf (t),t) "

pdf exponentielle : 'epdf (x) = EXP(-x/B) /B’

cdf exponentielle : tecdf (x) = 1 - EXP(-x/P)"

pdf Weibull : "Wpdf (x) = o*B*x” (B-1) *EXP (-o*x”B) '

cdf Weibull : '"Wedf (x) = 1 - EXP(-0*x™P)

Utilisez la fonction DEFINE pour définir toutes ces fonctions. Ensuite, saisissez
les valeurs de o et B, c'est-a-dire (7 )00 (armd) (2) @ (@)
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Finalement, pour la cdf des cdf Gamma et Béta, vous devez éditer les
définitions du programme pour ajouter >NUM aux programmes produits par
la fonction DEFINE. Par exemple, la cdf Gamma, c'est-a-dire la fonction gedf,
doit &tre modifiée comme suit : « > x 'DNUM([ (0,x,gpdf (t),t)) "' »
. Répétez la procédure pour Bedf.

et enregistrée & nouveau dans

Contrairement aux fonctions discrétes définies précédemment, les fonctions
continues définies dans cette section ne comprennent pas leurs paramétres (o
et/ou B) dans leurs définitions. Par conséquent, vous n’avez pas besoin de les
saisir & |"écran pour calculer ces fonctions. Cependant, ces paramétres doivent
étre définis au préalable en enregistrant les valeurs correspondantes dans les
variables o et B. Une fois que toutes les fonctions et les valeurs de o et B ont été
enregistrées, vous pouvez ranger les étiquettes de menu en utilisant la fonction
ORDER. L'intitulé correspondant aux fonctions sera le suivant :

ORDER({'ct,'B gpdf, gedf, BpdF, Bedf, epdf; ecdf, WpdF, Wedf})

Suite & cette commande, les étiquettes de menu s’afficheront comme suit
(appuyez sur pour vous déplacer & la seconde liste. Appuyez sur une
fois de plus pour aller & la premiére liste) :

Quelques exemples de I'application de ces fonctions sont indiqués ci-dessous,
pour des valeurs de o = 2, B = 3. Remarquez que la variable IERR s'affiche
dans la deuxiéme capture d'écran. Ceci résulte de I'intégration numérique de

la fonction gedf.
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=
2.k = gpdfil.22
Z. . P537VeERs1 33 1E-
= = = godfil. 22
= 2. 1551935558 1E-
gpdf C1,22 = Fpdfi.z2
2. 92VeE0s1321E-2 1.53
|« | B lapdf [acdf | gpdr | godr | | o | B [apdr ] acdr |
« 124503 08E TS
fEpdfl. 2] = ecdf(2.32
1.536 » D30T IES
FEodf(. 2] : Wpdfil.o
« 15838 512811659342
fepdf2. 3] = Meodfdl. o
« 13455338857 3Y « SE4EE4 7 16TE
| Eodr | epdf | acdf [ HpdP [HedF || | 2pdr | acdr | Hpdr | Hodf |

Distributions continues d’inférences statistiques

Dans cette section, nous discutons de quatre distributions de probabilités
continues qui sont souvent utilisées pour des problémes liés aux inférences
statistiques. Ces distributions sont la distribution normale, la distribution t de

Student, la distribution chi-carré (x2) et la distribution F. Les fonctions proposées
par la calculatrice pour évaluer les probabilités pour ces distributions sont
contenues dans le menu MTH/PROBABILITY introduit précédemment dans ce
chapitre. Les fonctions sont NDIST, UTPN, UTPT, UTPC et UTPF. Les applications
sont décrites dans les sections suivantes. Pour voir ces fonctions, activez le menu
(9)mm_ et sélectionnez |'option PROBABILITY :

I THATH HENL Eﬁg" FROEREILITY HENU i
(1. VECTOF.. = | | ——

2.HATRIN.. 2.FEFH
3.LI5T.. 3.1

Y. HYFEREOLIC.. Y. RANRD
5.REAL.. 5.ROZ
5. EASE.. 5. UTFC
7. FROEREILITY.. 7. UTFF
2.FFT.. 2.UTFh

[ 1 1 | [ckncL] ok | [ | [ [ [chnci] ok |

Distribution normale pdf
L'expression de la pdf pour la distribution normale est :

)
f)=—=expl== 2,

20
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oU 1 est la moyenne et 62 est la variance de la distribution. Pour calculer la
valeur de f(u1,6% x) pour la distribution normale, utilisez la fonction NDIST avec
les arguments suivants : la moyenne, , la variance, 62, et la valeur x,

NDIST(u1,62 x). Par exemple, vérifiez que pour une distribution normale
f(1.0,0.5,2.0) = 0.20755374.

Distribution normale cdf

La calculatrice a une fonction UTPN qui calcule la distribution normale de
partie supérieure, & savoir UTPN(x) = P(X>x) = 1 - P(X<x). Pour obtenir la valeur
de la partie supérieure d'une distribution normale UTPN nous devons saisir les

valeurs suivantes : la moyenne, y; la variance, 62 et la valeur x, par exemple,

UTPN((s,06%x)

Par exemple, vérifier que pour une distribution normale, avec u = 1.0, 62 =
0.5, UTPN(0.75) = 0.638163. Utilisez UTPN(1.0,0.5,0.75) = 0.638163.

Des calculs de probabilités différents pour les distributions normales [X est
N(i,62)] peuvent étre définis en utilisant la fonction UTPN comme suit :

e P(X<a) = 1-UTPN(w, 62,q)

e Pla<X<b) = P(X<b) - P(X<a) = 1 - UTPN(u, 6% b) -
(1- UTPN(, 62 a)) = UTPN(i, 62,a) -
UTPN(u, 02,b)

e P(X>c) = UTPN(, 62

Exemple : en utilisant u = 1.5 et 62 = 0.5, on trouve :

P(X<1.0)
P(X>2.0)
P(1.0<X<2.0)

1-P(X>1.0) = 1-UTPN(1.5, 0.5, 1.0) = 0.239750.
UTPN(1.5, 0.5, 2.0) = 0.239750.

F(1.0) - F(2.0) = UTPN(1.5,0.5,1.0) - UTPN(1.5,0.5,2.0)
0.7602499 - 0.2397500 = 0.524998.

La distribution t de Student

La distribution t de Student, ou simplement distribution t, @ un paramétre v,
connu, comme degré de liberté de distribution. La fonction de distribution de la
probabilité (pdf) est donnée par
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v+1
F(i) tz _V+1

fO)=—2  ((1+1) 7 —w<i<oo
R

oU I'(a) = (0-1)! est la fonction GAMMA définie au Chapitre 3.

La calculatrice calcule les valeurs de la partie supérieure (cumulative) de la
fonction de distribution pour la distribution t, la fonction UTPT, & partir du
paramétre v et de la valeur de 1, c'est-a-dire, UTPT(v,1). La définition de cette
fonction, est, par conséquent :

UTPT(v,0) = [~ f(@0)dr=1-[_ f()dt =1-P(T <1)

Par exemple, UTPT(5,2.5) = 2.7245...E2. Des calculs de probabilités différents
pour les distributions-t peuvent étre définis en utilisant la fonction UTPT comme
suit :

e P(T<a) = 1-UTPT(v,q)

e P(a<T<b) = P(T<b) - P(T<a) = 1 - UTPT(v,b) - (1 - UTPT(v,q))
= UTPT(v,a) - UTPT(v,b)

e P(T>q) = UTPT(v,c)

Exemples : avec v = 12, déterminer :
P(T<0.5) 1-UTPT(12,0.5) = 0.68694..
P{0.5<T<0.5) = UTPT(12,0.5)-UTPT(12,0.5) = 0.3738...
P(T>-1.2) = UTPT(12,-1.2) = 0.8733...

La distribution chi-carré

La distribution chi-carré (x2) a un paramétre v, connu comme degré de liberté.
La fonction de distribution de la probabilité (pdf) est donnée par

1 K—l _x

SxX)=——x* e ?,v>0,x>0
5 Vv
22 .T(~
(2)
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La calculatrice calcule les valeurs de la partie supérieure (cumulative) de la
fonction de distribution pour la distribution x%en utilisant la fonction [UTPC], &
partir de la valeur de x et du paramétre v. La définition de cette fonction, est,
par conséquent,

UTPC(v,x) = [ f(x)dx =1 ~[" fdr=1-P(X <x)

Pour utiliser cette fonction, nous avons besoin du degré de liberté, v, et de la
valeur de la variable chi-carré, x, i, e.. UTPC(v,x). Par exemple, UTPC(5, 2.5) =
0.776495...

Des calculs de probabilités différents pour la distribution chi-carré peuvent étre
définis en utilisant la fonction UTPC comme suit :

e P(X<aq) - 1-UTPCv,q)
e Pla<X<b) —  P(X<b)-P(X<a) = 1 - UTPC(v,b) - (1 - UTPC(v,a)) =
UTPC(v,a) - UTPC(v,b)
. PX>q) - UTPC(v,q)
Exemples: avec v = 6, déterminer:

P(X<5.32) = 1-UTPC(6,5.32) = 0.4965..
P(1.2<X<10.5) = UTPC(6,1.2)-UTPC(6,10.5) = 0.8717...
P(X> 20) — UTPC(6,20) = 2.769..E-3

La distribution F
La distribution F dispose de deux paramétres VN = numérateur degré de liberté
et vD = dénominateur degré de liberté. La distribution de probabilité

(pdf) est donnée par :

(W;m)N%2F21
f(X) - VN+VD

rH-my-a-"

vD
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La calculatrice recherche les valeurs de la partie supérieure de la fonction de
distribution (cumulative) pour la distribution F, la fonction UTPF, & partir des
paramétres F. vN et vD, et de la valeur de F. La définition de cette fonction, est,
par conséquent :

UTPF(ON, VD, F) = [ f(F)dF =1~ | f(F)dF =1-P(3<F)

Par exemple, calculez UTPF(10,5, 2.5) = 0.161834...

Des calculs de probabilités différents pour la distribution F peuvent étre définis
en tilisant la fonction UTPF comme suit :

e P(F<a) = 1-UTPF(vN, vD,a)

e P(a<F<b) = P(F<b) - P(F<a) = 1 -UTPF(vN, vD,b)- (1 - UTPF(VN,
vD,a)) = UTPF(vN, vD,a) - UTPF(vN, vD,b)

e P(F>c) = UTPF(VN, vD,a)

Exemple : Avec vN = 10, vD = 5, trouvez :

P(F<2) = 1-UTPF(10,5,2) = 0.7700...
P(5<F<10) = UTPF(10,5,5) - UTPF(10,5,10) = 3.4693..E2
P(F>5) = UTPF(10,5,5) = 4.4808..E2

Fonctions de distribution cumulative inverses

Pour une variable aléatoire continue X avec une fonction de densité cumulative
(cdf) F(x) = P(X<x) = p, pour calculer la fonction de distribution cumulative
inverse, nous avons besoin de la valeur de x, telle que x = F!(p). Cette valeur
est relativement facile & trouver dans le cas des distributions exponentielles et
de Weitbull puisque leurs cdf ont une expression de forme simple :

e Exponentielle, F(x) = 1 - exp(x/B)
o Weitbull, F(x) = T-exp(-oxP)

Pour trouver les cdf inverses de ces deux distributions, nous avons juste & trouver
X pour ces expressions, c'est-a-dire :
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Exponentielle: Weitbull:

__F
=5EIL'-.-'E[|:-=1—E S e
- ——
[ T LN - T3}
SO0LVElp=l-e ~ ! B
w=—IELHI—-(p—11) wES

Pour les distributions Gamma et Béta les expressions & résoudre seront plus
compliquées du fait de la présence des intégrales, c'est-a-dire :

1 expl
e Goamma, p= I ,BOT( ) exp( ﬂ)dz
e Béiq, J' (a+ ,B) 27 (1= Z)ﬁ—l dz

"I(@)-T'(B)

Une solution numérique avec le calculateur numérique ne sera pas possible &
cause du signe intégrale qui apparait dans cette expression. Cependant, une
solution graphique est possible. Les détails sur la fagon de trouver les racines
d’un graphe sont présentés au Chapitre 12. Pour permettre des résultats
numériques, changez les parameétres du CAS sur Approx. La fonction & tracer
pour la distribution Gamma est

Y(X) = [0,X,z"(0-1)*exp(z/B)/ (B o* GAMMA(01)), z)-p
Pour la distribution Béta, la fonction & tracer est

Y(X) =
[(0,X, 2" (e 1)*(12)(B-1)*GAMMA o+ )/ (GAMMA (o) * GAMMA(B)), ) -p

Pour produire le tracé, il est nécessaire d’enregistrer les valeurs de o, B, et p,
avant de tenter le tracé. Par exemple, pour o =2, B = 3, et p = 0.3, le tracé de
Y(X) pour la distribution Gamma est le suivant (veuillez noter que, de par la
nature compliquée de la fonction Y(X), un certain temps sera nécessaire avant
I"affichage du graphique. Soyez patient).
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Deux racines de cette fonction sont trouvées en utilisant la fonction

dans

I"environnement du tracé. A cause de |'intégrale dans |I'équation, la racine est
arrondie et ne sera pas affichée sur I'écran du tracé. Vous obtiendrez juste un
message «Constant? » affiché & I'écran. Cependant, si vous appuyez sur la
commande a ce stade, la racine arrondie sera affiché & I'écran. Deux

racines sont affichées dans l'illustration de droite ci-dessous :

-

Constant?

Autrement, vous pouvez utiliser la fonction

(—1.9,8.]
2.3.8.]
| TEFF: |

i pour estimer les racines

en tracant la courbe proche de son infersection avec |'axe des x. Deux valeurs
estimées sont illustrées ci-dessous :

-

=1.3

¥:3.a4E-3

Hcc]

¥:3.7P1E-H

Ces estimations suggeérent des solutions x = -1.9 et x = 3.3. Vous pouvez
vérifier ces “solutions” en évaluant la fonction Y1(X) pour X =-1.9 et X = 3.3,

c'est-a-dire :

BE3244160121
 BEESFET 2423
| g | o | F |
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Pour les distributions normales, t de Student, chi-carré (XQ), et F, qui sont
représentées par les fonctions UTPN, UTPT, UPTC et UTPF dans la calculatrice,
la fonction inverse peut étre trouvée en résolvant une des équations suivantes :

e distribution normale p=1-UTPN(u,0c2,x)
e tde Student, p=1-UTPT(v,1)

e chicarré, p=1-UTPC(v,x)

o off p =1 - UTPF(vN,vD,F)

Notez que le second parametre de la fonction UTPN est 62, non 62,

représentant la variance de la distribution. De méme, le symbole v (la lettre
grecque no en minuscule) n’est pas disponible sur la calculatrice. Vous pouvez
utiliser, par exemple, Y (gamma) a la place de v. La lettre y est disponible par la
combinaison de touches (=) a##s ).

Par exemple, pour obtenir la valeur de x pour la distribution normale, avec p =

!

10, 62 = 2, avec p = 0.25, enregistrez I’ equohon . Us Ol s 0
dans la variable EQ (|||usfrohon de gauche, ci- dessous) Ensuite, lancez le
calculateur numérique pour obtenir le formulaire de saisie illustré & droite :

# ZOLVE ERUATION

E):p=1.—UTPMH o2y
o
heH

N

s'p=1. —LITF‘HUgﬁgrE =I'BEL
I

'fl.l.gl:r 5}{:'
|| ]

Enter walug or prass SOLVE

EDIT] [ [waks[  [soLw

L'étape suivante consiste & saisir les valeurs de y, 62, et p, et de trouver x:

OLVE EQUATION

Enter walug or prass SOLVE

EODIT] | |
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Ce formulaire de saisie peut étre utilisé pour résoudre n’importe laquelle des
quatre variables impliquées dans |"équation pour la distribution normale.

Pour faciliter la résolution des équations impliquant les fonctions UTPN, UTPT,
UTPC et UTPF, vous souhaiterez peut-étre créer un sous-répertoire UTPEQ dans
lequel vous enregistrerez les équations répertoriées ci-dessus :

tp=1. —UTPHLe2o0ERH | Fip=1. —UTRCEy < REQC
p= Uii:' o 'IF -1
1p=1. —LITF'T[ﬂ.- t]'r'EhT tip= 1 = F'F[ﬂ.-H 0, Frniie
=1 . —UTFTCw, b3 F’ oty 2Dy F:-

---

| Eec | EeT | Een | | |

Ainsi, a ce stade, vous aurez quatre équations disponibles & résoudre. Vous
n'avez besoin que de charger une équation dans le champ EQ du calculateur

numérique et de continuer par la résolution d’une des variables. Des exemples
des UTPT, UTPC et UPTF sont présentés ci-dessous :

ZOLYE EQUATION B
Eq p=1.-UTPTC~.t 2 E*_l-P—l-—UTF":':"I':K}

Enter walug or prazs SOLVE

EODIT] | |

Notez que dans tous les exemples présentés ci-dessus, nous travaillons p =
P(X<x). Dans de nombreux problémes d'inférences statistique nous essayerons
en fait de trouver les valeurs de x pour lesquelles P(X>x) = o.. De plus, pour la
distribution normale, nous travaillerons trés probablement avec la distriEution

normale standard dans laquelle 1 =0, et 62 = 1. La variable normale standard
est typiquement appelée Z, de telle sorte que le probléme & résoudre soit
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P(Z>z) = o. Pour ces cas de problémes d'inférences statistique, vous pourriez
enregistrer les équations suivantes :

: —UTPhHE 1, .z BEGMA 3 —UTPEPfbeE@EH
PHIE, s 1aaz) =LITPC
2o =UTFTiv, b 'PEQTH = UTPanJwDFTrEuFﬁ
a=UTPTC vt s =L TPE ¢y w01y F
[ | b | EC | Eer | I T

Avec ces quatre équations, a chaque fois que vous lancerez le calculateur
numérique, vous aurez les choix suivants :

HeHory: 242272 | Select: a
-

-mELTH FROG 5Y4
-mELH FROG a1l
-kl FROG 3 8
-mErF FROG &1
-k FROG Filg |
139 FRENG k|
EDIT | COFY | HONE | KCL | EVAL | TREE

Des exemples de résolution des équations EQNA, EQTA, EQCA et EQFA sont
illustrés ci-dessous :

= ZOLVE EQUATION .- ZOLVE ERUATION

1 . £4455362695

Entar walug o press S0LVE

ECIT] | |

OLVE ECUATION
fae=UTPC g 22
g C

25
|| .|:|_|._l-1-| l""lEE_

Enter walug or press ZOLVE Enter valug or press ZOLVE

EDIT] | | “hks [InFo s EpIT] | |
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Chapitre 18
Applications statistiques

Dans ce chapitre, nous introduisons les applications statistiques de la
calculatrice, y compris les statistiques d’échantillon, la fréquence de distribution
des données, la régression simple, les intervalles de confiance et le test
d’hypothése.

