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1. GENERALITES

Le modue est compaosé de 2 urités d enseignement : Informatique 2 (INFO2) et Anglais 2.
L’obedif de I'unité INFO2 est d'une part une meill eure maitrise de la programmation,
d’autre part |'apprentisssge de méthodes numériques classques. Le langage utilisé est le

Turbo Pascd.

Vous rédiserez des mini-projets, en hindme tournant, cetains projets sront notés, la
moyenne obtenue (C;) comptant pou 1/3 dans la note de @ntréle ntinu. En cours d année
vous aurez un partiel (naté Cy), et en fin d annég vous présenterez un rojet individud (noté

C3). Lanote C de oontrole ontinuest égale a: C=(Cy + C, + C3)/3.

Lanote de I’ unité d enseignement INFO2 est égale a: 1/3 C + 2/3 E, oUE est lanote obtenue

al’examen final.



2.

POUR SE REMETTRE EN ROUTE !

NB : éaivez des programmes lisibles et commentés. Un programme qui fournit un résultat
corred mais qui est mal présenté d/ou pes efficaceperd la moitié de sa valeur. Ecrivez un
algorithme sur papier avant de vous lancer sur la madine.

1

2)

Comment lancer Turbo Pascd ? Quelles ont les commandes esentielles de I'éditeur ?
Comment compiler (aqua casert ?), exéauter ?...

Quelles Dnt les trois parties dun programme Pascd ? Donrez la dédaration dune
constante N=20. Qu'est ce qui justifie la dédaration dune nstante? Donrez la
dédaration duntype Tab (tableau de 30 caraderes) et Point (composé d’ une Abs et d' une
Ord rédles). Qu'est cequi justifie ladédaration d untype ?

3) Pourqua éaire des procédures et des fonctions ?
4) Donrez |'entéte de la procédure stat qui, étant donré un tableau T d entiers, cdcule la
moyenne aithmétique Moy des éléments de T, son maximum Max et son minimum Min.
5) Donrez lerésultat del’exéaution du pogramme suivant :
Program bidule ; Procedure p3;
Var ab: integer ; Var z :integer ;
Begin

Procedure p1(x,y :integer) ; Z:=a,;
Var z :integer ; a:=b;
Begin b:=z;

Z:=X; End;

X=Y5

y:=z; Begin

writeln(x,y) ; a=1;
End; b:=2;

pl(ab) ;

Procedure p2(var X,y :integer) ; writeln(a,b) ;
Var z :integer ; p2(a,b) ;
Begin writeln(a,b) ;

Z:=X; p3;

X =y writeln(a,b) ;

y:=z; End.

writeln(x,y) ;
End;
5) Ecrivez lesinstructions permettant de cadculer lasomme des N premiers entiers (N donrg).

6)
7)

8)

Ecrivez les instructions permettant de déterminer I'édément maxima d'un tableau
d' entiers T dedimensionN (T et N donreés).

Ecrivez les instructions permettant de déterminer si un entier N se trouve dans un tableau
d entierstriés par ordre aoissant T (T et N donres).

Ecrivez un pogramme qui permet de lire au clavier une suite de nombres non nus
(I'utili sateur entrera O quand il aura fini) et d'afficher la moyenne aithmétique de ces
entiers.



3. REPRESENTATION DESNOMBRES

Un ordinateur ne peut contenir gu'un nambre fini dinformations. En mathématiques, on
utili se les nations d’infini, de cntinu qu ne peuvent étre représentées ur une machine, d ou
des erreurs dort il faut bien étre cnscient. C' est cette constatation qu motive ce bapitre.

3.1 RAPPELS

Numération binaire : tout cdculateur éledronique utilise une représentation kinaire de
I"information. L’ unité d’information est le bit. L’ éaiture en base 2 de tout entier X s obtient a
partir de son développement en pussancesde 2 :

P
X=5%a2,a=00uli=0,..p.
i=0
X seqit aay1 ... aud en base 2

Avecn dgits binaires (0,1) on peut dornc représenter lesentiersde 0 a(2"- 1).
Avecun cctet (8 hits) on peut représenter tous les nombres compris entre 0 et 255.

Représentation des entiers : Les alites de bits organisés en octets peuvent représenter des
entiers de diff érentes fagons.
Si on dspose de deux octets, soit 16 kits, ona2'® = 65 536 pashilit és de représentations.

Lesentiers sans ggne : avec 16 hits, onreprésente les entiers de 0 465 535.

Les entiers avecsigne : on uili se le premier bit comme bit de signe (0 si le nombre est positif,
1 sinon) et le reste des bits code la valeur absolue du nambre. On peut ainsi représenter les
entiers de-32767 et +32 767(-(2"*-1) et 2"-1).
Remarques: 1) avec céte notation, Oa deux représentations,

2) pou additionrer 2 entiers a @ b dans cette natation, si a @ b sont de signes
diff érents, il faut déterminer le plus grand en valeur absolue € lui soustraire la valeur absolue
del’autre. Le signe est cdui du dus grand en valeur absolue.

Complément a 2 : dans cete notation, onconsidere x I’ entier sans sgne @dé par la suite de
bits. Si le premier bit est 0, la suite de bits code le x, sinonelle mde (2" + x) (cas de n hits).
Avec16 hts, on eut ainsi représenter les entiers de -32768 et +32 767(-(2"*-1) et 2"*-1).
Remarques: 1) avec cdte notation, Oa une seule représentation,
2) pou additionrer deux nombres, on ria plus a se préoccuper de leur signe.
Pour la soustradion, il y a un moyen tres smple d obtenir I’oppaeé d' un entier, on pocéde
ensuite comme pou |’ addition.
Exemple: & 6 hits, lasuite 01111 1représente I’ entier (31)10
la suite 101100représente (44)10-(64)10=-(20)10
lasomme (12)10 + (-19)10 est 001100+ 101101car (-19)10+(64)10=(45)10
= (101102,
lasomme (-12)10 + (19)10 €st 110100+ 010011 quvaut (1000111, il faut
ignorer laretenue (bit le plus a gauche), on oltient (000112, = (7)10.
lasomme (14)10 + (19)10 est 001110+ 010011 quvaut (100003, = (-31)10
cequi est faux bien sir. Comment expliquer ced ?




Les opérations aur les entiers seffeduent exadement, dans la mesure ou le résultat est un
entier représentable en machine.

Représentation desréels : suppasons que nous ayons 10 caraderes dort lavirgule d le signe
pou représenter un nambre réd. Dans une représentation a virgule fixe nows ne pourons
éaire que les nombres du type £123,45678.L’ éventail des nombres représentables est tres
limité: de+ , 0000000 + 99999999(1CP-1).

Dans la représentation a virgule flottante un nanbre séait : X = + ap”" oll a et la
mantise,3 la base @ n I’exposant. Ainsi, s nous disposons toujours de dix caadéres et que
nous les répartissons de la maniére suivante : 1 pou le signe, 3 pou I'exposant, 6 pou la
mantisse, on oliient £ 1234563 £78.

La représentation standard est de la méme forme (X = + ap") avec B égal a2, a @ n
représentés par des binaires. Le format d'un nambre réd en simple prédsion accupe 4 octets:
e |’exposant est stocké sur un cctet (de-128a +128
» lesignesur un bt
e la mantise occupe les 23 hts restants, elle s'éait did,...cbs (d;=1), elle crrespond au
nombre
d & (078

B+ Bz +... Bn +... Bz3

Le plus petit nombre en valeur absolue représentable (ou zé&ro machine) est le nombre
d’ exposant minimal -128et de mantiss 100...0(d;=1, d=0,i=2...23, il vaut :

% 2-128: 2-127 :1’47 1039
Le plus grand nanbre en valeur absolue représentable (infini machine) est le nombre
d’ exposant +127 cemantise 111...1,il vaut :