Fonctions statistiques préprogrammées

La calculatrice propose des fonctions statistiques préprogrammées qui sont
accessibles gréce a la combinaison de touches () s®7 (touche ). Les
applications statistiques disponibles sur la calculatrice sont les suivantes :

CFrequancies..
CFit data.
LEUHHAry stats.,
CHypoth. tests.,
LConf. dintgrugl.,

2
2
y
5
&

|| CAnCL]

Ces applications sont présentées en détail dans ce chapitre. Nous allons
cependant commencer par vous montrer comment saisir des données pour
I"analyse statistique.

Saisie de données

Pour I'analyse d’un seul ensemble de données (un échantillon) nous pouvons
utiliser les applications numéro 1, 2 et 4 de la liste ci-dessus. Toutes ces
applications nécessitent que les données soient disponibles sous forme de
colonnes de la matrice EDAT. Ceci peut étre réalisé en saisissant les données
en colonnes avec I'Editeur de matrice, () mmw

Cette opération peut devenir fastidieuse pour de grands nombres de points de
données. A la place, il se peut que vous préfériez saisir les données sous forme
de liste (voir Chapitre 8) et convertir la liste en un vecteur de colonne en
utilisant le programme GRMC (voir Chapitre 10). Autrement, vous pouvez saisir
le programme suivant pour convertir une liste en vecteur de colonne. Saisissez
le programme en mode RPN :

« OBJ> 1 2 >LST >ARRY »
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Enregistrez le programme dans une variable appelée LXC. Aprés avoir
enregistré ce programme en mode RPN, vous pouvez aussi |utiliser en mode
ALG.

Pour enregjistrer un vecteur de colonne dans la variable ZDAT utilisez la fonction
STOZ, disponible dans le catalogue () _cr ), c’est-a-dire STOZ (ANS(1)) en
mode ALG.

Exemple 1 - En utilisant le programme LXC défini ci-dessus, créez un vecteur de
colonne avec les données suivantes : 2.1 1.2 3.1 45 23 1.1 23 15

1.6 22 1.2 25.

En mode RPG, saisissez les données dans une liste :

{21 1.2 3.1 45 23 1.1 23 15 1.6 22 1.2 25}@&=

Utilisez la fonction STOX pour enregistrer les données dans DAT.

Remarque : Vous pouvez aussi entrer des données sfohshques en |cmgcmf une
oppllcohon de statistiques (telle que = B, : :

wary shaks)eten oppuyont sur CeC| |c1nce | Edlteur o|e matrice.
So|5|ssez les données comme d' habitude, dans ce cas, a la sortie de |'Editeur
de matrice, les données saisies sont automatiquement enregistrées dans ZDAT.

Calcul de statistiques a une seule variable

On suppose que |'ensemble unique de données a été enregistré sous forme de
vecteur de colonne dans la variable ZDAT. Pour accéder aux différents
programmes STAT, appuyez sur () _S#T . Appuyez sur pour sélectionner
1. Single-var.. Un formulaire de saisie s'affiche, intitulé SINGLE-VARIABLE
STATISTICS, avec vos données présentes en ce moment dans la variable ZDAT,
répertoriées sous forme de vecteur. Puisque vous n’avez qu’une colonne, le
champ col: doit avoir la valeur 1 en face de lui. Le champ Type détermine si
vous travaillez avec un échantillon ou une population, le paramétre par défaut
étant Sample (« échantillon »). Déplacez le curseur sur la ligne horizontale
précédant les champs Mean, Std Dev, Variance, Total, Maximum, Minimum et
appuyez sur la touche menu § pour sélectionner les mesures que vous
voulez comme résultat de ce programme. Quand vous avez terminé, appuyez
sur Les valeurs sélectionnées seront répertoriées et étiquetées de facon
appropriée sur |"écran de votre calculatrice.
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Exemple 1 — Pour les données enregistrées & I'exemple précédent, les résultats
de statistiques & une seule variable sont les suivants :

Mean: 2.13333333333, Std Dev : 0.964207949406,
Variance: 0.929696969697
Total: 25.6, Maximum: 4.5, Minimum: 1.1

Définitions
Les définitions utilisées pour ces quantités sont les suivantes :

Supposons que vous ayez un nombre de points de données x7, x9, x3, ...,
représentant différentes mesures de la méme variable discréte ou continue x.
L'ensemble de toutes les valeurs possibles de la quantité x est appelé la
population de x. Une population finie n'aura qu’un nombre fixe d’éléments x;.
Si la quantité x représente la mesure d’une quantité continue et, puisque, en
théorie, une telle quantité peut prendre un nombre infini de valeurs, la
population de x dans ce cas est infinie. Si vous sélectionnez un sous-ensemble
d’une population, représenté par les valeurs de données {x1, x5, ..., x,}, on dit
que vous avez sélectionné un échantillon de valeurs de x.

Les échantillons sont caractérisés par un nombre de mesures ou statistiques. |l
existe des mesures de tendance centrale, telle que la moyenne, la médiane et le
mode, et des mesures de répartitions, telles que I'intervalle, la variance et la
déviation standard.

Mesures de fendance centrale B
La moyenne (ou moyenne arithmétique) de I'échantillon, x, est définie comme
la valeur moyenne d’un échantillon d’éléments

n
fz—-in.
n ‘o

i=
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La valeur intitulée Total obtenue ci-dessus représente la somme des valeurs de
x, ou Ex; = n- x. |l s'agit de la valeur fournie par la calculatrice sous I'intitulé

Mean. D’autres valeurs de moyenne utilisées dans certaines applications sont la_

moyenne géométrique, xg, Ou la moyenne harmonique, x;, définies comme :

. 1 =1
X, =RIX Xy, — Z—

X i=l X;

Des exemples de calculs de ces mesures, utilisant des listes, sont disponibles au
Chapitre 8.

La médiane est la valeur qui divise I'ensemble de données par le milieu quand
les éléments sont classés dans |'ordre croissant. Si vous avez un nombre impair
n d’éléments ordonnés, la médiane de cet échantillon est la valeur située en
position (n+1)/2. Si vous avez un nombre pair d’éléments n, la médiane est la
moyenne des éléments situés aux positions n/2 et (n+1)/2. Bien que les
fonctions statistiques préprogrammées de la calculatrice n’incluent pas le calcul
de la médiane, il est trés facile d’écrire un programme pour calculer une telle
quantité en travaillant avec des listes. Par exemple, si vous voulez utiliser les
données de =DAT pour trouver la médiane, saisissez le programme suivant en
mode RPN (se référer au Chapitre 21 pour plus d'informations sur la
programmation en langage d'utilisateur RPL) :

« > nC«RCLE DUP SIZE 2 GET IF 1 > THEN nC COL- SWAP DROP OBJ->
1 + >ARRY END OBJ-> OBJ-> DROP DROP DUP > n « >LIST SORT IF ‘n
MOD 2 == 0’ THEN DUP ‘n/2' EVAL GET SWAP ‘(n+1)/2" EVAL GET + 2 /
ELSE ‘(n+1)/2" EVAL GET END “Median” >TAG » » »

Enregistrez ce programme sous le nom MED. Un exemple d’application de ce
programme est affiché ci-dessous.

Exemple 2 — Pour lancer le programme, vous avez premiérement besoin de
préparer la matrice DAT. Ensuite, saisissez le nombre de colonnes dans ZDAT
dont vous voulez trouver la médiane, puis appuyez sur i Pour les données
déja dans EDAT (saisies dans un exemple précédent), utilisez le programme
MED pour montrer que Median: 2.15.
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Le mode d'un échantillon est mieux défini & partir d’histogrammes, aussi nous
remettons sa définition & une section ultérieure.

Mesure d’vne répartition

1 < _
La variance (Var) d’un échantillon est définie par s = ol (x,—X)".
n—1 g
La déviation standard (St Dev) d’un échantillon est juste la racine carrée de la

variance, c’est-a-dire : s,.

L'intervalle de I'échantillon est la différence entre les valeurs maximum et
minimum de |'échantillon. Puisque la calculatrice fournit par I'intermédiaire des
fonctions statistiques préprogrammées les valeurs maximum et minimum d’un
échantillon, vous pouvez trés facilement calculer I'intervalle.

Coefficient de variation

Le coefficient de variation d’un échantillon combine la moyenne, mesure de
tendance centrale, et la déviation standard, mesure de répartition, et est
définie, sous forme de pourcentage, par : V, = (s,/ x)100.

Les fonctions préprogrammées pour les statistiques & une variable utilisées ci-
dessus peuvent étre appliquées & une population finie en sélectionnant le Type :
Population dans I"écran SINGLE-VARIABLE STATISTICS. La différence
principale consiste en ceci que les valeurs de variance et de déviation standard
sont calculées en utilisant n dans le dénominateur de la variance, plutét que (n-

1.

Example 3 - Si vous répétiez |'exercice de I'Exemple 1 de cette section en
utilisant Population & la place de sample comme Type, vous obtiendriez les
mémes valeurs pour la moyenne, le total, le maximum et le minimum. La
variance et la déviation standard, en revanche, seraient données par: Variance:

0.852, Std Dev: 0.923.
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Obtenir des distributions de fréquence

L'application 2. Fréquences.. du menu STAT peut étre utilisée pour obtenir des
distributions de fréquence pour un ensemble de données. Les données doivent
étre présentées sous forme d’un vecteur de colonne stocké dans la variable
2DAT. Pour commencer, appuyer sur () ST (¥ Le formulaire de saisie
qui s'affiche contient les champs suivants :

SDAT :  la matrice contenant les données qui nous intéressent.
col : Lo colonne de =DAT étudiée.

X-Min : la limite de classe minimum (par défaut = -6.5).

Bin Count : le nombre de classes (par défaut = 13).

Bin Width : la faille uniforme de chaque classe (par défaut = 1).
Définitions

Afin de comprendre la signification de ces paramétres, nous présentons les
définitions suivantes : étant donné un ensemble de n valeurs de données : {x;,

X9, ..., Xn} réperforiées sans aucun ordre particulier, on demande souvent de

grouper ces données en séries de classes en comptant la fréguence ou le
nombre de valeurs correspondant & chaque classe (Note: la calculatrice
nomme ces classes, classes bins.).

Supposons que les classes, ou bins, sont sélectionnées en divisant I'intervalle
(Xpot Xtop) €N k classes = Bin Count en sélectionnant un nombre de limites de

classe, c’est-a-dire {xBq, xBy, ..., xBy,1}, de telle sorte que la classe numéro 1
soit limitée par xB1xBy, la classe numéro 2 par xBy- xB3, et ainsi de suite. La
derniére classe, la classe numéro k, est limitée par xBj - xB | ;1.

La valeur de x correspondant au milieu de chaque classe est connue comme la

marque de classe et est définie comme xM; = (xB; + xB ;,1)/2, pouri=1, 2,
k

o ke

Si les classes sont choisies de telle sorte que la taille des classes soit la méme,
alors nous pouvons définir la taille de classe comme la valeur Bin Width = Ax =
(Xmox ) Xmin) / k/
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et les limites de classe peuvent étre calculées avec xB; = xpo; + (i - 1) * Ax.

N'importe quel point des données, x;, j =1, 2, ..., n, appartient a la ith classe
si XBiS Xi < xB i+1

L'application 2. Fréquences.. du menu STAT effectuera ce calcul de fréquence,
repérant les valeurs qui pourraient se trouver en dessous des limites de classe
minimales ou au-dessus des limites de classe maximales (soit les déviants).

Exemple 1 - Afin de mieux illustrer comment obtenir des distributions de
fréquence, nous voulons générer un ensemble de données assez grand, disons
de 200 points, en utilisant la procédure suivante :

e Tout d’abord, définissez le germe du générateur de nombres aléatoires en

en mode ALG ou * en mode RPN (voir

utilisant :
Chapitre 17).
e Saisissez le programme suivant en mode RPN :
«=>n «1nFORjRAND 100 * 2 RND NEXT n >LIST » »
et enregistrezle sous le nom RDLIST (RanDom number LIST generator).
o  Générez la liste de 200 nombres en utilisant RDLIST(200) en mode ALG ou
SIS NENE n mode RPN.
o Utilisez le programme LXC (voir ci-dessus) pour convertir la liste ainsi

générée en vecteur de colonne.
e Enregistrez le vecteur de colonne dans DAT, en utilisant la fonction STOX.
e Vous pouvez obtenir les informations relatives & la variable unique en
utilisant : () _smr . Utilisez Sample (échantillon) comme Type de
I'ensemble de données et sélectionnez toutes les options comme résultats.

Les résultats sont les suivants :

Mean: 51.0406, Std Dev: 29.5893..., Variance: 875.529...
Total: 10208.12, Maximum: 99.35, Minimum: 0.13

Ces informations indiquent que notre ensemble de données s'étend de données
proches de O a des données proches de 100. En travaillant avec des nombres
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entiers, nous pouvons sélectionner |'intervalle de variation des données comme
(0,100). Pour produire une distribution de fréquence, nous allons utiliser
I'intervalle (10,90) en le divisant en 8 classes d'une largeur de 10 chacune.

e Sélectionnez le programme 2. Fréquences.. en utilisant = () _s#r 3

Les données sont déja chargées dans ZDAT et |'option Col devrait

conserver la valeur 1, puisque nous n'avons qu’une colonne dans DAT.
e Remplacez X-Min par 10, Bin Count par 8 et Bin Width par 10, puis
appuyez sur

En utilisant le mode RPN, les résultats sont indiqués dans la pile sous forme de
vecteur de colonne du niveau de pile 2 et d’un vecteur de ligne de deux
composantes au niveau de pile 1. Le vecteur au niveau de pile 1 est le nombre
de valeurs éloignées en dehors de I'intervalle pour lequel le calcul de fréquence
a été effectué. Dans ce cas, nous obtenons les valeurs [25. 22.] qui indiquent
qu'il existe, dans notre vecteur EDAT, 25 valeurs inférieures a 10 et 22
supérieures & 90.

e Appuyez sur (#) pour supprimer le vecteur de valeurs éloignées de la
pile. Le résultat restant est le calcul de fréquence des données. Ceci peut
étre traduit sous forme de table, comme nous le présentons ci-dessous.

Cette table a été préparée a partir des informations que nous avions fournies
pour générer la distribution de fréquence, bien que la seule colonne retournée
par la calculatrice soit la colonne Frequency (f;). Les nombres de classe et les
limites de classe sont faciles & calculer pour des classes (ou « bins ») de taille
uniforme. La marque de classe est juste la moyenne des limites de classe pour
chaque classe. Enfin, la fréquence cumulative est obtenue en ajoutant & chaque

valeur de la derniére colonne, mis & part la premiére valeur, la fréquence de la
ligne suivante et en remplagant le résultat dans la derniére colonne de la ligne
suivante. Ainsi, pour la deuxiéme classe, la fréquence cumulative est 18+15 =
33, tandis que pour la classe numéro 3, la fréquence cumulative est 33 + 16 =
49 et ainsi de suite. La fréquence cumulative représente la fréquence de
nombres qui sont inférieurs ou égaux & la limite supérieure de n'importe quelle
classe donnée.
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Classe | Classe  Limite | Marque | Fréquence | Fréquence
NE classe
i XBI XB i+1 Xmi fi
Cumulative
< XBy |déviants Ech. inf 25
1 10 20 15 18 18
2 20 30 25 14 32
3 30 40 35 17 49
4 40 50 45 17 66
5 50 60 55 22 88
6 60 70 65 22 110
7 70 80 75 24 134
k=81] 80 90 85 19 153
>XBy, |déviants Ech. Sup 22

Etant donné le vecteur de fréquence généré par la calculatrice, vous pouvez
obtenir un vecteur de fréquence cumulative en utilisant le programme suivant en

mode RPN :

« DUP SIZE 1 GET > freq k « {k 1} 0 CON = cfreq « ‘freq(1,1)’ EVAL
‘cfreq(1,1)" STO 2 k FOR j ‘cfreq(j-1,1) +freq(j, 1)’ EVAL ‘cfreq (j, 1)’ STO NEXT

cfreq » » »

Enregistrez-le sous le nom CFREQ (appuyez sur E#EiEE lorsque le vecteur
colonne des fréquences est dans la pile). Utilisez ce programme pour générer
la liste de fréquences cumulatives. Le résultat, pour cet exemple, est un vecteur
de colonne représentant la derniére colonne de la table ci-dessus.