(1-22321%7= 17 18®

L’'écat entre 2 nambres siccessfs d'exposant n vaut 22 2" . Cet écat croit de fagon
exporentielle arecn, cequi explique pourqua laprédsion des cdculs en virgule flottante est
d’ autant moins bonre que les nombres nt grands. La meill eure prédsion pessble est de 2
=~ 1,19 10". Pour des nombres d ordre 1000 (d'exposant 10 ca 2'°=1024 la meill eure

prédsionest 2% 21°= 1,22 10",

Un grand nambre d erreurs d' arronds peut s expliquer ainsi, quand oncherche aobtenir un
nombre petit par diff érence de grands nombres.

3.2 TRAVAIL AREALISER

10000
a) Ecrivez un pogrammequi cdeule x avecx = 10", 10° 10”. Que mnstatez-vous ?
i=1
b) Ecrivez un programme qui lit au clavier un entier n et affiche safadorielle, que se pass-t-
il pour n=8 ? Expliquez. Turbo Pascd met a votre dispasition 5types d’ entiers prédéfinis :



shortint .. 127 8 hits dgne
integer ... 32767 16 hts sgné
longint ... 2147483647 32 hts sgné
byte ... 255 8 hitsnonsigné
word ... 65535 16 btsnonsigné

Essayez maintenant de travailler en entiers longs (type longint ) que cnstatez-vous ?
Pourqua ? Calculez lafadorielle de 34. Propasez deux versions de ceprogramme : itérative
et réaursive.

Pour mémoire lestypes réds ont les siivants:

real 2.910%..1.7 16° 11-12 chiffres sgnificaifs |6 octets
single 1.510"...3.4 16° 7-8 chiffres sgnificaifs |4 octets
double 5.0 10°*... 1.7 16% 15-16 chiffres sgnificaifs |8 octets
extended 3.410%%..1.110°° |19-20chiffres sgnificaifs |10 actets

c) Ecrivez un pogramme qui 1) lit unentier en base 2 et affiche sa mwnwversion en base 10 ou
2) lit unentier en base 10 et affiche sa cnwversion en base 2.

d) Ecrivez un programme qui lit une suite de n hits représentant un entier signé & donre sa
représentation en complément a 2 (n est lu au clavier). Vous éairez d' abord ure premiére
solution qu consiste apasser par I'intermédiaire de la base 10. Vous éairez ensuite une
proc&dure de cnversion drede.

e) (Final 2°™ sesson 9§ Numération en base 5
On rappelle que le mdage d' unentier N (N=0) en base 5 s obtient & partir de son
développement en pussancesde 5 :

P
X = Ya5, 3=0,1,2,3 ou 4i=0,...,p.
i=0
Ecrivez la procéure conversion(n,c) qui, éant donré un entier n, pasitif, détermine ¢ son
code en base 5 (vous proposerez un type Pascd pour lareprésentation dun code).
Ecrivez une fonction bodéenne divisible(c,j), qu determinesi ¢, entier positif code en base
5 est divisible par 1aj'®™ puissancede 5.
Ecrivez une procédure plus(a,b,c) qui, étant donrés deux entiers positifs codés en base 5,
détermine c=a+b en base 5.



4. ARITHMETIQUE...

4.1 L’ALGORITHME D'EUCLIDE

Soient a et b 2 entiers naturels, D |I'ensemble de leurs diviseurs communs et M |’ ensemble de
leurs multi ples communs. On appelle PGCD (Plus Grand Commun Diviseur) dea et de b le
plus grand éément d de D, PRCM (Plus Petit Commun Multiple) le plus petit éément m de
M. On peut démontrer que ab=md. Si d=1 on dt que a et b sont premiers entre aux.