Histogrammes

Un histogramme est un tracé en barres qui représente le décompte de
fréquence sous forme de hauteur de barres alors que les limites des classes sont
indiquées & la base des barres. Si vous disposez de vos données brutes (&
savoir les données originales avant que le décompte de fréquence soit effectué)
dans la variable TDAT, vous pouvez sélectionner Histogram comme type de
graphe et fournir les informations concernant la valeur initiale de x, le nombre
de classes et la taille des classes pour générer |'histogramme. Alternativement,
vous pouvez générer le vecteur de colonne contenant le décompte de
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fréquence, comme effectué dans |'exemple ci-dessus, enregistrer ce vecteur
dans EDAT et sélectionner Barplot comme type de graphe. Dans notre
exemple suivant, nous vous montrons comment utiliser la premiére méthode
pour générer un histogramme.

Exemple 1 — En utilisant les 200 points de données générés pour |'exemple
précédent (enregistré comme un vecteur de colonne dans =DAT), générez un
tracé en histogramme des données en utilisant X-Min = 10, Bin Count = 16, et
Bin Width = 5.

e Tout d’abord, appuyez sur () 2 (simultanément si vous étes en mode
RPN) pour entrer dans I'écran PLOT SETUP. Dans cet écran, changez le
Type: prenez Histogram et vérifiez que I'option Col: 1 est sélectionnée.
Ensuite, appuyez sur

e Ensuite, appuyez sur () WV (simultanément, si vous étes en mode RPN)
pour entrer dans la fenétre PLOT WINDOW - HISTOGRAM. Dans cette
fenétre, modifiez les informations pour HView: 10 90, VView : 0 15,
Bar Width: 5

e Appuyez su

our générer |'histogramme suivant :

bl

e Appuyez su pour revenir & |'exemple précédent. Changez V-view
et Bar Width une fois de plus, de telle sorte que soient indiqués V-View: 0
30 et Bar Width: 10. Le nouvel histogramme, basé sur le méme ensemble
de données, se présente comme suit :
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Un tracé de décompte de fréquence, f;, par rapport aux marques de classe,
xM,;, est appelé polygone de fréquence. Un tracé de la fréquence cumulative

par rapport aux limites supérieures est appelé ogive de fréquence cumulative.
Vous pouvez produire des diagrammes de dispersion qui simulent ces deux
tracés en saisissant les données appropriées dans les colonnes 1 et 2 d’une
nouvelle matrice ZDAT et en remplacant le Type: par ScATTER dans la fenétre
de configuration PLOT SETUP.

Adapter les données & une fonction y = f(x)

Le programme 3. Fit data.., disponible en tant qu’option numéro 3 du menu
STAT, peut étre utilisé pour adapter des fonctions linéaires, logarithmiques,
exponentielles et des fonctions de puissance & des ensembles de données (x,y),
stockés en colonnes de la matrice ZDAT. Pour cette application, vous aurez
besoin de deux colonnes au moins dans votre variable ZDAT.

Exemple 1 — Adapter une relation linéaire aux données présentées dans le
tableau ci-dessous :

X 0 1 2 3 4
y 05 |23 |36 |67 |72 | 11

e Saisissez tout d’abord les deux colonnes de données dans la variable
SDAT en utilisant I'Editeur de matrice, et la fonction STOZX.

e Pour accéder au programme 3. Fit data.., utilisez la combinaison de
touches suivante : () _s%r 0 | Le formulaire de saisie affichera
la variable EDAT actuelle, déja chargée. Si nécessaire, modifiez votre
paramétrage d’'écran aux paramétres suivants pour une adaptation linéaire

Entgr statiztical data

EDIT[cHons]  [PRED[CAnCL] ok |

Page. 18-11



e Pour obtenir I'adaptation des données, appuyez sur # Le résultat de ce
programme, indiqué ci-dessous pour notre ensemble de données
particulier, consiste en ces trois lignes en mode RPN :

3:'0.195238095238 + 2.00857242857 *X'
2 : Correlation: 0.983781424465
1 : Covariance: 7.03

Le niveau 3 montre la forme de I'équation. Dans ce cas, y = 0.06924 +
0.00383 x. Le niveau 2 montre le coefficient de corrélation de I'échantillon et le
niveau 1 montre la co-variance de x-y.

Définitions
Pour un échantillon de points de données (x,y), nous définissons la co-variance
de I"échantillon comme suit :

1 & — —
Sxy: Z(xi_x)(yi_y)
n—13

Le coefficient de corrélation de I"échantillon pour x,y est défini par

oU sy, s, sont les déviations standards de x et y, respectivement, c’est-a-dire :

| — _ 1 & _
Si:—Z(xi—x)z Si:_Z(yi_y)z
n—1-+ n—14

les valeurs s, et r,, sontla « co-variance » et la « corrélation »,
respectivement, obtenues en utilisant la fonction "Fit data" de la calculatrice.
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Relations linéarisées

De nombreuses relations curbo-linéaires « sont restaurées » en une forme
linéaire. Par exemple, les différents modéles pour I'adaptation des données
fournis par la calculatrice peuvent étre linéarisés comme indiqué dans le
tableau ci-dessous.

Indep. Dépend.
Type Actuel Linéaire Variable | Variable | Covar.
d’adaptatio
n
Modele Modele & n Stn
Linéaire y =a+ bx [idem] X y Sxy
Log. y=a+bin(x) [idem] In(x) y Sin(x).y
Exp. y=a ebx In(y) = In(a) + bx X In(y) Sx,In(y)
Puissance y=a xP In(y) = In(a) + b In(x) In(x) IN(Y)  [Singx),Ingy)

la co-variance de |'échantillon de &,m est donnée par

1 = _
Sep :EZ(é _é:)(ﬂl =17)

De méme, nous définissons les variances de I'échantillon de & et 7,
respectivement, comme

» 1 < B2 » 1 =2
Scf - }’l—l;(gl g) Sr] n—l;(ﬂl 77)

Sen
Sé:'s

Le coefficient de corrélation de I'échantillon est ey Ty, =
n

La forme générale de I'équation de régression est n = A + BE.

Meilleure adaptation des données

La calculatrice peut déterminer laquelle de la relation linéaire ou linéarisée offre
la meilleure adaptation pour un ensemble de données (x,y). Nous allons
illustrer |'utilisation de cette fonction avec un exemple. Supposons que nous
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voulions trouver quelle est la fonction d’adaptation qui fournisse la meilleure
adaptation pour les données suivantes :

X 02 | 05 1 1.5 2 4 5 10
y [316|273|212 165|129 | 047 |0.29 | 0.01

Tout d’abord, saisissez les données sous forme de matrice, soit en utilisant
I'Editeur de matrice et en y saisissant les données, soit en saisissant deux istes
de données correspondant a x et y et en utilisant le programme CRMC (voir
Chapitre 10). Ensuite, enregistrez cette matrice dans la matrice statistique
>DAT, en utilisant STOX.

Finalement, lancez |"application d’adaptation de données en utilisant :
() _sm . La matrice actuelle ZDAT s'affiche, déja chargée.
Modifiez vos paramétres d’affichage dans la configuration suivante :

Appuyez sur

3: '3.99504833324 *EXP(-.579206831203*X)'
2: Corrélation: -0.996624999526
1: Covariance: -6.23350666124

La meilleure adaptation pour les données est, par conséquent, y = 3.995 ¢’
0.58:x

Obtenir des statistiques de résumé additionnelles

L'application 4. Ssummary stats.. dans le menu STAT peut étre utile dans
certains calculs de statistique d’échantillon. Pour commencer, appuyez sur
(») _sm1 une fois de plus, avant de vous porter & la quatriéme option en
utilisant la fleche de direction vers le bas &V et appuyez su
formulaire de saisie qui s'affiche contient les champs suivants :

SDAT : la matrice contenant les données qui nous intéressent.
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X-Col, Y-Col : Ces options s’appliquent uniquement si vous avez plus de deux
colonnes dans la matrice ZDAT. Par défaut, la colonne x est la
colonne 1 et la colonne y est la colonne 2.

_IX_ 3Y... :les statistiques de résumé que vous pouvez choisir comme
résultat de ce programme en cochant le champ approprié en
utilisant [v'CHK] lorsque ce champ est sélectionné.

Plusieurs de ces statistiques de résumé sont utilisées pour calculer des
statistiques & deux variables (x,y) qui peuvent se rapporter & la fonction y = f(x).
Par conséquent, ce programme peut étre envisagé comme un programme
compagnon du programme 3. Fit data..

Exemple 1 — pour les données x-y actuellement dans ZDAT, tentons d’obtenir
toutes les statistiques de résumé.

e Pour accéder & |'option summary stats... , utilisez : () _sur
N\

e Sélectionnez les numéros de colonne correspondant aux données x- et y,
c’est-a-dire X-Col: 1 et Y-Col: 2.

e Utilisez la touche iv'EH pour sélectionner toutes les options de résultat,
c'esta-dire _IX, XY, etc.

e Appuyez sur B pour obtenir les résultats suivants :

3X:24.2, 3Y: 11.72, £X2: 148.54, 3Y2: 26.6246, =XY: 12.602, Nx:8

Note: Il existe deux autres applications dans le menu STAT, & savoir, 5. Hypth.
tests.. ef 6. Conf. Interval.. Ces deux applications seront discutées plus tard
dans ce chapitre.

Calcul de percentiles
Les percentiles sont des mesures qui divisent les données en ensembles de 100

parties. La procédure de base pour calculer le 100-p-™ percentile (0 < p < 1)
dans un échantillon de taille n, est la suivante :

1. Classez les n observations de la plus petite a la plus grande
2. Déterminez le produit n-p
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A. Sin-pnest pas un entier, I'arrondir & I'entier le plus proche et trouver
la valeur ordonnée correspondante.

B. Si n-p est un entier, disons k, calculez la moyenne des k®™ et (k-1)

eMme sbservations ordonnées.

Note: La regle d’arrondi aux entiers, pour un non entier x.yz..., est la
suivante : si y =5, arrondir & x+1; siy < 5, arrondir & x.

Cet algorithme peut étre mis en ceuvre dans le programme suivant saisi en
mode RPN (se référer au Chapitre 21 pour des informations sur la
programmation) :

« SORTDUP SIZE > pXn«np * >k «IFkCEILk FLOOR - NOT THEN X k
GET Xk 1 + GET + 2 / ELSE k O RND X SWAP GET END » » »

que nous allons enregistrer dans la variable % TILE (percent-ile). Ce
programme nécessite comme donnée d‘entrée une valeur p comprise entre O et
1, représentant le 100p percentile, et une liste de valeurs. Le programme
renvoie le 100p percentile de la liste.

Exemple 1 — Déterminez le 27% percentile de laliste {2 1013512367
9}. En mode RPN, saisissez 0.27 {21013512367 9} i%
En mode ALG, saisissez %TILE(0.27,{2,1,0,1,3,5,1,2,3,6,7,9}. Le résultat est 1.

Le menu logiciel STAT

Toutes les fonctions statistiques décrites ci-dessus sont accessibles par
I"intermédiaire d'un menu logiciel STAT. On peut accéder au menu logiciel STAT
en utilisant, en mode RPN, la commande 96 MENU

Vous pouvez créer votre propre programme, disons , pour activer le
programme logiciel STAT directement. Le contenu de ce programme sera
simplement : << 96 MENU >>.

Le menu logiciel STAT contient les fonctions suivantes :

=
1:
| EFAE | 1VAR [ FLOT | FIT |
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Une pression sur la touche correspondant a n'importe lequel de ces menus
donne accés aux différentes fonctions décrites ci-dessous.

Le sous-menu DATA
Le sous-menu DATA contient des fonctions utilisées pour manipuler la matrice

statistique ZDATA:
=
1:

Le fonctionnement de ces fonctions est le suivant :

+ : ajoute une ligne au niveau 1 en bas de la matrice TDATA.

z- : supprime la derniére ligne de la matrice DATA et la place au
niveau 1 de la pile. La nouvelle matrice ZDATA reste en mémoire.

Clz : efface la matrice courante ZDATA.

>DAT : place le contenu de la matrice ZDATA courante au niveau 1 de la
pile.

(<) =DAT : enregistre la matrice au niveau 1 de la pile dans la matrice
SDATA.

Le sous-menu XPAR

Le sous-menu ZPAR contient des fonctions utilisées pour modifier les parametres
statistiques.

I
Intercept: 32.99504322
Slope: —,SF9Z2EEE31263
Model: FFIT
[ oL [ HoDL | EFAFR [REZET]

Les parameétres affichés & I'écran sont les suivants :

Xcol : indique la colonne de ZDATA représentant x (par défaut : 1)
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Ycol
Intercept

Slope

Model

: indique la colonne de DATA représentant y (par défaut: 2)
: montre les segments des adaptations de données les plus

récentes (par défaut: 0)

: montre la pente des adaptations de données les plus récentes

(par défaut: 0)

: montre le modéle d’adaptation de données courant (par défaut:

LINFIT)

Les fonctions correspondant aux touches de menu fonctionnent comme suit :

XCOL
YCOL
>PAR

RESET
INFO

: saisi comme n |
: saisi comme n &
: affiche les paramétres statistiques.
: restaure les parameétres aux valeurs par défaut.
: affiche les paramétres statistiques.

, change Xcol pour n.
, change Ycol pour n.

Le sous-menu MODL dans PAR
Ce sous-menu contient des fonctions qui vous permettent de changer le modéle

d’adaptation de données & LINFIT, LOGFIT, EXPFIT, PWRFIT ou BESTFIT en

appuyant sue le bouton approprié.

Le sous-menu 1VAR

Le sous-menu 1VAR contient des fonctions qui sont utilisées pour calculer les
statistiques de colonnes dans la matrice SDATA.

@1 : | HEAMN | SDEV | HAKE | HINE | EINS | @1 : mmmm--@

Les fonctions disponibles sont les suivantes :

TOT
MEAN
SDEV

MAXZ

MINZ
BINS

: montre la somme de chaque colonne de la matrice ZDATA.
: montre la moyenne de chaque colonne de la matrice ZDATA.
: montre la déviation standard de chaque colonne de la matrice

EDATA.

: montre la valeur maximum de chaque colonne de la matrice

EDATA.

: montre le moyenne de chaque colonne de la matrice ZDATA.
: utilisé comme x,, Ax, n [BINS], fournit la fréquence de

distribution pour la donnée dans la colonne Xcol de la matrice
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VAR
PSDEV

PVAR

MINZ

2DATA, avec les classes de fréquence définies comme
[Xg,Xs+AX], [Xg,Xs+2AX], ..., [Xs,Xs+NAX].

: montre la variance de chaque colonne dans la matrice TDATA.
: montre la déviation standard de la population (basée sur n

plutét que sur (n-1)) de chaque colonne de la matrice ZDATA.

: montre la variance de la population de chaque colonne de la

matrice DATA.

: montre la moyenne de chaque colonne de la matrice ZDATA.

Le sous-menu PLOT

Le sous-menu PLOT contient des fonctions qui sont utilisées pour produire des
tracés & partir des données de la matrice ZDATA.

Les fonctions proposées sont :

BARPL

HISTP

SCATR

: produit un graphique en barres avec les données de la colonne

Xcol de la matrice ZDATA.

: produit un graphique en barres avec les données de la colonne

Xcol de la matrice ZDATA, en utilisant la largeur par défaut de
13 classes sauf si la taille de la classe a été modifiée en utilisant
la fonction BINS du sous-menu 1VAR (voir ci-dessus).

: produit un graphique en barres avec les données de la colonne

Ycol de la matrice ZDATA par rapport aux données de la
colonne Xcol de la matrice ZDATA. L'équation adaptée sera
enregistrée dans la variable EQ.

Le sous-menu FIT

Le sous-menu FIT contient des fonctions utilisées pour faire correspondre des
équations aux données des colonnes Xcol et Ycol de la matrice ZDATA.

m

Les fonctions disponibles dans ce sous-menu sont les suivantes :
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>LINE
LR
PREDX
PREDY
CORR
Cov

PCOV

: utilisée comme

: fournit I'équation correspondant & I'adaptation la plus récente.
: fournit le segment et la pente de I'adaptation la plus  récente.
: utilisée comme vy |

, & partir de y, trouve x pour |'adaptation
y = f(x).

a partir de x, trouve y pour I'adaptation
y = f(x).

: fournit le coefficient de corrélation pour I'adaptation la plus

récente.

: fournit la co-variance de I'échantillon pour I'adaptation la plus

récente.

: montre la co-variance de la population pour I'adaptation la plus

récente.

Le sous-menu SUMS

Le sous-menu SUMS contient des fonctions utilisées pour obtenir des statistiques
de résumé des données des colonnes Xcol et Ycol de la matrice ZDATA.

X
Y
X2
Y12
X*Y

N

@1 : mmmmﬁ

: fournit la somme des valeurs de la colonne Xcol.
: fournit la somme des valeurs de la colonne Ycol.
: fournit la somme des valeurs au carré de la colonne Xcol.
: fournit la somme des valeurs au carré de la colonne Ycol.
: fournit la somme de x-y, soit les produits des données des

colonnes Xcol et Ycol.

: fournit le nombre de colonnes de la matrice SDATA.

Exemple d’opérations du menu STAT
Prenons ZDATA comme la matrice présentée a la page suivante.

e Saisir la matrice au niveau 1 de la pile en utilisant I'Editeur de matrice.

e Pour enregistrer la matrice dans TDATA, utilis
e Calculez les statistiques de chaque colonne :
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e Données :

produit [38.5 87.5 82799.8]

produit [5.5. 12.5 11828.54.. ]

produit [3.39... 6.78... 21097.01.. ]

produit [10 21.5 55066]

produit [1.1 3.7 7.8]

produit [11.52 46.08 445084146.33]

produit [3.142... 6.284... 19532.04...]
produit [9.87... 39.49... 381500696.85...]

1.1 3.7 7.8 ]
3.7 89 101
22 59 25
55 125 612

6.8 151 2245
92 19.9 24743
110.0 21.5 55066

Générez un diagramme de dispersion des données des colonnes 1 et 2 et
adaptez-le a une ligne droite :

NXT

restaure les paramétres statistiques

col: 2.
Intern_:e t: H.

WCOL | ¥CoL | HobL | EFAK |[KREZET| INFO

produit le diagramme de dispersion
Dessine les données correspondantes comme
une ligne droite
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ZoiH [, Ya]TRACE] FCh | EDIT [CARCL

Obtient les statistiques résumées des données des colonnes 1 et 2

renvoie & |'affichage principal

Détermine |'équation adaptée et certaines de ces statistiques :

produit '1.5+2*X"

produit Intercept: 1.5, Slope: 2
produit 0.75

produit 3. 50

produit 1.0

produit 23.04

produit 19.74...

produit 38.5
produit 87.5
produit 280.87
produit 1370.23
produit 619.49
produit 7

Adapte les données des colonnes 1 (x) et 3 (y) en utilisant une adaptation
logarithmique :

sélectionne Ycol = 3, et
sélectionne Model = Logfit
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RAD BYZ HEX K= '3'
HOHEZ

acol: 1.
cal: 3,
Interge t: 1.5

HCOL | YCoL | MoDL | EFAFE [REZET| INFO

produit un diagramme de dispersion de y par
rapport a. x
montre la ligne pour |'adaptation log

De toute évidence, le modeéle log n’est pas le bon choix.
revient & |"affichage normal.

Sélectionne la me|||eure adaptation en utilisant :
- montre que EXPFIT est la meilleure adaptation.

HCOL | YCOL | HoDL | EFAR IREZET| INFQ

produit '2.6545*EXP(0.9927 *X)'
produit 0.99995... (bonne corrélation)
produit 6.8139

produit 463.33

produit un diagramme de

dispersion de y vs. x

montre la ligne pour I'adaptation log
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Z00H | (3, | TRACE]

e Pour revenir au menu STAT, faites appel & :
e Pour revenir & votre menu variable, utilisez : (&)

Intervalles de confiance

L'inférence statistique est le processus qui consiste & tirer des conclusions sur
une population basées sur les informations des données d'un échantillon. Afin
que les données de I'échantillon soient significatives, |'échantillon doit étre
aléatoire, cela signfie que la sélection d'un échantillon particulier doit avoir la
méme probabilité que celle de n'importe quel échantillon prélevé sur une
population donnée. Suivent quelques termes relatifs au concept
d’échantillonnage aléatoire :

e Population : collection de toutes les observations concevables
d’un processus ou d’attributs d'un composant.
e Echantillon : sous-ensemble d'une population.
Echantillon aléatoire : un échantillon représentatif de la population.
Variable aléatoire  : fonction réellement évaluée définie sur un espace

d’échantillon. Peut étre discréte ou continue.

Si la population suit une certaine distribution de probabilité qui dépend
d’un paramétre 6, un échantillon aléatoire d’observations (X;,Xo,X3,... ,

X.), de faille n peut étre utilisé pour estimer 6.

o Distribution de I'échantillon : distribution de probabilité cumulée de
X1, X0, X3 ) X

e Une statistique : foute fonction des observations qui est quantifiable et ne
contient pas de paramétres inconnus. Une statistique est une variable
aléatoire qui fournit un moyen d’estimation.

e Estimation de point : lorsqu’une seule valeur du paramétre 6 est fournie.
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e Intervalle de confiance : intervalle numérique qui contient le paramétre 6 &
un niveau donné de probabilité.

e Estimateur: régle ou méthode d’estimation du parametre 6.

e Estimation : valeur que I'estimateur atteint dans une application
particuliere.

Exemple 1 - Prenons X représentant le temps (en heures) nécessaire & un
processus de fabrication pour s’effectuer complétement. Etant donné
I"échantillon suivant de valeursde X: 2.2 2.5 2.1 2.3 2.2. la population
d’ou cet échantillon est prélevé est la collection de toutes les valeurs possibles
de la durée du processus et est, par conséquent, une population infinie.
Supposons que le paramétre de population que nous essayons d’estimer soit sa
valeur moyenne, 1. Nous utiliserons comme

n

X = L X,.
n s
estimateur la valeur moyenne de I'échantillon, X, définie par (la regle) :
Pour I'échantillon étudié, I'estimation de w est la statistique de I'échantillon x =
(2.242.5+2.142.3+2.2)/5 = 2.26. Cette valeur unique de X, & savoir
x = 2.26, constitue une estimation de point du paramétre de population p.

Estimation des intervalles de confiance

Le niveau suivant d'inférence d’une estimation de point est |'estimation
d’intervalle, c’est-a-dire qu’au lieu d’obtenir une valeur unique d’un estimateur,
nous fournissons deux statistiques, a et bn qui définissent un intervalle contenant
le paramétre 6 avec un certain niveau de probabilité. Les points extrémes de
I"intervalle sont connus sous le nom de limites de confiance et I'intervalle (a,b)
est connu comme l'intervalle de confiance.

Définitions
Prenons (C;,C,) comme intervalle de confiance contenant un paramétre inconnu
0.

e Le niveau de confiance ou coefficient de confiance est la quantité (1-a), ou
O<a<l1,telleque P[C;<0<Cy=1-0a,o0uU P[] représente une
probabilité (voir Chapitre 17). 'expression précédente définit ce que I'on
appelle les limites de confiance bilatérales.
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e Un intervalle de confiance unilatéral bas est défini par PriC;< 8] = 1 - o..
e Un intervalle de confiance haut unilatéral est défini par Prio < C;] =1 - a..

e le paramétre a est connu comme le niveau de signification. Les valeurs
typiques de a sont 0.01, 0.05, 0.1, correspondant aux niveaux de
confiance respectifs de 0.99, 0.95 et 0.90.

Intervalles de confiance pour la moyenne de population quand la

variance de la population est connue

Supposons que X est la moyenne d’un échantillon aléatoire de taille n, prélevé
sur une population infinie & déviation standard connue o. L'intervalle de
confiance bilatéral, 100(1-at) % [soit 99%, 95%, 90%, etc.], pour la moyenne
de la population p est ( X-z4/2-6/Vn , X +z4/2:6/n ), oU z, /7 est une
variation normale standard dépassée avec une probabilité de o /2. L'erreur
standard de la moyenne de I'échantillon, X, est -6/n.

Les limites de confiance unilatérale inférieure et supérieure 100(1-0)) % pour la
moyenne de la population u sont, respectivement, X+z,-6/\n , et X-z,-6/vn .

Par conséquent, un intervalle de confiance inférieur unilatéral est défini comme
(-0, X+z,-6/n), et un intervalle de confiance supérieur unilatéral est défini

comme (X-z,6/Vn,+). Notez que dans ces deux intervalles, nous utilisons la
valeur z,, plutét que z,,.

En général, la valeur z dans la distribution normale standard est définie

comme la valeur de z dont la probabilité de dépassement est k, & savoir
PrZ>z] = k, ou PriZ<z] = 1 - k. La distribution normale a été décrite au

Chapitre 17.

Intervalles de confiance pour la moyenne de population quand la

variance de population est inconnue

Supposons que X et S, respectivement, soient les déviations moyenne et
standard d’un échantillon aléatoire de taille n, prélevé sur une population
infinie & déviation standard inconnue . L'intervalle de confiance bilatéral
central 100-(1-a) % [soit 99%, 95%, 90%, etc.] pour la moyenne de la
population , est ( X=t,1 o2 S /Vn, X+t o/2-S/Yn), obt g /2 estla
variation t de Student avec v = n-1 degrés de liberté et une probabilité 0,/2 de
dépassement.
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Les limites de confiance unilatéral supérieure et inférieure 100- (1-1) % pour la
moyenne de population u sont, respectivement :

X+t o2 -S/Vn et X—t1 q/2S /\n.

Petits échantillons et grands échantillons

Le comportement de la distribution t de Student est tel que pour n>30, la
distribution ne peut pas se distinguer par rapport & la distribution normale
standard. Par conséquent, pour les échantillons de plus de 30 éléments, quand
la variance de la population est connue, vous pouvez utiliser le méme intervalle
de confiance que quand la variance de la population est connue, mais en
remplacant 6 par S. Les échantillons pour lesquels n>30 sont généralement
appelés grands échantillons, sinon on parle de petits échantillons.

Intervalle de confiance pour une proportion

Une variable aléatoire discréte X suit une distribution de Bernoulli si X ne peut
prendre que deux valeurs, X = O (échec) ou X = 1 (succes). Supposons que X ~
Bernoulli (p), ou p est la probabilité de succes, alors la valeur moyenne ou
attente de X est E[X] = p et sa variance est Var[X] = p(1-p).

Si une expérience impliquant X est répétée n fois et que k résultats positifs
(succes) sont enregistrés, alors |'estimation de p est donnée par p'= k/n, tandis
que I'erreur standard de p’ est o = V(p-(1-p)/n). En pratique, I'estimation de

I"échantillon pour p, soit p’, remplace p dans la formule d’erreur standard.

Pour une taille d’échantillon importante, n>30 et n-p > 5 et n-(1-p)>5, la
distribution de I'échantillon est presque normale. Par conséquent, I'intervalle de
confiance bilatéral central 100(1-0)) % pour la moyenne de la population p est
(P'+2¢,/2°0p) P'+24/20p ). Pour un petit échantillon (n<30), I'intervalle peut
étre estimé comme (p"t1 ¢,/2:0p/ P +n.1,6,/2°0p)-
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Distribution d’échantillon de statistiques de différences et de
sommes

Supposons que Sy et Sy sont des statistiques indépendantes de deux
populations basées respectivement sur des échantillons de tailles ny et ny. De

méme, supposons que les moyennes et erreurs standard respectives des
distributions d’échantillon de ces statistiques soient respectivement sy et pigo, et

o5 et og9. Les différences entre les statistiques des deux populations, S1-So, ont

une distribution d’échantillonavec une moyenne 1 51_s9 = Usy - Ugo et une

2

erreur standard 6 §7_g = (0512 + 6552)!/2 De méme, la somme des

statistiques T1+T9 a une moyenne W 57,57 = lg7 +igy et une erreur standard
2 2\1/2

Os14s52 = (0517 + 059%) /2.

Les estimateurs pour la moyenne et la déviation standard de la différence et de

la somme des statistiques Sy et Sy sont donnés par :

Dans ces expressions, Xj et Xo sont les valeurs des statistiques S7 et Sy des

2 sont les

échantillons prélevés sur les deux populations, et 6512 et 655
variances des populations de statistiques S et Sy sur lesquelles les échantillons

ont été prélevés.

Intervalles de confiance pour les sommes et les différences de
valeurs moyennes

Si les variances de la population 612 et 652 sont connues, les intervalles de

confiance pour la différence et la somme des valeurs moyennes des
populations, & savoir [11uy, sont donnés par :
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Pour de grands échantillons, soit ny > 30 et ny > 30, et des variances de

2

populations inconnues, mais égales 612 = 652, les infervalles de confiance

pour la différence et la somme des valeurs moyennes des populations, & savoir
witu,, sont donnés par :

()?1 TX,) -z,

Si I'un des échantillons est petit, tel ny < 30 ou ny < 30, et avec des variances

2

de population inconnues mais égale 612 = 6,2 nous pouvons obtenir une

estimation « pondérée » de la variance de wytu,, puisque sp2 = [(ny-
1):512+(n1)5921/(n1+n22).

Dans ce cas, les intervalles de confiance centrés pour la somme et la différence
des valeurs moyennes des populations, soit wytiy, sont donnés par :

(()_(1 2X) 10 -s;, ()?1 X))+ 000 '5129)

oU v = ny+ny2 est le nombre de degrés de liberté de la distribution t de
Student.

Dans les deux derniéres options, nous spécifions que les variances de
population, méme si elles sont inconnues, doivent étre égale. Ce cas signifie
que les deux échantillons sont prélevés sur la méme population ou sur deux
populations dont nous suspectons qu’elles ont les mémes variances. Cependant,
si nous avons des raisons de croire que les deux variances de populations
inconnues sont différentes, nous pouvons utiliser I'intervalle de confiance suivant

(ylin)"'tv,a/z'Sz’ )

X, £X,

(()_(lin)—t

2
val2 Sx X,

ouU la déviation standard estimée pour la somme et la différence est

Page. 18-29



et n, les degrés de liberté de la variation t sont calculés en utilisant la valeur
entiere la plus proche de

L [(S2/n)+(S2 /)]
LS ny) [y =] +[(S2 /ny) /(ny =1)]

Déterminer des intervalles de confiance

On peut accéder a I'application 6. Conf Interval en appuyant sur
() _smr <2\ BT, |'application offre les options suivantes:

Confidgnce interugls

1.2-INT: 1 K.

Ces options doivent étre interprétées comme suit :

1. ZINT: 1 : Intervalle de confiance de I"échantillon simple pour la
moyenne de la population, u, avec variance de
population connue, ou pour de grands échantillons &
variance de population inconnue.

2. ZINT: p1-p2. : Intervalle de confiance pour la différence des
moyennes de population, [11- Ly, avec soit variances
de population connues soit variances de populations
inconnus pour les grands échantillons.

3. ZINT: 1p. : Intervalle de confiance simple pour la proportion p
pour de grands échantillons & variance de population
inconnue.

4. ZINT: pl-p2. : Intervalle de confiance pour la différence de deux

proportions, p1-pp, pour de grands échantillons a
variance de population inconnue.
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5. TINT: 1 : Intervalle de confiance de |"échantillon simple pour la
moyenne de la population, p, pour de petits
échantillons & variance de population inconnue.

6. TINT:ul-p2. : Intervalle de confiance pour la différence des
moyennes de population, 1- o, pour les petits
échantillons & variance de population inconnue.
Intervalle de confiance pour la différence des
moyennes de population.

Exemple 1 — Déterminer |'intervalle de confiance pour la moyenne d'une
population si un échantillon de 60 éléments indique que la valeur de la

moyenne de |'échantillon est x = 23.3 et sa déviation standard est s = 5.2.
Utiliser a0 = 0.05. Le niveau de confiance est C = 1-o. = 0.95.

Sélectionner le cas 1 dans le menu présenté ci-dessus en appuyant sur
Saisir les valeurs requises dans le formulaire de saisie comme suit :

Appuyez su pour faire s'afficher un écran expliquant la signification de
I'intervalle de confiance en terme de nombres aléatoires générés par une
calculatrice. Pour faire défiler I’écran déroulant vers le bas, utilisez la fleche de
direction vers le bas <&V . Appuyez sur quand vous avez terminé la
lecture de |'écran d'aide. Vous retournez & I'écran illustré ci-dessus.

Pour calculer I'intervalle de confiance, appuyez sur
s'affiche sur la calculatrice est le suivant :

Le résultat qui

85,7 ConFidence intarug
Critical T=42,. AEAS95

wouin =21, 9567
woHax =24, 6433
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Le résultat indique qu’un intervalle de confiance de 95% a été calculé. La
valeur Critique z affichée & I'écran ci-dessus correspond aux valeurs £z, dans

la formule d'intervalle de confiance ( X—z4/9:6/Vn, X+zy/96/Vn). Lles

valeurs i Min et i Max sont les limites inférieure et supérieure de cet intervalle,
soit L Min = X—z/9-6/Vn et w Max = X+z,/2:6/n.

Appuyez sur our voir une représentation graphique des informations
relatives & I'intervalle de confiance :

] 1
-2, 000555 +Crit, T+ 2000355
31.9567 + 553 CI + 24,
1 az.3

HELF | TERT JCANCL| 0K

Le graphe montre la distribution standard normale pdf (probability density
function), I'emplacement des points critiques, +z,,, la valeur moyenne (23.3) et
les li ites d’intervalles correspondantes (21.98424 et 24.61576). Appu
sur pour revenir & |"écran de résultats précédent et/ou appuyer sur B
pour quitter |'environnement d'intervalle de confiance. Les résultats s’afficheront
sous forme de liste & |'écran de la calculatrice.

Exemple 2 - Les données des deux échantillons (échantillons 1 et 2) indiquent
que x7 =578 et x9 =60.0. Les tailles des échantillons sont ny = 45 et ny =

75. S'il est connu que les déviations standard des populations sont 67 = 3.2, et
o9 = 4.5, déterminer |'intervalle de confiance de 90% pour la différence des
moyennes des populations, soit [11- 1t o.

fonction intervalle de
pour sélectionner |'option

Appuyez sur (P ST (& pour accéder & |
confiance de la calculatrice. Appuyez sur &0
2. ZINT: u 1 — u2. Saisissez les valeurs suivantes :

2, KNoWn oS
z2: 50
w2 4.5
nz2: 73,

SaHpLe Hean For population 1

EOIT|  [HELF]  [cAncL] ok |
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Quand vous avez terminé, appuyez sur Les résultats, sous forme de texte

et de graphe, sont présentés ci-dessous :

e an @ Confidence antarual SEEE
Critical 2=+1. 644854

wh Hin =—3, 36A24 1

wp pox =—1, BESFTSR

-1 Y4254 + Crit, 2
=Z.7e0341 + FIJ.EI-! I

| | [HELF JaRAFH[CANCL] ok | | | [HELF|TERT[CANCL] 0K |

La variable Ap représente u1 — u2.

Exemple 3 — Une enquéte d’opinion publique indique que sur un échantillon de
150 personnes 60 sont en faveur d'une augmentation des impéts sur la
propriété pour financer certains projets publics. Déterminez un intervalle de
confiance de 99% pour la proportion de la population qui est en faveur d’une
augmentation des taxes.