L’ algorithme le plus performant est I algorithme d’ Euclide (11l °™ siéde) :

le PGCD de a et b est le dernier reste non nul obtenu par divisions euclidiennes
successvesdeapar b

a = b q +n
b = r @ tnn
M2 = TIn1 Oty
M1 = TI'n  On+2

Le PRCM s’ ohtient ensuite grace darelation donéeplus haut.
Il sagit d’'éaire un programme qui détermine le PGCD de deux entiers pasitifs x et y. Sans
perte de généralité, onsuppeeray = X .

a) Ecrivez lafonction PGCD uitili sant I'algorithme d'Euclide.

b) Utili sez lafonction PGCD pou éaire une fonction PRCM.

c) Véifiez rapidement que: si x =y leur PGCD est tout trouve,
S X # y tout diviseur commun e x et y est auss diviseur
commun ¢k X et y-X,

utili sez ces propriétés pou éaire une fonction PGCD réaursive.

4.2 TRIANGLE DE PAscAL

On rappell e que les coefficients binomiaux permettent de cdculer le nombre de combinaisons
de p ééments dans un ensemble de n ééments et :

c° =

n!
p!(n-p)!

Les coefficients binomiaux vérifient la propriété suivante :
. p-1 p
(A) Cn - Cn-l + Cn-l

a) Prouvez la propriété (A) et expliquez comment elle peut ére utile pour spédfier un
algorithme de cdcul des coefficients binomiaux. Cet algorithme est en fait la construction

dutriangle de Pascd dort lai®™ligne est constituéedes coefficients C.p pou p=0,..j.

Notre objedif maintenant est d’ afficher les premiéres lignes du triangle de Pascd.
Pour chaaune des questions siivantes, il sagit d’éaire un gogramme qui lit |'entier n et
affichelesn premieres lignes du triangle de Pascd (vous ignerez I’ affichage) :



b) Ecrivez une procédure d'affichage des n premiéres lignes du triangle de Pascd, utili sant un
tableau a deux dimensions (seuls les éléments Stués au desous de la diagonale serort util es).
On remplira cetableau ligne par ligne. Quel est I’ espacemémoire occupé, en fonction ce n?

c) Pour le cdcul de dhague ligne, on peut noter que I’on na besoin gque de la ligne qui
précale. Avec cdte mnstatation, améliorez I’agorithme en uilisant 2 tableaux a une
dimension. Quel est I’ espacemémoire occupé, en fonction ce n?

d) Pour le cdcul d'un éément, onn'a besoin que de 2 déments de la ligne précéente. Il est
dorc inutile, dans le cdcul d'une ligne, de garder la totalité de la ligne précélente. Utili sez
cete remargque pou réécire |’agorithme, avec cdte fois un seul tableau a une dimension.
Quel est I’ espacemémoire occupé, en fonction de n?

4.3 NOMBRESPREMIERS

a) Ecrivez un programme qui recherche d affiche les nombres premiers inférieursa M (entier
lu au clavier) en dilisant une méthode de divisions siccessves. Utilisez les remarques
suivantes pour optimiser votre programme :

- le seul nombre premier pair est 2,

- Sl n entier naturel non gemier, alors un de ses diviseurs est inférieur ou égal a\/ﬁ .

b) Ecrivez un programme qui recherche g affiche les nombres premiersinférieursa M (entier
lu au clavier) en utlisant la méhode du crible d'Eratosthene qui consiste abarrer dans un
tableau contenant tous les entiers naturels de 2 an les multiples de 2, de 3, etc... Ecrivez une
procédure qui met en ceuvre laméthode du crible d'Eratosthéne.

Vous utili serez un tableau de bodéens dort la cae n°i contiendratrue oufalse selon quei est
premier ou non.