Appuyez sur (P ST /& pour accéder & la fonction infervalle de
confiance de la calculatrice. Appuyez sur &> & pour sélectionner
I"option 3. ZINT: u 1 — u2. Saisissez les valeurs suivantes :

ZaHple Fuccess Count

EDIT]  [HELF]  JCANCL] oF |

Les résultats, sous forme de texte

-2.57583% + Crit. 2 + 3.
L2HEIREE + 33, rl"l LI + 5070332
1 ]

Quand vous avez terminé, appuyez sur
et de graphe, sont présentés ci-dessous :

Eomman @ Confidence antarual SEEE
Critical 2=42, 575829

A Hin =, ZOGICEE

A Hax =, SEIEISZ

"V HELF [GRAFHICARCL] 0K | 1  [HELF[TERT|CANCL] oK |
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Exemple 4 - Déterminez 'intervalle de confiance de 90% pour la différence
entre les deux proportions si I'échantillon 1 montre 20 succes pour 120
tentatives et |'échantillon 2 montre 15 succés pour 100 tentatives.

Appuyez sur (P SHT (&N} pour accéder & la fonction intervalle de
confiance de la calculatrice. Appuyez sur O & | pour sélectionner
4. ZINT: p1 - p2. Saisissez les valeurs suivantes :

T aF
#2: 10,
nz: 189,

FaHple 1 succers count

EDIT]  [HELF]  [CANCL] 0K |

Quand vous avez terminé, appuyez sur Les résultats, sous forme de texte

et de graphe, sont présentés ci-dessous :

a0 ¢ ConFidence dinterwal SEEE
Critical 2=1]1, 6445854
un Hin =—, BE445EE
un Hax =, @A7TEI0R e 1 | 2
= -

[ | [HELF |GRAFH[CANCL] oF | [ | [HELF|TERT [CAncL] o |

Exemple 5 — Déterminez l'intervalle de confiance de 95% pour la moyenne de
la population si un échantillon de 50 éléments a une moyenne de 15.5 et une
déviation standard de 5. La déviation standard de la population est inconnue.

Appuyez sur (P ST /& pour accéder & la fonction intervalle de
confiance de la calculatrice. Appuyez sur (@ (@ pour sélectionner
I"'option 5. T-INT: p. Saisissez les valeurs suivantes :

EEECODF. INT.: 1 ii UNKNOHN oEEE
=

ECIT]  JHELF]  [CRRCL] ok |
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Les résultats, sous forme de texte

-3 009575 +Crit. T+ 2 003575
14.07903 + 553 I =+
| 155

Quand vous avez terminé, appuyez sur §
et de graphe, sont présentés ci-dessous :

EEEEE NG ¢ ConFidence dinterwal S
Critical T=42, BEASTS

KoHin =14, @792
KoHax =16, 92695

Hy

[ | [HELF |GRAFH[CANCL] oF | [ | [HELF|TERT [CAncL] o |

L'illustration montre la pdf t de Student pour v = 50 — 1 = 49 degrés de liberté.

Exemple 6 -~ Déterminez |'intervalle de confiance de 99% de confiance pour la
différence de moyennes de deux populations compte tenu des données de
I"échantillon : xy = 157.8, xp = 160.0, ny = 50, ny = 55. Les déviation
standard des populations sont s; = 13.2, s o = 24.5.

3 la fonction intervalle de
pour sélectionner |"option

Appuyez sur () ST (& pour accéder
confiance de la calculatrice. Appuyez sur (@
6. TINT: ul-p2. Saisissez les valeurs suivantes :

EEECONF. INT.: 2 w, UNKROND o3EE
=157, 8 =2: 15E,
s1:13, 2 224, 5
ni: S, n2: 55,
: WFooled

Fooled af checkad
EDIT HELF |  [CARCL] ok |

Quand vous avez terminé, appuyez su Les résultats, sous forme de texte

et de graphe, sont présentés ci-dessous :

EHEE D¢ ConFidence dnterwal HEEEE
Cratical T=42, 6355632
ap Hin =—12, 2EE9S
ap Hax =7, BEESTE

[ [ THELR [akarH[CancL] ok | | [HELF[TEXT]CANCL] OF |
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Ces résultats supposent que les valeurs s et s5 sont les déviations standard des
populations. Si ces valeurs représentent, en fait, les déviations standard des
échantillons, vous devez saisir les mémes valeurs que précédemment, mais en
sélectionnant 'option _pooled. Les résultats sont maintenant :

SR Y2 ConFidence dnteruadl EHEEE
Critical T=42. 624485
wiobin =—12, 42526
wiHax =3, @25261 U T

-3.E3440E +Crit. T+ 2.E34Y0E
-13 4353k + 3%,¢# (I + #.035361
| =2.3 | &u

[ | [HELF JaRaPH[CANCL] ob | | | THELF|TERT[CANCL] OF |

Intervalles de confiance pour la variance

Pour développer une formule pour l'intervalle de confiance pour la variance,
nous devons d’abord introduire la variance de la distribution de I’échantillon :
considérons un échantillon aléatoire X;, X5 ..., X, de variables indépendantes

normalement distribuées avec une moyenne 1, une variance 62 et une moyenne
d’échantillon X. La statistique

§ =

n—1

DA

est un estimateur non biaisé de la variance c2.

Ny
S_2 = Z(Xi — X)?, a une distribution x,,.1 2 (chi-carré)
o i1

avec v = n-1 degrés de liberté. L'intervalle de confiance bilatéral (1-a)- 100 %
est frouvé & partir de

Prix2n1, 1072 < (n1):5%/6% < x21 0y2] = 1- .

la quantité (n—1)-

l'intervalle de confiance pour la variance de la population 62 est par
conséquent

[(n-1)-52/ %201 6725 (01):S%/ %201 102l

ou X2n_1,u/2 , et X2n-'|,1-(x/2 sont les valeurs qu’une variable 32 avec v = n-1
degrés de liberté¢, excéde avec des probabilités respectives de o/2 et 1- o /2.
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La limite de confiance unilatérale supérieure pour 62 est définie comme (n-

152/ %201, 10
Exemple 1 — Déterminez |'intervalle de confiance de 95% pour la variance de

population 62 basé sur les résultats & partir d’un échantillon de taille n = 25 qui

indique que la variance de I'échantillon est s2 = 12.5.

Au Chapitre 17 nous utilisons la résolution numérique pour résoudre |'équation
o = UTPC(y,x). Dans ce programme, y représente les degrés de liberté¢ (n-1) et

o représente la probabilité d’excéder une certaine valeur de x (x2), soit Pr[y? >
2
Yot l= o

Pour I'exemple présent, oo = 0.05, y = 24 et oo = 0.025. La résolution de

I"équation a présenté les exemples ci-dessus dans XQn_“x/Q = x224,0_025 =
39.3640770266.

D’un autre cété, la valeur x2n_1’a/2 = x224,0.975 est calculée en utilisant les

valeurs y = 24 et a0 = 0.975. Le résultat est x2n_1,1_a/2 = x224,0.975 =
12.4011502175.

Les limites inférieures et supérieures de I'intervalle seront (Utilisez le mode ALG)

(n-1 )-SQ/ in_],a/Q = (25-1)-12.5/39.3640770266 = 7.62116179676
et
(n-])-SQ/ X2n-1,1-a/2 =(25-1)-12.5/12.4011502175 = 24.1913044144

Par conséquent, I'intervalle de confiance 95% pour cet exemple est :
762116179676 < 6% < 24.1913044144.

Test d’hypothéses

Une hypothése est une déclaration faite au sujet d’une population (relative par
exemple & sa moyenne). L'acceptation de cette hypothése est basée sur un test
statistique effectué sur un échantillon pris dans cette population. Les actions et
prises de décisions consécutives sont appelées test d’hypothése.
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Le processus de test d’hypothése consiste a prélever un échantillon aléatoire sur
une population et & faire une hypothése statistique sur cette population. Si les
observations ne supportent pas le modéle ou la théorie posfuﬁés, I’hypothése est
rejetée. Cependant, si les observations sont conformes, |’hypothése n’est pas
rejetée, mais elle n’est pas nécessairement acceptée. Est associé & la décision
un niveau de signification o.

Procédure pour tester des hypothéses

La procédure pour tester des hypothéses comprend les six étapes suivantes:

1. Déclarez une hypothése nulle, Hp. Il s’agit de I'hypothése & tester. Par
exemple, Hp: py-iy = 0, & savoir nous émettons |'hypothése que la valeur
moyenne de la population 1 et la valeur moyenne de la population 2 sont
les mémes. Si Hg est vraie, toute différence observée dans les moyennes
est aftribuée & des erreurs dans I'échantillonnage aléatoire.

2. Déclarez une hypothése alternative, Hy. Pour I'exemple étudié, cela
pourrait &tre Hy: w1y # O [Note: il s'agit de ce que nous voulons vraiment
tester.]

3. Déterminez ou spécifiez une statistique de test, T. Dans |'exemple étudig, T

sera basée sur la différence des moyennes observées, Xi- Xo.

Utilisez la distribution connue (ou supposée) de la statistique de test, T.

Définissez une zone de rejet (la région critique, R) pour la statistique de

test basée sur le niveau de signification a.

6. Utilisez les données observées pour déterminer si la valeur calculée de la
statistique de test se trouve & I'intérieur ou & I'extérieur de la région
critique. Si la statistique de test se trouve dans la zone critique nous disons
alors que la quantité que nous testons est significative au niveau 1000 %.

o~

Notes:

1. Pour I'exemple étudié, I'hypothése Hy: pq-y # O produit ce qui s'appelle
un test bilatéral. Si I'hypothése alternative est Hy: -y > 0 ou Hy: py-py
< 0, alors nous avons un test unilatéral.

2. la probabilité de rejet de I'hypothése nulle est égale au niveau de
signification, soit Pr[Te R |Hg]=0.. La notation Pr[A|B] représente la
probabilité conditionnelle de I'événement A étant donné que I'événement
B se produit.
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Erreurs des tests d’hypothése

En test d’hypothése, on utilise respectivement les termes erreur de type 1 et
erreur de type 2 pour définir les cas dans lesquels une hyspothése vraie est
rejetée ou une hypothése fausse est acceptée (non rejetée). Supposons que T =
est la valeur de la statistique de test, R = la zone de rejet et A = la zone
d’acceptation, ainsi, RNA = @, et RUA = Q, ou Q = le paramétre d’espace
pour T, et & = I'ensemble vide. Les probabilités de faire une erreur de type 1 ou
de type 2 sont les suivantes :

Rejet d’une hypothése vraie, Pr[Type | error] = Pr[TeR|Hp] = o
Non rejet d'une hypothése fausse, Pr[Type Il error] = PriTe A|H;] = B

Considérons maintenant les cas dans lesquels nous avons pris la bonne
décision :

Non rejet d'une hypothése vraie,  Pr[Not(Type | error)] = Pr{Te A|Hpl = 1 - «
Rejet d’une hypothése fausse, PriNot(Type Il error)] = Pr[TeR|H;]=1-B

Le complément de B est appelé le pouvoir du test de I’hypothése nulle Hg
opposée & |'alternative Hy. Le pouvoir du test est utilisé, par exemple, pour
déterminer une taille minimum d’échantillon pour réduire le nombre d’erreurs.

Sélectionner des valeurs de o. et

Une valeur typique du niveau de signification (ou probabilité de type 1) est o =
0.05, (signifiant un rejet incorrest sur 20 en moyenne). Si les conséquences
d’une erreur de type | sont plus garves, choisissez des valeurs plus petites de a,
disons 0.01 ou 0.001.

La valeur de B, soit la probabilité de faire une erreur de type I, dépend de o,
de la taille de I'échantillon n et de la vraie valeur du paramétre testé. Par
conséquent, la valeur de B est déterminée aprés avoir effectué le test
d’hypothése. Il est courant de tracer des graphes montrant 8, ou le pouvoir du
test (1- B), sous forme de fonction de la vraie valeur du paramétre testé. Ces
graphes sont appelés respectivement courbes caractéristiques d’opération ou
courbes de fonction de puissance.
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Inférences concernant une moyenne

Hypothése bilatérale

Le probleme consiste & tester I'hypothése nulle Hy: u =, par rapport a
I’hypothése alternative, Hy: u# 1, & un niveau de confiance (1-0)100%, ou

niveau de signification o, en utilisant un échantillon de taille n avec une
moyenne x et une déviation standard s. Il s’agit ici du test bilatéral ou test &
deux parties. La procédure du test est présentée ci-dessous :

Tout d’abord, calculez la statistique appropriée pour le test (t, ou z,) comme
suit :

e Sin < 30 et si la déviation standard de la population, o, est connue,
utilisez

_ Y~ H,

° " o/n

e Sin> 30 etsio est connue, utilisez z, comme ci-dessus. Si ¢ nest pas

z

connue remplacez s par ¢ dans z,, ainsi, utilisez
_X—H,

° s/\/;
X—HU,

. . .. .. X
e Sin< 30 etsestinconnue, utilisez la statistique t t, =

s/\/;

z

,avecv=n
- 1 degré de liberté.

Ensuite, calculez la valeur P (une probabilité) associée soit a z,, soit a t, et

comparez-la avec o pour décider de rejeter ou non |'hypothése nulle. La valeur
P d’un test bilatéral est définie comme

Valeur P =P (|z|>|z,|) ou valeur P = P(|t|>]t,]).
Les critéres & utiliser pour le test d’hypothése sont :

e Rejeter H, si la valeur P < o
e Ne pas rejeter H, si la valeur P > o
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La valeur P pour un test bilatéral peut étre calculée en utilisant des fonctions de
probabilité dans la calculatrice comme suit :

e Utilisant z, valeur P = UTPN(O, 1,2,)
e Utilisant t, valeur P = UTPT(v,t,)

Exemple 1 - Testez |'hypothése nulle Hy: u = 22.5 ( = ), par rapport &
I'hypothése alternative, Hq: u#22.5, & un niveau de confiance de 95%, cela

signifiant que o. = 0.05, en utilisant une taille d’échantillon n = 25 avec une
moyenne x = 22.0 et une déviation standard s = 3.5. Nous supposons que
nous ne connaissions pas la valeur de la déviation standard de la population,
par conséquent nous calculons la statistique t comme suit :

CX-pu, 220-225

* " sin 3.5/425

La valeur P correspondante, pour n = 25 - 1 = 24 degrés de liberté est
Valeur P = 2.UTPT(24,-0.7142) = 2.0.7590 = 1.518,

t =-0.7142

puisque 1.518 > 0.05, & savoir valeur P > o, nous ne pouvons pas rejeter
I’hypotheése nulle Hy: w = 22.0.

Hypothése unilatérale
Le probléme consiste & tester |I’hypothése nulle Hy: 1 =y, par rapport &

I'hypothése alternative, Hy: > p, ou Hy: p <, & un niveau de confiance (1-
a)100%, ou niveau de signification o, en utilisant un échantillon de taille n
avec une moyenne x et une déviation standard s. Il s'agit ici du test unilatéral
ou & une partie. La procédure pour effectuer un test unilatéral commence de la
méme maniére que pour le test bilatéral en calculant la statistique appropriée
pour le test (i, ou z,) comme indiqué ci-dessus.

Ensuite, nous utilisons la valeur P associée soit & z, ou t, et la comparons & a

pour décider si nous rejetons ou non |’hypothése nulle. La valeur P d’un test
bilatéral se définit comme

Valeur P = P(z > |z,|) ou Valeur P =P(t > |1,]).
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Les critéres & utiliser pour le test d’hypothése sont :

e Rejeter H, si la valeur P < a0
e Ne pas rejeter H, si la valeur P > o

Notez que les critéres sont exactement les mémes que pour le test bilatéral. La
différence principale est la fagon dont la valeur P est calculée. La valeur P pour
un test unilatéral peut étre calculée en utilisant les fonctions de probabilité de la
calculatrice comme suit :

e Utilisant z, valeur P = UTPN(O, 1,2,)
e Utilisant t, valeur P = UTPT(v,t,)

Exemple 2 - Tester |'hypothése nulle H,: w = 22.0 ( = u,), par rapport &
I'hypothése alternative, Hq: u>22.5 & un niveau de confiance de 95%

signifiant que o = 0.05, en utilisant un échantillon de taille n = 25 avec une
moyenne x = 22.0 et une déviation standard s = 3.5. Une fois de plus, nous
supposons que nous ne connaissions pas la déviation standard de la
population, et, par conséquent, la valeur de la statistique t est la méme que
pour le test bilatéral présenté plus haut, a savoir t, = -0.7142 et la valeur P,

pour nv =25 -1 = 24 degrés de liberté, est la suivante :
Valeur P = UTPT(24, |-0.7142]) = UTPT(24,0.7142) = 0.2409,

puisque 0.2409 > 0.05, soit valeur P > o, nous ne pouvons pas rejeter
I"hypothese H,: 1 = 22.0.