5. SERIESET SUITE DE FIBONACCI

Soit une suite de nombres réds ou complexes notée {untn=0 OU {U}noN OU encore
simplement {u,}. On s'intérese ala suite des ssmmes partielles{ S} =0 définie par :

n
Sn = ZUi.
i=0

On dt que la série de terme général u, natée (un) noN (0U (Un)n=o OU (Un)) cOnverge si et
seulement si la suite {S,} converge. Etudier la nature d'une série, c'est dire si elle mnwerge
ou non.Dans le c& ou la série (Uy)n=0 CONVerge, la limite de la suite des sommes partielles
s appellelasomme de la série:
+ oo
n|—|>n-l1-oo Sn= z Un -
n=0

La conwergence de suites est un probléme important. Les programmes que nous éairons ne
constituent en aucun cas une preuve de mnvergence ou dvergence. Ils permettent d’ étudier le
comportement d’ une suite @ en déduire latendance a onverger (ou dverger), d observer les



viteses de onwergence (ou dvergence) et d'obtenir une valeur approchée de la limite
éventuelle.

5.1 SERIES

n
On nderapar une majuscule les smmes partiell es des Lries, par exemple Ry = > ry.

i=1
Vous éairez un seul programme azecun menu grace aiquel on choisirad’ étudier la série (ry),
(s0), (tn), (un), (vn) ou (wy,). Pour chaaune de ces ries vous éairez une fonction avec un
paraméetre n indiquant I'ordre du cdcul de la somme partielle, et, éventuellement, un
paramétre X, si le terme général est défini en fonction d une variable.
Pour chaaune des ries, vous prouverez sur le papier la anvergence (ou la divergence), et
vous veérifierez vos résultats avecvotre programme.

7 7 n
'Ferme géneral r, 1/n terme géneral vo @ (- 1)”*1%
2n+1

termegénéral s, 1/n
: 2+l

terme général wn 1 (-1)",

termegénéral t, nx™*, oUXOR"

Il faudra que vos calculs dient performants.

5.2 SUITE DE FIBONACCI

Lasuite de Fiboracad est définie par laréaurrence suivante :
X0= 0, X1= 1, Xns1= Xn+ Xn-1.

Ecrivez une fonction qu cdcule le n*™ terme x, de la suite de Fiboracd. Ecrivez une

fonction qu cdcule le n'®™ terme de la suite définie par y,= X—”l Commenter sur la
n-

convergence &entuell e des deux suites.



6. RESOLUTION D’EQUATIONS NUMERIQUESNON LINEAIRES

L’'objedif est d obtenir une valeur approchée aune prédsion donree € d'une radne de
I’ équation numérique f(x)=0 dans unintervalle [a,b], sous les hypotheses suivantes:

f est continue sur [a,b] et f(a).f(b) < 0.

Pour cda il existe différentes techniques d’analyse numérique qui reposent toutes plus ou
moins sur le principe suivant : on construit une suite (x,) telle que (x,) converge @ si
a= Iri]m o X alorsf(a) =0.

Nous retrouverons cetype de méthode pour d’ autres classes de problemes.
6.1 METHODE DE DICHOTOMIE

Cette méthode est classque en agorithmique (appelée aiss “diviser pou régner”). Elle
consiste adiviser un pobléme en deux sous-problémes plus fadles a résoudre. En effet, s
I’on cdcule f((a+h)/2), on peut savoir S'il faut chercher une radne de I’ équation f(x)=0 dans
[a (a+h)/2] ou dans[(a+h)/2, 1.

Sait f une fonction \érifiant les hypothéses précélentes, on dfinit par réaurrence 2 suites (an)
et (by) par:

Qpo=a @& bozb,

+ +
s f(ay) f ﬁ%Tb”ﬁs 0 aorsan=an et b= a”Tb”

: an+b
snonan+1—"—2"et bri=b,

Les deux suites (an,) et (b,) sont adjacentes et admettent pour limite une radne de I’ équation
f(x)=0.

a) Ecrivez deux procédures de cdcul approché d’ un zéro de I’ équation f(x)=0 a une prédsion
donreee (by- ap<e, quevaut p ?), I'ureitérative, I’ autre réeaursive.

b) La méthode dichatomique présente deux inconvénients : il faut conreitre au départ un
intervalle [a,b] sur lequel lafonction change de signe, et une seule radne est trouvéesur cet
intervalle. Pour y remédier, on peut démuper [a,b] en nsous-intervalles. Sur chaaun e ces
sous-intervales, si la fonction change de signe, la méthode dichotomique est appliquée
Adaptez votre programme pou appliquer la méthode vue en @) a n sous-intervalles (n
donreé par I’ utili sateur).

c) Applicaions:

. cdculer\/g (radne de f(x) = x* -5) en partant de I’intervalle [2, 3. Combien ditérations
sont nécessaires pour obtenir 6 dédmales exades ?

« trouver les radnes de -2x* + 4x> + 90x? + 68x - 160.Chaisir [-10,1J pour intervalle de
départ et 4 sous-intervalles puis 20 sous-intervall es. Interpréter.



» résoude |’équation x+4*In(x)-5, dans I'intervale [1,10, avec 10 sous-intervalles et une
prédsion ce 10™.

6.2 METHODE DE NEWTON

On considere une fonction cérivable adérivée ontinue d'un intervalle | dans R et un réd
x O1tel quef(x)=0 et f'(x) # O (f' ladérivéede f ne sannde pas sur un vdsinage de x). Pour
obtenir une valeur approchéede x, onlinéaise I’ équation f(t) = 0. Suppaant pour cda mnnwe
une gproximation u, de x, on remplace #ors I’ éguation f(t)=0 par f(un)+'(uy).(X-un)=0, ce
1

f
gui condut aune nouwelle approximation e x : uUn+1 = g(un) avecg(t) =t - ,(tt)

N = (¢ Und) F(Un) + F(Una)

y=fx) —
’ ‘
_/ un+1 Un Un-l

Graphiquement cdarevient aremplace la wurbe au vasinage de u, par satangente en u, et a
prendre pour nouwelle gproximation ke x I'abscisse un+, de I'intersedion de cdte tangente
avecl’ axe des abscis®s :

On partiradorc d'un W et on cdculera la suite des u, jusqu' a avoir : [y upg (X € I'erreur
fixée Cette méthode ne poura ére utili séepour laredherche de radnes multiples, pouqua ?

a) Ecrivez un programme rresponcant ala méthode de Newton.

b) Applicaions:

« donrez le z&o de lafonction 4*sin(x) - x + 1 avec ug = -3, €=10"° . Que se pase-t-il s
I’on prend w =0 ? Pourquad ?

« testez votre programme sur lafonction x.

10



7. CALCUL MATRICIEL

L’'objedif de ceprojet est larédisation dune bibliotheque de procédures et fonctions pour la
manipulation de matrices et vedeurs. On considére que I'on travaille sur des matrices
redangulaires “n lignes, m colonres’.

NB : vous srez attentifs aux performances de vos procédures. Quand uncdcul est impossble
il faut que votre programme s’ arréte proprement.

Vous définirez les types composes slivants :
matriceavec 3 champs : le nombre de lignes, le nombre de wlonres, le ontenu cela
matrice (c.ad. untableau a2 dmensions)
vedeur avec2 champs: le nombre de lignes, le mntenu du \edeur (c.a.d. untableau a
une dimension).

On définira un type pou les composants de vedeurs ou matrices. Dans un gremier temps, on
poura dans travaill er avec des composants entiers, pus passr a des composants réds (il
faudra dors igner I'affichage).

On considére que I’ on travaill e toujours avec des matrices de taille maximale (5,5). Dans la
suite, ontravaill era avecdes matrices redangulaires quand ¢’ est possble.