Inférences concernant deux moyennes

L'hypotheése nulle & tester est Hy: wi-ty = 8, & un niveau de confiance (1-
a)100%, ou niveau de signification a, utilisant deux échantillons de tailles, n;
et ny, des valeurs de moyenne xj et xo, et des déviations standard s; et s5. Si
les déviations standard des populations correspondant aux échantillons, 61 et &
o, sont connues ou si ny > 30 et ny > 30 (grands échantillons), la statistique de
test & utiliser est
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Siny < 30 ou ny < 30 (au moins un petit échantillon), utilisez la statistique de
test suivante :

;= (¥, —X,)-6 \/nlnz(nl""nz_z)
\/(n1 s} +(n, = 1)s; n +n,

Hypothése bilatérale
Si I'hypothése alternative est une hypothése bilatérale, & savoir Hy: -y # 3,

la valeur P pour ce test est calculée comme

e Utilisant z, valeur P = 2-UTPN(O, 1, |z,|)
e Utilisant t, valeur P = 2.UTPT(v, [t,])

Avec les degrés de liberté pour la distribution t donnés par v =nj + ny - 2. Les
critéres de test sont

e Rejeter H, si la valeur P < o
e Ne pas rejeter H, si la valeur P > o

Hypothése unilatérale
Si I'hypothése alternative est |'hypothése unilatérale, soit Hy: iy < 8, ou Hy:

Wity < 8, la valeur P pour ce test est calculée ainsi :

e Utilisant z, valeur P = UTPN(O, 1, |z,])
e Utilisantt, valeur P = UTPT(v, |1, ])

Les critéres & utiliser pour le test d’hypothése sont :

e Rejeter H si la valeur P < o
e Ne pas rejeter H, si la valeur P > o
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Test d’échantillon par paires

Quand nous traitons de deux échantillons de taille n avec des points de
données appariés, plutét que de tester I’hypothése nulle, Hy: pq-ig = 8, en
utilisant les valeurs moyennes et les déviations standard des deux échantillons,
nous devons traiter le probléme comme un échantillon unique des différences
des valeurs appariées. En d’autres termes, générez une nouvelle variable
aléatoire X = X1-Xo, et testez H,: L = §, ou | représente la moyenne de la
population pour X. Par conséquent, vous aurez besoin d’obtenir x et s pour
I'échantillon de valeurs de x. Le test doit se dérouler ensuite en utilisant les
méthodes décrites précédemment.

Inférences concernant une proportion

Supposons que nous voulions tester une hypothése nulle, Hp: p = pg, ou p
représente la probabilité d’obtenir un succés & n’importe quelle répétition de
I"épreuve de Bernoulli. Pour tester I'hypothése, nous effectuons n répétitions de
I"expérience et trouvons k succés enregistrés. Donc, une valeur de p est estimée
par p’ = k/n.

La variance pour |'échantillon sera estimée comme SP2 = p'(1-p')/n = k(n-k)/n3.

Supposons que le résultat, Z = (p-pp)/sp, suive la distribution normale standard,
soit Z ~ N(O, 1). La valeur particuliere de la statistique & tester est zg = (p’-pg)/
So-
P

Plutét que d'tiliser la valeur P comme critére pour accepter ou ne pas accepter
I'hypothése, nous allons utiliser la comparaison entre la valeur critique de z0 et
la valeur de z correspondant & o ou o/2.

Test bilatéral
Si nous utilisons un test & deux parties, nous trouvons la valeur de z , /5, & partir
de

PrZ> zy/9] = 1-®(zq/9) = 00/2 ou ®(z o/9) = 1-0/2,

oU ®(z) est la fonction de distribution cumulative (CDF) de la distribution
normale standard (voir Chapitre 17).

Rejeter I'hypothese nulle, Ho, if zg >z,/9 ou si zg < - 24 9.
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En d’autres termes, la zone de rejet est R = { |zg| > z,,/7 }, tandis que la zone
d’acceptation est A = {|zp| < z4/0 }.

Test unilatéral
En utilisant un test unilatéral nous trouvons la valeur de S, & partir de

PriZ> z,] = 1-®(zy) = o, ou @z o) = 1- 0,

Rejeter I'hypothese nulle, Hg, si zg >z, et Hy: p>pg ou si zg < - z,, et H:
P<Po-

Tester la différence entre deux proportions

Supposons que nous voulions tester |'hypothése nulle, Hg: p1-p2 = po, ou les p

représentent la probabilité d’obtenir un succes lors de n'importe quelle
répétition de I'épreuve de Bernoulli pour deux populations 1 et 2. Pour tester
I'hypothése, nous effectuons ny répétitions de I'expérience sur la population 1

et trouvons kj succés enregistrés. De méme, nous trouvons ko succés sur ny
tentatives pour |'échantillon 2. Par conséquent, les estimations de py et py
donnent, respectivement, py’ = ky/ny, et pp’ = ko/no.

Les variances pour les échantillons seront estimees, respectivement, comme

s12 = p1'(1-p1')/n1 = ky-(n1k1)/n13, et 592 = py/(1-p2')/ng = ko-(nokg)/ng’.

2_.2

Et la variance de la différence de proportions est estimée & partir de : s, = s;

p
+522.

Supposons que le résultat Z, Z = (py-popo)/sp, suive la distribution normale
standard, soit Z ~ N(O, 1). La valeur particuliére de la statistique & tester est z

= (p1-p2"-P0)/5p-

Test bilatéral
Si nous utilisons un test bilatéral, nous trouvons la valeur de z , /5, & partir de

PH{Z> 2q/9] = 1-B(2q/2) = 0/2 0U B(z o9) = 1-0/2,
ou ®(z) est la fonction de distribution cumulative (CDF) de la distribution
normale standard.
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Rejeter I'hypothese nulle, Ho, si zg >z,/9, ou si zg <-z4/9.

En d’autres termes, la zone de rejet est R = { |zg| > z,,/7 }, tandis que la zone
d’acceptation est A = {|zg| < z4/2 }.

Test unilatéral
Si nous utilisons un fest unilatéral, nous trouvons la valeur de z, & partir de

PriZ> z,] = 1-®(zy) = o, ou @z o) = 1- 1,

Rejeter |'hypothése nulle, Hy, si zg >z, et Hy: p1-p2 > po, ou si zg < - z,, et H:
P1-P2 <Po-

Test d’hypothése en utilisant les fonctions préprogrammées de la

calculatrice

La calculatrice propose des procédures de test d’hypothése & I'application 5.
Hypoth. tests. a laquelle on peut accéder en utilisant () _smr (& (a §
Comme pour le calcul des intervalles de confiance, vu précédemment, ce
programme offre 6 options :

Hupothesizs tests

. 2-Tezt:

1
El
ER
q.
5
b

Ces options sont interprétées de la méme maniére que pour les applications
d'infervalle de confiance :

1. ZTest: 1 w.: Intervalle de confiance de I'échantillon simple pour la
moyenne de la population, 1, avec variance de population connue, ou
pour de grands échantillons & variance de population inconnue.

2. ZTest: u1—p2.: Intervalle de confiance pour la différence des moyennes de
population, wq- Wy, avec soit variances de population connues, soit
variances de populations inconnues pour les grands échantillons.]

3. ZTest: 1 p.: Intervalle de confiance simple pour la proportion p pour de
grands échantillons & variance de population inconnue.
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4. ZTest: pl- p2.: Intervalle de confiance pour la différence de deux
proportions, p1-pa, pour de grands échantillons & variance de population
inconnue.

5. TTest: 1 w.: Intervalle de confiance de I'échantillon simple pour la
moyenne de la population, 1, pour de petits échantillons & variance de
population inconnue.

6. TTest: u1-p2.: Intervalle de confiance pour la différence des moyennes de
population, - Wy, pour les petits échantillons & variance de population
inconnue.

Essayez les exercices suivants : B
Exemple 1 — Pour g = 150, 6 = 10, x =158, n =50, pour o = 0.05, tester
I"hypothése Ho: 1 = W, par rapport & I'hypothése alternative, Hy: 1 # .

Appuyez sur () STAT (& (&
confiance de la calculatrice. Appuyez sur
Test: 1 .

pour accéder & la fonction intervalle de
pour sélectionner |'option 1. Z-

Saisissez les données suivantes et appuyez sur

FZ-TEST: 1 W, RNOWN 3
: 1508, w16,
¢ 158,
=15
- EE

Zdanificance Lgugl

EDIT]  [HELF]  [CARCL] oK |

On vous demande ensuite de sélectionner |'hypothése alternative : Choisissez p
#150, puis appuyez sur Le résultat est :

S Raject p=150. at G.@ LYWL EEEE
Test 2=5.6565854
Frob=1, 541 72E6E-32
Critical 2=41. 959954
Critical 2={ 147, 2,152,872

| [ [HELF [GRAFH[CANCL] o |
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Ensuite, nous rejetons Hp: W = 150, par rapport & Hi: u # 150. La valeur de test

z est zg = 5.656854. La valeur P est 1.54x108. Les valeurs critiques de +z,,/9
= +1.959964, correspondant a I'échelle critique x de {147.2 152.8}.

Ces informations peuvent étre consultées graphiquement en appuyant sur la
touche menu

++ K+
o
-1, 955%EY +Crit, 2+ 1,3593EY

=152,
147.3383 +Crit. 5+ 153.771F
[ 150, [

[ | [HELF|TERT JCANCL] of |

Exemple 2 - Pour ug = 150, x=158,s=10, n =50, pour o = 0.05, testez
I’hypothése Hp: 1 = g, par rapport & |'hypothése alternative, Hy: 1 > pg. La
déviation de la population standard, o, est inconnue.

fonction intervalle de
pour choisir |'option 5.

Appuyez sur (P _STAT (& (& pour accéde
confiance de la calculatrice. Appuyez surcay (@

TTest: 1 .
Saisissez les données suivantes et appuyez sur

Mull hypotheziz population Hean

ECIT]  [HELF]  [CARCL] oK |

Choisissez |'hypothése alternative, Hy: 1 > 150 et appuyez su
résultat est :

S Raject p=150. at G.@ LYWL EEEE
Test T=5. 6565854
Frob= , HEHEEEIIZ352S
Critical T=1, 676551
Critical =152, 371

| [ [HELF [GRAFH[CANCL] o |
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Nous refusons I'hypothése, Hg: ng = 150, par rapport & ]I’hypothese
alternative, Hy: > 150. La valeur de I'essai est tg = 5.656854, avec une
valeur P = 0.000000393525. La valeur critique de t est t, = 1.676551,
correspondant & un  x = 152.371 critique.

Appuyez sur ! pour afficher les résultats suivants :

=+
o 1
Crit. T+ 1.6FEEEL

Test T=5 45&25Y
=152,

Crit, F=+ 152,371
is0. l

| [ [HELFJTERT[CANCL] o |

Exemple 3 — Données de 2 échantillons prouve que x7 = 158, xj = 160, s;
=10, sp =4.5, nl =50, et np = 55. Pour oo = 0.05 et une variance «
pondérée », tester |'hypothése Hy: -1, = 0, sur I’hypothése alternative Hy:
Hi—Mp < 0.

Appuyez sur (P ST (& (a pour accéder & la fonction intervalle de
confiance de la calculatrice. Appuyez sur (& BiiH# pour sélectionner |'option
5. T-Test: u1-p2.: Saisissez les données suivantes et appuyez sur

T-TE:T: 2 W,

UNERiHN o S
=2: 164,

ZqHple Hean For population 1

EDIT]  [HELF]  JCARCL] oK |

. Le résultat est

Sélectionnez |'hypothése alternative pi< u2 et appuyez sur

S accept pdlzpd at 5L LUL SRR
Test T=—1.341775

Frobs , A9 130961
Critical T=—1.659752

| | [HELF JGRAFH[CANCL] @R |
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Par conséquent, nous acceptons (ou, plus précisément, nous ne rejetons pas)

I"hypothése Hp: 1,1, = 0, ou Hp: 1=, par rapport & |’hypothése alternative
:Hy: w1y <0, ou Hy: py=w,. La valeur t estty =-1.341776, avec une valeur
P =0.09130961, et le t critique est —,, = -1.659782. Le résultat graphique est :

+h
0 T
-1 GE723 + Crit. T
Test T=-1.34177%
ai=-3.
-ﬁ.q?uuus J{rit. uf
]

]

| | THELFJTERT[CANCL] o |

Ces trois exemples devraient suffire & comprendre le fonctionnement des
fonctions de test d’hypothése préprogrammées dans la calculatrice.

Inférences concernant une variance

I'hypothése nulle & fester est, Hy: 62 = 6,2, & un niveau de confiance (1-0)100

%, ou niveau de signification a, utilisant un échantillon de taille et une variance
g

s2. La statistique de fest & utiliser est une statistique de test chi-carré définie
comme

2
» _(n=1)s
o 2
0,
Suivant, I'hypothése alternative choisie, la valeur P est calculée comme suit:

e Hy:o2<0,2 valeur P = P(x2<xo2) = T-UTPC(v,%,2)
e Hpi:o?>0.2 valeur P = P(x2>x2) = UTPC(v,%,2)
e Hy: ol# 002, valeur P =2~min[P(x2<x02), P(X2>X02)] =

2-min[1-UTPC(v, %02), UTPC(v,%.2)]

ou la fonction min[x,y] produit la valeur minimum de x ou y (de fagon similaire,
max[x,y] produit the maximum de x ou y). UTPC(v,x) représente les probabilités
de partie supérieure de la calculatrice pour v = n - 1 degrés de liberté.

Les criteres de test sont les mémes que pour le test d’hypothése des moyennes, &
savoir
e Rejeter H, si la valeur <

e Ne pas rejeter H, si la valeur > o

Page. 18-50



Notez que la procédure ne vaut que si la population sur laquelle I'échantillon a
été prélevé est une population normale.

Exemple 1 - Considérons le cas dans lequel 6,2 = 25, 0=0.05, n = 25 et s =

20 ; I"échantillon a été prélevé sur une population normale. Pour tester

'hypothese, Hy: 62 = 6,2, par rapport & Hy: 62 < 6,2, nous calculons d’abord

) _ (n—1)s’ _(25-1)-20 _

0 2
o 0

19.2

Avec v =n-1=25-1 =24 degrés de liberté, nous calculons la valeur P
comme,

valeur P = P(x2<19.2) = 1-UTPC(24,19.2) = 0.2587....

Par conséquent, 0.2587... > 0.05, soit, valeur P > o, nous ne pouvons pas
rejeter |'hypothese nulle, Hy: 62 =25(= 6,2).

Inférences concernant deux variances

I’hypothese nulle & tester est Hy: 6,2 = 6,2, & un niveau de confiance (1-

0)100%, ou niveau de signification o, utilisant deux échantillons de taille, nq et

no, et des variances s12 et sy2. La statistique de test & utiliser est une statistique
de test F définie comme

oU sn2 et sp? représentent le numérateur et le dénominateur de la statistique F,
respectivement. La sélection du numérateur et du dénominateur dépend de
I'hypothése alternative & tester, comme montré ci-dessous. La distribution
correspondante de F a les degrés de liberté, vy = nn-1, et vp = np-1, oU ny et

np, sont les tailles des échantillons correspondant aux variances respectives sy 2

et sDQ.
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Le tableau suivant montre comment sélectionner la numérateur et le
dénominateur pour F, suivant I’hypothése alternative choisie :

Hypothese Statistique de Degrés de

alternative test liberté

Hy: 6,2 < 092 (unilatéral)  Fy = s92/512 vN = no-1, vp = ny-1

Hq: 6,2 > 652 (unilatéral)  Fy = 512/s92 vN = ni-1, vp = nyl

Hq: 6,2 20,2 (bilatéral) Fo = spm2/sm2 VN =01, vp = npyl
5M2 mox(s1 189 2, sm2—m|n(s1 ,522)

(*) np est la valeur de n correspondant & sy, et n, est la valeur de n
correspondant & sp,.

La valeur P est calculée, dans tous les cas, valeur P = P(F>F_) = UTPF(vy,, vp,Fo)

Les critéres de test sont :
e Rejeter Hg si la valeur <

e Ne pas rejeter Hg, si la valeur > a.

Exemplel - Considérons les deux échantillons prélevés sur une population
normale tels que ny = 21, ny = 31, 572 = 0.36, et 552 = 0.25. Nous festons
'hypothese nulle, Hy: 6,2 = 652 & un niveau de signification o. = 0.05, par
rapport & I'hypothese alternative, Hy: 6,2 # 652 Pour une hypothése bilatéral,

nous avons besoin d’identifier sy, et s, comme suit :
sm2=max(s12,s92) = max(0.36,0.25) = 0.36 = 5,2
sm2=min(s12,5%) = min(0.36,0.25) = 0.25 = 5,2
De méme,
nM=ny = 2],
nm=np =31,
VN =Ny - 1= 21-1=20,
vp =np -1 = 31-1 =30.

Par conséquent, la statistique de test F est Fy = spy2/s,,2=0.36/0.25=1.44
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La valeur P est P = P(F>F) = P(F>1.44) = UTPF(vy, vp,Fo) = UTPF(20,30,1.44)
=0.1788...

Puisque 0.1788... > 0.05, soit valeur P > o, par conséquent nous ne pouvons

pas rejeter |'hypothese nulle Hy: 6,2 = 652

Notes supplémentaires sur la régression linéaire

Dans cette section, nous développons les idées de régression linéaire
présentées précédemment dans ce chapitre et proposons une procédure pour le
test d’hypothése des parameétres de régression.

La méthode des moindres carrés

Supposons que x = une variable indépendante, non aléatoire et Y = une
variable dépendante aléatoire. La courbe de régression de Y sur x est définie
comme la relation entre x et la moyenne de la distribution correspondante des
Y.

Supposons que la courbe de régression de Y sur x est linéaire, c’est-a-dire que
la distribution des moyennes des Y est donnée par A + Bx. Y différe de la
moyenne (A + B-x) par une valeur €, par conséquent,

Y = A + B-x + ¢ ou € est une variable aléatoire.

Afin de vérifier visuellement si les données suivent une tendance linéaire, nous
tracons un graphique scattergramme ou diagramme de dispersion.

Supposons que nous ayons n observations appariées (x;, y;) ; nous prédisons y

& l'aide de "y = a + bx, ou a et b sont des constantes.

Définissons I'erreur de prédiction comme e; = y; - *y; = y; - (a + b-x;).

La méthode des moindres carrés nécessite que nous choisissions a et b de telle
sorte que la somme des erreurs au carré soit minimisée (SSE)

SSE = Zn:ef =Zn:[yi —(a+bx)P
i=1 i=1

les conditions

J J
—(SSE)=0 < -
&a( ) £ (SSE)=0

Page. 18-53



Nous obtenons ce que I'on appelle les équations normales :

Zn:y[ =a-n+b-zn:x,.
) i=1 ) i=1 )
le. Y =a-2x[ +b-Z:xi2
i=1 i=1 i=1

Il sagit d’un systéme d’'équation linéaires avec a et b comme inconnues, qui
peut étre résolu et utilisant les fonctions d’équation linéaires de la calculatrice.
Vous n’avez cependant pas besoin de vous préoccuper de ces calculs puisque
vous pouvez utiliser |'option 3. Fit Data ...du menu (@) % , comme cela a
été présenté plus tét.

Notes:
e a et b sont des estimateurs non bigisés de A, B.
Le théoréme de probabilité de Gauss-Markov indique, parmi les autres
indicateurs non biaisés pour A et B, que les estimateurs des moindres
carrés (a,b) sont les moins efficaces.

Equations supplémentaires pour la régression linéaire

Les statistiques de résumé telles que Sx, =x2, efc., peuvent étre utilisées pour
définir les quantités suivantes :

X

1

S =5 —% =(n=D)-7 =’ -
i=1 i=1

1

IS |-
7\
Mx

N

S, =2 =) ==1)si =) —%Zn]
Sxy - i(xi _)_C)(yi _J_/)z = (n—l)'Sxy - ixiyi _l(ZXij(iyij

S

3

S
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D’ou il s’ensuit que les déviations standard de x et y et la co-variance de x,y
sont données, respectivement, par

Xy

S-S

De méme, le coefficient de corrélation de I'échantillon est Ty =

x Py
Entermes de X, Y, S.., Sw, et S.., la solution des équations normales est :
Yr Oxxs Oyy Xy! g9
vy oy xy SXY
a=y-bx b= =—
’ SXX SX

Erreur de prédiction

La courbe de ré%ression de Y sur x est définie comme Y = A + B:x + €. Si nous
avons un ensemble de n points de données (x;, y;), alors nous pouvons écrire Y,
=A+Bx+g,(i=1,2...,n), ouY; = des variables aléatoires, normalement

distribuées avec une moyenne (A + B-x) et la variance commune 6% ¢ =

variables aléatoires normalement distribuées avec une moyenne zéro et une

variance commune (52.

Supposons que y; = valeur de donnée réelle, "y, = a + b-x; = prédiction des

. , 4 s e 4t A
moindres carrés de la donnée. Alors, |'erreur de prédiction est: e;=vy;- y;=y;
- (a + b-x).

Une estimation de 62 est ce que |'on appelle I'erreur standard de |'estimation,

C S —(S.)*/S _
Sj:%Z[yi_(a_}_bxi)]Z: »y ( xy) X n l‘sz
n—czg

2
n—2 Tn-2 7 =ry)
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Intervalles de confiance et test d’hypothése en régression linéaire

Voici quelques concepts et équations liés & |'inférence statistique pour la
régression linéaire :

Limites de confiance pour les coefficients de régression :

Pour la pente (B): b = (t 19 6/2)5e/VSux < B < b +(t 12 6/2)5e/VSxe
Pour le segment(A):

a = (t ng,a/2)sel(1/00+ X2/S1Y2 < A< a+(t pgasa)sel(1/n)+ X%/
Sud!”?,

ou t suit la distribution t de Student avec v = n — 2, degrés de liberté, et n
représente le nombre de points de I'échantillon.

Test d’hypothése sur la pente, B:

Hypothése nulle, Hy: B = B, testée par rapport & |'hypothése alternative,
Hy: B # Bg. La statistique de test est tg = (b -Bg)/(se/VSxy), 0U t suit la
distribution t de Student avec v = n — 2, degrés de liberté, et n représente le
nombre de points de |'échantillon. Lle test est effectué comme pour une
valeur moyenne de test d’hypothése, c’est-a-dire : étant donné le niveau de
signification, o, déterminer la valeur critique de 1, 1, /5, et ensuite rejeter Hy

si tg > t(x/2 ousitg<- t(x/2'

Si vous effectuez le test pour la valeur Bg= 0, et qu'il s'avére que le test
suggeére que vous n'avez pas rejeté I’hypothése nulle, Hy: B = 0, alors la
validité de la régression linéaire est mise en doute. En d’autres termes, les
données de I"échantillon ne supportent pas I'assertion selon quoi B # 0. Par
conséquent, il s'agit d'un test sur la signification du modeéle de régression.

Test d’hypothése sur le segment A:

Hypothése nulle, Hy: A = Aq, testée par rapport & |’hypothése alternative,
Hqi: A # Ag. La statistique de test est tg = (a-Ag)/[(1/n)+ ?/SXX]]/Z, ou t
suit la distribution t de Student avec v = n - 2, degrés de liberté et n
représente le nombre de points de I'échantillon. Le test est effectué comme

pour une valeur moyenne de test d’h?/pothése, c'est-a-dire étant donné le
niveau de signification, o, déterminer la valeur critique de t, t,, /9, et ensuite

rejeter Ho si tg > t, /2 ou sitg < -1, /2.

Intervalle de confiance de la valeur moyenne de Y & x = x, soit a+Bxq:
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a+bx—{t n2,0,/2) 56 [(1/n)+Hxgr X)2/S] /2 < o4 <
atb X+t ng, o /2)seT(1/n)+(xo- X)2/S,d /2
Limites de prédiction : intervalle de confiance pour la valeur prédite
Yo=Y(xp):
atbx—{t n2,6/2) 5 [1+(1/n)+{x0- X)2/Sid /2 < Yo <
atbxH(t ng, o /2)se [T+H(1/n)1+xo X)%/S,d /2.

Procédure pour les statistiques d’inférence pour la régression
linéaire en utilisant la calculatrice

8)

Saisissez (x,y) sous forme de colonne de données dans la matrice
statistique ZDAT.

Produisez un diagramme de dispersion pour les colonnes appropriées de
2DAT et utilisez les parametres H- et V-VIEWS appropriés pour vérifier la
tendance linéaire.

Utilisez (7)) _smr 9

b, s,y (co-variance), et r -
Utilisez () _smwr 3 , pour obtenir x, v, s,, sy La colonne 1
donnera les données statistiques pour les x et la colonne 2 celles pour les y.
Calculez

, pour adapter une ligne droite et obtenir q,
(corrélation).

n—

1
Sxxz(n—l)-si’ Sez:n_z‘si‘(l_”xzy)

Pour les infervalles de confiance ou les tests bilatéraux, obtenez t, /5, avec

une confiance (1- @) 100% & partir de la distribution t avec v = n 2.

Pour les tests uni ou bilatéraux, trouvez la valeur de t en utilisant I'équation
appropriée pour A ou B. Rejetez |'hypothése nulle si la valeur P p-value
<o

Pour les intervalles de confiance, utilisez les formules appropriées telles
que montrées ci-dessus.

Exemple 1 - Pour les données suivantes (x,y), déterminez |'intervalle de
confiance 95% pour la pente B et le segment A

x| 20 | 25 | 30 | 3.5 | 4.0
y| 55 | 72 | 94 | 10.0] 122
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Saisissez les données (x,y) dans les colonnes de =DAT, respectivement. Un
diagramme de dispersion des données montre une tendance linéaire correcte :
v

"

Utilisez I'option Fit Data.. dans le menu (P) S#T pour obtenir :

3: '-.86 + 3.24*X!
2: Correlation: 0.989720229749
1: Covariance: 2.025

Ces résultats sont interprétés comme a =-0.86, b = 3.24, My =
0.989720229749, et s, = 2.025. Le coefficient de corrélation est assez proche
de 1.0 pour confirmer la tendance linéaire observée sur le graphe.

A partir de I'option single-var.. du menu (P) _S®T , nous trouvons : x = 3,
s, = 0.790569415042, y = 8.86, sy = 2.58804945857.

Ensuite, avec n = 5, calculons
S =(m-1)-s.=(5-1)-0.790569415042> = 2.5

n—1
Sf=m'si'(l—rxi)=

%-2.5880".2 -(1-0.9897..%) = 0.1826...

Les intervalles de confiance pour la pente (B) et le segment (A) :

o Tout d'abord, nous obtenons t 5 o /2 = t3,0.025 = 3.18244630528 (se
référer au Chapitre 17 pour un programme permettant de résoudre t, ) :
e Ensuite, nous calculons les termes

(t n2,.0/2)56/VSyx = 3.182...-(0.1826.../2.5)'/2 = 0.8602...
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(t n2,0/2)sel(1/n)+ x2/8,,]1/2 =
3.1824...40.1826...[(1/5)+32/2.5] /2 = 2.65

e Enfin, pour la pente B, I'intervalle de confiance 95% est
(-0.86-0.860242, -0.86+0.860242) = (-1.72, -0.00024217)

Pour le segment A, I'intervalle de confiance 95% est (3.24-2.6514,
3.24+2.6514) = (0.58855,5.8914).

Exemple 2 - Supposons que les données vy utilisées & I'exemple 1 représentent
I"¢longation (en centiémes de pouces) d'un fil de métal lorsqu'’il est soumis &
une force x (en dixieme de livres). Le phénoméne physique est tel que nous
espérons que le segment A, soit zéro. Pour vérifier si tel est le cas, nous testons
I'hypothése nulle, Hy: A = 0, par rapport & I’hypothése alternative, Hy: A 20, &
un niveau de signification o = 0.05.

La statistique de test est g = (a-0)/[(1/n)+ x2/S,,]"/2 = (0.86)/ [(1/5)+3%/

2.5] "2 =-0.44117. La valeur critique de t pour v =n -2 = 3 et a/2 = 0.025
peut étre calculée en utilisant la résolution numérique pour I'équation o =
UTPT(y,t) développée au Chapitre 17. Dans ce programme, y représente les
degrés de liberté (n-2) et o représente la probabilité de dépasser une certaine
valeur de 1, soit Pr[ t>t,] = 1 — o.. Pour |'exemple présent, la valeur du degré de

signification est o0 = 0.05, g = 3 et t,9 o /2 = 13 0.025. De méme, pour y= 3 et o
= 0.025, t,2 4/2 = 13,0.025 = 3.18244630528. Parce que tg > -ty /2, Nous
ne pouvons pas rejeter |'hypothése nulle, Hy: A = 0, par rapport & I'hypothése
alternative, Hy: A # 0, & un niveau de signification o = 0.05.

Ce résultat suggére que prendre A = O pour cette régression linéaire devrait
étre acceptable. Aprés tout, la valeur que nous avons trouvée pour a était —
0.86, ce qui est relativement proche de zéro.

Exemple 3 - Test de signification pour la régression linéaire. Tester la
régression linéaire pour la pente Hyp: B = 0, par rapport a |'hypothése
alternative, Hy: B # 0, & un niveau d'importance o = 0.05, pour |'adaptation
linéaire de I'Eeemple linéaire.

La statistique de test est tg = (b -Bg)/(5e/VSyy) =
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(3.24-0)/(N0.18266666667/2.5) = 18.95. La valeur critique de t, pour v = n
-2=3, eta/2=0.025, aété obtenue a I'exemple 2, comme t,5 /2 =
t3.0.025 = 3.18244630528. Parce que, tg > t, /9, nous devons rejefer
I’hypoyhése nulle Hy: B # O, & un niveau d’importance o = 0.05, pour
I'adaptation linéaire de I'exemple 1.

Adaptations linéaires multiples
Considérons un ensemble de données de la forme

X1 X2 X3 Xn Yy
X711 X21 X31 Xn1 Y1
X12 X22 X32 Xn2 Y2
X13 X32 X33 Xn3 Y3
X1,m-1  X2m1 X3 ml X n,m-1 Ym-1
X1, m X 2m X 3,m X n,m Ym

Supposons que nous cherchions une adaptation de données de forme y = bg +
b1x7 + byxy + byxz + ... + b,x,. Vous pouvez obtenir |'approximation des
moindres carrés des coefficients b = [bg by by b3 ... b,], en élaborant la
matrice X :

] X11 X921 X31 Xn1
1 X12 X929 X392 Xn2
1 X13 X39 X33 Xn3
1 X1, m X2,m X 3,m X n,m

Puis le vecteur de coefficients est obtenu & partir de
b= (X"X)" X"y, ou y est le vecteur y = [y1 y2 ... Yml-

Par exemple, utilisez les données suivantes pour obtenir une adaptation linéaire
multiple

y = bo + b]-X] + b2-X2 + b3-X3,
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X] X2 X3 Y
1.20 3.10 200 5.70
250 3.10 250 8.20
350 450 250 5.00
400 450 3.00 8.20
6.00 500 350 950

Avec la calculatrice, en mode RPN, vous pouvez procéder comme suit :

Tout d’abord, dans le répertoire HOME, créez un sous-répertoire que vous
appelerez MPFIT (Multiple linear and Polynomial data FiTting), et entrez dans
le sous-répertoire MPFIT. Dans ce sous-répertoire, saisissez le programme
suivant :

« > Xy « X TRAN X * INV X TRAN * y * »»
et enregistrez-le dans une variable appelée MTREG (MulTiple REGression).
Ensuite, saisissez les matrices X et b dans la pile
[01,1.2,3.1,2]11,2.5 3,1,2.5 ][1,3.5,4.5,2.5][1,4,4.5,3][1,6,5,3.5]]

(conserver une copie supplémentaire) )
[5.7,8.2,5.0,8.2,9.5]

Appuyez sur I Le résultat est :

[2.1649...,-0.7144...,-1.7850...,7.0941.. ],

soit :

y = 2.1649-0.7144-x1 -1.7850x102:x + 7.0941-x3 .

Vous devriez avoir dans la pile de votre calculatrice la valeur de la matrice X et
le vecteur b; les valeurs adaptées de y sont obtenues a partir de y = X-b, par
conséquent, appuyez sur pour obtenir : [5.63.., 8.25.., 5.03.., 8.22..,
9.45.].
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Comparez ces valeurs adaptées avec les données originales telles que
présentées dans la table ci-dessous:

X1 X X3 y v.ad. de
Y

1.20 3.10 200 570 5.63

250 3.0 250 820 8.25

3.50 450 250 500 5.03

400 450 300 820 8.22

600 500 350 950 945

Adaptation polynomiale
Considérons |'ensemble de données xy {(x1,y1), (x2,y2), ---, (Xn,Yn)}-

Supposons que nous voulions adapter un polynéme d’ordre p dans cet
ensemble de données. En d’autres termes, nous cherchons une adaptation de

forme y = by + byx + box? + byx3 + ... + by-xP. Vous pouvez obtenir
I"approximation des moindres carrés des valeurs des coefficients b = [by b
by bz ... by], en élaborant la matrice X

] X1 X'|2 X-I3 X]p-] Y1 P
1 X9 X22 X23 X9 P'] Y2 P
.l X3 x32 X33 X3 P'] Y3 p
1 Xn X n2 Xn3 X P'] Yn P

Ensuite, le vecteur de coefficients est obtenu & partir de b = (XT-X) - X"y, ou y
est le vecteur y = [y ys ... yol".

Au Chapitre 10, nous avons défini la matrice de Vandermonde correspondant
au vecteur X = [x] X5 ... X,,] . La matrice de Vandermonde est similaire & la
matrice X intéressante pour I'adaptation, mais ayant seulement n, colonnes,
plutét que (p+1) colonnes.

Nous pouvons profiter de la fonction VANDERMONDE pour créer la matrice X
si nous observons les régles suivantes :
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Sip=n1,X=V,
Si p < n-1, supprimer alors les colonnes p+2, ..., n-1, n& V,, pour former la

matrice X.
Si p > n-1, ajouter alors des colonnes n+1, ..., p-1, p+1, & V,, pour former la

matrice X.

A |'étape 3 de cette liste, nous devons étre conscients que cette colonne i (i=
n+1, n+2, ..., p+1) est le vecteur [x7' x9' ... x,']. Si nous devions utiliser une
liste de valeurs de données pour x plutét qu’un vecteur, & savoir : x = { xq x5 ...

x, }, nous pouvons facilement calculer la séquence { x1' x5' ... x,,' }. Puis nous

pouvons transformer cette liste en vecteur et utiliser le menu COL pour ajouter
ces colonnes & la matrice V,, jusqu’a ce que X soit ferminée.

Lorsque X est préte et le vecteur y disponible, le calcul du vecteur de coefficient
b est identique & celui de I'adaptation linéaire multiple (précédente application
de la matrice). Par conséquent, nous pouvons écrire un programme pour
calculer I'adaptation qui utilise le programme déja développé pour
I'adaptation linéaire multiple. Nous devons ajouter & ce programme les étapes
1 & 3 énumérées ci-dessus.

L' algorithme de ce programme, par conséquent, peut étre écrit comme suit :

Saisissez les vecteurs x et y, de méme dimension, sous forme de liste (note:
puisque la fonction VANDERMONDE utilise une liste comme données d’entrée,
il est plus pratique de saisir les données (x,y) sous forme de liste). De méme,
saisissez la valeur de p.

e Déterminez n = taille du vecteur x.
e Utilisez la fonction VANDERMONDE pour générer la matrice
Vandermonde V|, pour la liste x saisie.
Si p =n-1, alors
X-=V,
Sinon si p < n-1
Supprimer les colonnes p+2, ..., n a V,, pour former X
(utilisez une boucle FOR et COL:)
Sinon
Ajoutez les colonnes n+1, ..., p+1 &V, pour former X
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(boucle FOR, calculer x, convertir en vecteur, utiliser COL+)

o Convertissez y en vecteur

e Calculez b en utilisant le programme MTREG (voir exemple sur les
adaptations linéaires multiples ci-dessus)

Voici la  traduction de I'algorithme en programme Utilisateur RPL (se référer au

Chapitre 21 pour des informations supplémentaires sur la programmation) :

«
>xyp
«
x SIZE > n
«

x VANDERMONDE
IF ‘p<n-1" THEN

n
p2+
FOR j

i COL-DROP
-1 STEP
ELSE
IF ‘p>n-1" THEN
nl+
pl+
FOR |

xi”

OBJ> >ARRY
i COL+
NEXT
END
END

y OBJ> >ARRY
MTREG
>NUM

»

Ouvre le programme

Saisir les listes x et y, et p (niveaux 3,2,1)
Ouvre le sous-programme 1

Détermine la taille de la liste x

Ouvre le sous-programme 2

Place x dans la pile, obtenir V,

Ce IF met en ceuvre |'étape 3 en
algorithme

Place n dans la pile

Calcule p+1

Commence la boucle j = n-1, n2, ..., p+1,
étape = -1

Retire une colonne et la supprime de la pile

Ferme la boucle FOR-STEP

Calcule n+1

Calcule p+1

Commence la boucle avec j = n, n+1, ...,
p+1.

Calcule x!I, comme une liste

Convertit la liste en ensemble

Ajoute une colonne & la matrice

Ferme la boucle FOR-NEXT

Termine la seconde clause IF.

Termine la premiére clause IF. Le résultat
est X

Convertit la liste y en ensemble

X et y utilisé par le programme MTREG
Convertit au format décimal

Ferme le sous-programme 2
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» Ferme le sous-programme 1
» Ferme le programme principal

Enregistrez-le dans une variable appelée POLY (adaptation POLYnomiale).

A titre d’exemple, utilisez les données suivantes pour obtenir une adaptation

polynomiale avec p = 2, 3, 4, 5, 6.

X y
230  179.72
3.20 56230
450  1969.11
1.65 65.87
9.32 31220.89
1.18 3281
6.24 6731.48
3.45  737.41
9.89  39248.46
1.22  33.45

Puisque que nous allons utiliser les méme données x-y pour adapter les

polynémes de différents ordres, nous recommandons d’enregistrer les listes de
valeurs de données x et y en variables xx et yy, respectivement. De cette facon,
nous n’aurons pas & les saisir & nouveau & chaque application du programme

POLY. Par conséquent, procéder comme suit :

{233.2451.659321.18 6.24 3.459.89 1.22} xx’

{179.72 562.30 1969.11 65.87 31220.89 32.81 6731.48 737.41 39248.46

33.45) @8 'y’

Pour utiliser les données avec polynéme, faire appel & :

2 i Résultat : [4527.73 -3958.52 742.23]

c'esta-dire : y = 4527.73-3958.52x+742.23x°

1 Résultat : [ -998.05 1303.21 -505.27 79.23]
-998.05+1303.21x-505.27x%+79.23x3
Résultat : [20.92 =2.61 -1.52 6.05 3.51 ]

20.972.61x-1.52x%+6.05x3+3.5 1 x*
Résultat : [19.08 0.18 -2.94 6.36 3.48 0.00 ]

c'est-a-dire :
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= 19.08+0.18x-2.94x2+6.36x°+3.48x*+0.001 1x°
Résultat : [-16.73 67.17 —=48.69 21.11 1.07 0.19 0.00]

cestadire : y=-16.72+67.17x-48.69x%+21.11x3+1.07x*+0.19x°- 0.0058x°

Sélectionner la meilleure adaptation

Comme nous pouvons le voir & partir des résultats ci-dessus, vous pouvez
adapter n’'importe quel polynéme & un ensemble de données. La question que
I'on se pose est "Quelle est la meilleure adaptation pour les données?" Pour
vous aider & décider de la meilleure adaptation, vous pouvez utiliser plusieurs
critéres :

e le coefficient de corrélation, r. Cette valeur est contrainte a I'intervalle —
1 <r< 1. Plus rest proche de +1 ou -1 et meilleure est I'adaptation.

e Lo somme des erreurs carrées (SSE). Il s'agit de la quantité qui doit étre
minimisée par une approche du moindre carré.

e Un tracé de résidus. Il s’agit du tracé de |'erreur correspondant &
chacun des points de données originaux. Si ces erreurs sont
complétement aléatoires, le tracé des restes ne devrait pas montrer de
tendance particuliere.

Avant de tenter de programmer ces critéres, nous présentons quelques
définitions :

Etant donné les vecteurs de données x et y devant étre adaptés & |'adéquation
polynomiale, nous formons la matrice X et Iutilisons pour calculer un vecteur de
coefficients polynomiaux b. Nous pouvons calculer un vecteur de données
adaptées, y', en utilisanty’ = X-b.

Un vecteur d’erreur est calculé pare =y - y'.

La somme des erreurs carrées est égale au carré de la magnitude du vecteur
d’erreur, soit SSE = |e]|2 = ese = T ;2 = X (yiy')2.

Pour calculer le coefficient de corrélation, nous devons calculer d’abord ce que
nous connaissons comme la somme des carrés totaux, SST, définie comme SST

= (yr y)2 ob y est la valeur moyenne des valeurs y, & savoir : y = (Syi)/n.
En termes de SSE et SST, le coefficient de corrélation est défini par
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r = [1{(SSE/SST)] /2 .

Voici le nouveau programme y compris le calcul du SSE et de r (une fois de
plus, consultez la derniére page de ce chapitre pour voir comment produire les
noms de variables et de commandes du programme) :

« Ouvre le programme
>xyp Saisit les listes x et y et le nombre p
« Ouvre le sous-programme 1
x SIZE > n Détermine la faille de la liste x
« Ouvre le sous-programme 2
x VANDERMONDE Place x dans la pile, on obtient V,
IF ‘p<n-1" THEN Ce IF est I'étape 3 de I'algorithme
n Place n dans la pile
p2+ Calcule p+1
FOR j Commence la boucle, j = n-1 & p+1, étape
=-1
i COL-DROP Retire une colonne, la supprime de la pile
-1 STEP Ferme la boucle FOR-STEP
ELSE
IF ‘p>n-1" THEN
nl+ Calcule n+1
pl+ Calcule p+1
FOR j Commence la boucle avec j = n, n+1, ...,
p+1.
x i Calcule x!, comme une liste
OBJ> >ARRY Convertit la liste en ensemble
i COL+ Ajoute une colonne & la matrice
NEXT Ferme la boucle FOR-NEXT
END Termine la seconde clause IF
END Termine la premiére clause IF. Produit X
y OBJ> ->ARRY Convertit la liste y en ensemble
> X yv Entre la matrice et |'ensemble comme X et
Y
« ouvre le sous-programme 3
X yv MIREG X et y utilisés par le programme MTREG
>NUM Si nécessaire, convertit le point flottant
>b vecteur résultant passé comme b
« ouvre le sous-programme 4
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b yv

Place b et yv dans la pile

Xb * Caleule X-b
- Calcule e =y - X'b
ABS SQ DUP Calcule SSE, en fait une copie
y ZLUSTn/ Calcule y B
n 1 >LIST SWAP CON Crée le vecteur de n valeurs de 'y
yv - ABS SQ Calcule SST
/ Calcule SSE/SST
NEG 1 + Calcule r = [1-SSE/SST ]1/2
“r" >TAG Indicateur donne “r”
SWAP Echange les niveaux de pile 1 et 2
“SSE” >TAG Indicateur donne SSE
» Ferme le sous-programme 4
» Ferme le sous-programme 3
» Ferme le sous-programme 2
» Ferme le sous-programme 1

» Ferme le programme principal

Enregistre ce programme sous le nom POLYR pour faciliter le calcul du
coefficient de corrélation r.

L' utilisation du programme POLYR pour des valeurs de p entre 2 et 6 produit la
table de valeurs de corrélation, r, et la somme des erreurs carrées, SSE :

p r SSE

2 0.9971908 10731140.01
3 0.9999768 88619.36
4 0.9999999 7.48

5 0.9999999 8.92

6 0.9999998 432.60

Alors que les coefficients de corrélation sont trés proches de 1.0 pour toutes les
valeurs de p, les valeurs de SSE varient trés largement. La plus petite valeur de
SSE correspond & p = 4. Par conséquent, vous pouvez sélectionner la meilleure
adaptation des données pour les données originales x-y comme :

y = 20.972.61x-1.52x2+6.05x3+3.5 1x%.
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Chapitre 19
Nombres dans différentes bases

Dans ce Chapitre, nous présentons des exemples de calculs de nombres dans
des bases différentes de la base décimale.

Définitions

Le systéme numérique utilisé pour |'arithmétique de tous les jours est connu sous
le nom de systéme décimal car il utilise 10 (en latin : déca) chiffres, & savoir O
a 9, pour écrire tous les nombres réels. Les ordinateurs, par contre, utilisent un
systéme basé sur deux états possibles ou systéme binaire . Ces deux états sont
représentés par O et 1, ON et OFF ou haut et bas voltage. Les ordinateurs
utilisent aussi des systémes numériques basés sur huit chiffres (0-7) ou systéme
octal et sur seize chiffres (0-9, A-F) ou hexadécimal. Comme dans le systéme
décimal, la position relative des chiffres détermine leur valeur. En général, un
nombre en base b peut s'écrire comme une série de n chiffres = (aja;
.0.0p.C1C ...C)b- Le "point" sépare les n "entiers" de m "décimales". La valeur
du nombre, convertie dans notre systéme décimal habituel, est calculée en
utilisant n = ay-bn’! + agb™ + ... + a,b? + c;b! + cob? + ... +c,b™. Par
exemple, (15.234);9=1-10" + 5.10° + 2.107! + 3.102 + 4.103 et

(101.111), =122 +02'+1.20 4127 4+ 1.22 4 1.23

Le menu BASE

Bien que la calculatrice soit généralement utilisée en systéme décimal, vous
pouvez effectuer des calculs avec le systtme binaire, octal ou hexadécimal.
Plusieurs des fonctions nécessaires pour manipuler des systémes numériques
autres que le systéme décimal sont disponibles dans le menu BASE, accessible
par l'intermédiaire de () 8% (la touche ). Une fois I'indicateur systéme
117 paramétré sur CHOOSE boxes, le menu BASE affiche les entrées suivantes

[ [ERZE HEND
—

11.KCHE
13 HATH..

| [ 1 |  [chncL] ok | [ [ 1 |  [chncLl] ok |
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Si l'indicateur systéme 117 est paramétré sur menus SOFT, le menu BASE
affiche les entrées suivantes :

[ EIT [EVTE] [ STH: | RcHs

Avec ce format, il est évident que les entrées LOGIC, BIT et BYTE dans le menu
BASE sont elles-mémes des sous-menus. Ces menus seront étudiés ultérieurement
dans ce chapitre.

Fonction HEX, DEC, OCT et BIN

Les nombres dans les systémes non décimaux sont précédés du symbole #
dans la calculatrice. Le symbole # est facilement accessible grace a (9)#_ (la
touche 3). Pour sélectionner quel systtme numérique (base courante) va étre
utilisé pour les nombres précédés de #, choisissez une des fonctions suivantes
dans le premier menu BASE, & savoir HEX(hexodeamcul) DEC(décimal),
OClT(octal) ou BIN(binaire). Par exemple, si | est sélectionné, tout nombre
écrit dans la calculatrice commencant par # sera un nombre hexadécimal. Par
conséquent, vous pouvez écrire des nombres tels que #53, #A5B, etc. dans ce
systtme. Chaque fois qu’un autre systéme est sélectionné, les nombres sont
automatiquement convertis dans la nouvelle base.

Les exemples suivants montrent les trois méme nombres écrits avec le symbole #
dans différentes bases courantes :

HEX DEC
= # A2FEh : # 4171z2d
# AZFAQ # 41712d
= # ZBC1Eh T # 179216d
# 2BC18 # 179216d
= # 125h : # 293d
# 2934
| DEC =] 0CT | EIN | R+E | B
OoCT BIN
= # 1212680 # 16168016811 11060680
# 121268 :
= # S3e0280 # 1616111168086 1 80EEE
# S53c028 # lﬁIBIIIIEEEEEIEEEBb
= # 4450 o # lpElea]
# lﬁﬁlﬁﬁlﬁlb
| DEC | 0CT ml EIN | R-E | DEC | 0CT | EIN a] R+E | B
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Comme le systéme décimal (DEC) a dix chiffres (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), le systtme
hexadécimal (HEX) en comporte seize chiffres (0,1,2,3,4,5, 6,7,89,A,B,C,D,EF),
le systéme octal (OCT) huit chiffres (0,1,2,3,4,5,6,7) et le systtme binaire
(BIN) seulement deux chiffres (0,1).

Conversion entre les systémes numériques

Quel que soit le systéme sélectionng, il est appelé systéme binaire afin de
pouvoir utiliser les fonctions R>B et B>R. Par exemple, si | est sélectionné,
la fonction B>R convertira les nombres (précédés de #) en nombres décimaux,
tandis que la fonction R>B agira dans I'autre sens. Essayer les exercices
suivants, HEX étant la base actuelle :

= B+EcH# ASh RE+B(14252)
1835, # 3VEZh
= B+REcH# FEDRD :R+B(F24]
# 218h
| DEC | 0CT | EIN | R+E | E-4E |

Les exemples suivants montrent des conversions quand la base est le systéme
octal :

B+Ri# 475200 :R+Bl452)

2538, # V120
B+RiH# FVFTol RE+BI127E)

4E35. # ZEVE30

Nous présentons aussi des transformations utilisant le systtme binaire comme
base actuelle :

= B*EcHE ligllebaibo
433, fR+BEl42]

= B+R<# 118116811681166> # l1alalab
2518, R*BIS24)
s B+RC# 11100681116860681 # 1a88aaa] 1860
3 tRE+B(241]
Feal. # 1lalealaalb

| DEC | 0CT |EIN =] R+ | B~ |

Notez que chaque fois que vous saisissez un nombre commencant par #, vous
obtenez comme entrée le nombre saisi précédé de # et suivi de la lettre h, o ou
b (hexadécimal, octal, ou binaire). Le type de lettre utilisé comme suffixe
dépend du systtme numérique non décimal sélectionné, c’est-a-dire HEX, OCT,

ou BIN.
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Pour voir ce qui se passe quand vous sélectionnez le paramétre
les conversions suivantes :

= B*EcH# g93d RE*E(147)
[=A=1o # 147d

= B*REcH# 257Vd> s RE+B(FED)
297 . # 725d
| DEC =] 0CT | EIN | F+E |

| DEC m| 0CT | EIN | R+ | B~ |

Le seul effet produit par la sélection du systtme DECimal est que les nombres
décimaux, précédés du symbole #, sont écrits avec le suffixe d.

Taille

La taille est le nombre de bits d'un objet binaire. Par défaut, la taille est de 64
bits. La fonction RCWS (ReCall WordSize) affiche la taille actuelle. La fonction
STWS (SeT the WordSize) permet & |'utilisateur de paramétrer la taille sur
n'importe quel nombre entre O et 64.

Changer la taille affectera la fagcon dont les opérations d’entiers binaires sont
effectuées. Par exemple, si un entier binaire excéde la taille actuelle, les
premiers bits seront effacés avant que toute opération ne soit effectuée sur ce
nombre.

Opérations avec des entiers binaires

Les opérations d'addition, soustraction, changement de signe, multiplication et
division sont définies pour les entiers binaires. Quelques exemples d’additions
et de soustraction, sont présentés ci-dessous pour différentes bases actuelles :
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Le menu LOGIC

Le menu LOGIC, accessible par I'intermédiaire de BASE (() _84% ) propose les
fonctions suivantes :

Al TERSE HENU i ﬂgnﬁz HEW F= 'H' ALG
LoGIc HERU

HOH

Les fonctions AND, OR, XOR (OR exclu) et NOT sont des fonctions logiques. La
saisie pour ces fonctions sont deux valeurs ou expressions (une dans la cas de
NOT) qui peuvent étre exprimées comme des résultats binaires logiques, a
savoir O ou 1. les comparaisons de nombres gréce aux opérateurs =, #, >, <,
< et >, sont des déclarations logiques qui peuvent étre soit justes (1) soit fausses
(0). Quelques exemples de déclarations logiques sont présentés ci-dessous :

1 S5==2+2 HEE s
Hi W R

Les fonctions AND, OR, XOR et NOT peuvent étre appliquées & la comparaison
de déclarations avec les régles suivantes :

TAND 1 =1 1TANDO=0 OAND1=0 OANDO=0

1TOR1=1 TOR0=1 OORI1=1 OORO=0
1XOR1=0 1XORO=1 OXOR1=1 OXORO=0
NOT(1) = 0 NOT(0) = 1

Ces fonctions peuvent étre utilisées pour construire des déclarations logiques
dans un but de programmation. Dans le cadre de ce chapitre, elles seront
utilisées pour fournir des résultats d’opérations bit & bit du style des regles
exposées ci-dessus. Dans les exemples ci-dessous, le systtme de base des
nombres est indiqué entre parenthéses :
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AND (BIN) OR (BIN)

s # 1188k : # 118680
# 11a8@ # 118a8b
= # 1816k : # 18168b
# 181@ 18180
HAMSZY AHD AMSEL) tAMSIZY OR AMSL)
# 1888 # 11180
| I | | I [ | [ |
XOR (BIN) NOT (BIN)
s # 1188k
# 11a8@
= # 1816k : # Ch
# 1818 # Ch
PHAMSZY ®0R AMSIL) sHOT AHSILI
# 116 # FFFFFFFFFFFFFFF=h
| I | | I [ | [ |

Le menu BIT

Le menu BIT, disponible par |'intermédiaire de BASE (C) _#s ) propose les
fonctions suivantes :

A0 ERZE HENU

I 5. R+

& B+

7L LOGIC..
£.EIT..

3.EYTE..
10, 3THS
11.RCHE
12.HATH..

Les fonctions RL, SL, ASR, SR, RR contenues dans le menu BIT sont utilisées pour
manipuler les bits des chiffres binaires entiers. La définition de ces fonctions est
présentée ci-dessous :

RL  : Rotate Left on