7.1 PROCEDURESD’' ENTREE/SORTIE

a) Ledured un vedeur lectvect(V)
b) Ecriture d'un vedeur ecrtvect(V)
C) Ledured’'unematrice  lectmatr(M)
d) Ecritured’ unematrice  ecrtmatr(M)

7.2 PROCEDURESDE CALCUL SUR LESVECTEURSET MATRICES

a) Opérations de recpie: il S'agit smplement de dugiquer le vedeur ou la matrice donré(e)
en paramétre. Vous éairez les procédures recopvect(V,W) et recopmatr(A,B)

b) Ecrivez la procédure addmat(A,B,C) qui rédise I’addition matricielle C = A+B. Quéle
restriction faut-il imposer pou lesdimensionsde A et B?

c) Ecrivez laprocédure de transposition transpmat(A,B) : B= A",
d) Ecrivez la procédure de multi plicaion de matrice par unréd multRmat(r,A,B) : B =r.A.

€) Ecrivez la procédure de multiplicaion ce matrice par un vedeur multmatV(V,A,B) :
B = A.V. Qudlerestriction pou lesdimensionsde A et deV ?

f) Ecrivez la fonction tracemat(A) qui cdcule la tracede la matrice A (somme des termes
diagonaux).

g) Ecrivez la fonction bodéenne symmat(A) qui retourne la valeur vrai si la matrice est
symétrique, faux sinon.

h) Ecrivez la fonction bodéenne triangsup(A) qui retourne la valeur vrai si la matrice est
triangulaire supérieure, faux sinon, (idem pour trianginf(A)).

i)
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j) Ecrivez la fonction bodéenne orthmat(A) qui retourne la valeur vrai si la matrice est
orthogonale, faux sinon. On rappelle que A est orthogondle si AAT = ATA = Id. Essayer
d optimiser le ade de votre fonction.

k) Ecrivez la procédure de produt matriciel prodmat(A,B,C) qui rédise le produt matriciel
C = AB. Quéllerestriction faut-il impaser pou lesdimensionsde A et B?

7.3 CALCUL DE LA PUISSANCE D’UNE MATRICE

. p
La procédure puissmat(A,p,B) cdculelapuissncep“™“ deA (B= [1 A =AP).
1
La multiplication matricielle et une opération colteuse en temps de cadcul, on va dorc
minimiser le nombre de multi pli caions.

Indicaion: onfait apriori N-1 multi pli cations de matrices pour élever A alapuissanceN. On
introdut ici une méthode qui condut a un temps de cdcul bien moindre quand N est grand.
Le principe est : pour cdculer A%, cdculer A” puis multiplier cette derniére par elle-méme.

Soient C=IdetD = A

si N est pair, diviser N par 2 et élever D au careé,

si N est impair, déaémenter N de 1 et multiplier C par D,
répéter les opérations précélentes jusqu’ a ceque N soit nul.

Que mntient alors C ? Si N=14, combien fait-on de multiplicaions de matrices avec cdte
méthode ? La procédure puissmat(A,p,B) que vous éairez mettra en ceuvre cdte méthode.

8. RESOLUTION DE SYSTEMESLINEAIRES

Dans la suite, nows chercherons a résoudre des g/stemes linédares de n équations a n
inconnwes: A.x = b, ouA est une matrice (nxn), X et b des vedeurs de dimension n.Puis nous
verrons quel ques appli caions complémentaires.

On rappelle que s le déterminant de A est non nu, ona un systéme de Cramer et la solution
du systeme «iste @ est unique. Dans ce ¢&, la solution x est déterminée par la méthode des
déterminants :

detB; . . .
Xi = et AI ou B; est la matrice obtenue en remplacant dans A la @lonre i par le vedeur

colonre b dusecmndmembre du systéeme.

Cette méthode n'est pas satisfaisante car elle suppcse le cdcul de n+1 déterminants, et le
cdcul d'un déerminant est trés colteux (D, = nDy; + n > n!, ou D, est le nombre
d’ opérations a dfeduer pour le cdcul d un déterminant de matrice (n,n)).
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Un cas particuli érement simple de systéme de Cramer est cdui des matrices triangulaires avec
unetracenon ndle:

1X1 +apX, taXs ot +..... +an-1Xn-1  taunXn = b
0 + 3poXo  + Xz F..... +..... +o1Xne1 T @&Xn = b
0 0 + Xz ... +3n-1Xn2  tan1Xn1 T+ 3nXn = bs
0 +0 L +0 t&-2n2Xn-2 t&h-2n-1Xn-1 t &-2nXn = Dbn
0 +0 +0 +8-1n-1Xn-1 + &-1Xn = b
0 +0 +0 + & nXn = by

Le déterminant d’une matrice A triangulaire est égal au produit de ses éléments diagonaux. La
résolution d un systeme triangulaire est fadle (cf. 8.1)

Pour résoudre un systéme linédre de n éguations a n inconnues, il existe deux types de
méthodes : les méthodes diredes et les méthodes itératives. Nous verrons un exemple de
chague type.

Méthodes diredes : Les méthodes diredes permettent d obtenir la solution exade d'un
systéme en un nanbre fini d éapes. Le procédé d élimination de Gaussque nous mettrons en
oeuvre dans ce projet est la méthode direde la plus utilisée On peut citer auss la méthode de
Choalesky qui transforme lamatriceinitiale en une matricetriangulaire inférieure.

Le procédé d’ élimination de Gausscomprend 2 étapes :
remplace le systéme initia par un systeme amatricetriangulaire pos€dant laméme
solution (triangularisation),
résolution du pobleme triangulaire.

Méthodes itératives : el es consistent a générer une suite de vedeurs qui converge vers la (ou
une) solution dusystéme. Ici, on mettra en ceuvre la méthode de Gauss Seidel, mais on peut
citer la méthode de Jabi et la méthode de relaxation. Le principe général des méthodes
itératives est le suivant :
- soit A =B-C ou cet(B) # 0. Le systéme Ax = b s éait alorsBx = Cx + b,
— apartir d'un veaeur x° de IR" quelconque, onconstruit la suite (x*) définie par :
X1=B*Cx*+B*b =Tx*+h,

sl'onpeeT=B*Ceth=B"b.
Deux questions s paosent :

laméthode mnwverge-t-elle ?

comment chaisir ladécomposition ce A pou que B soit facilement inversible @ que la
suite onwverge vite.

NB : Vous ferez une unité de la bibliotheque de fonctions et procédures écrites dans le
projet précédent. Les matrices et vedeurs considérés ont a coefficients réels. Vous
trouverez en annexe A un commentaire sur les unités en Pascal.
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8.1 RESOLUTION DE SYSTEMESTRIANGULAIRES

a) Ecrivez la procé&ure de résolution dun systéme triangulaire supérieur Ax = b (avec A
triangulaire supérieure).

b) Ecrivez laprocédure qui fournit lasolution d un systéme triangulaire inférieur.
8.2 METHODE DE GAUSS

Pour triangulariser le systeme Ax = b, on dili se les manipulations élémentaires suivantes qui
ne changent pas la solution dusysteme,

multi plication d une ligne par un nanbre non nu

ajout ure ligne aune aitre

permutation de deux lignes
Si A est une matrice (nxn), il y an-1 étapes pour latriangularisation dusystéme:

lere dape : on considére le terme a; de la premiére ligne (S'il est nul voir le NB ci-
desous). On appelle ceterme le pivot. On la soustrait aux n-1 restantes autant de fois que
nécessaire (c'est-a-dire en la multipliant par ai/a;;) de fagn gie les g; disparaissent
(=0), pou i de 2 an. Le systéme obtenu est équivalent au précélent.

2eme dape : onrecommence aveclamatrice ((n-1)x(n-1)) restante ¢ le pivot ap;
kieme édape : onrecommence areclamatrice ((n-k+1)x(n-k+1)) restante ¢ le pivot ac
jusguan-1

NB: S a la suite de soustradions on olient un zé&o sur la diagonae (pivot nul), il faut
édhanger deux lignes (on chaisira cdle du pvot optimal ¢’ est-a-dire le plus grand en valeur
absolue). Si on re trouve aucun éément non nu dans la wlonre du pvot alors c'est que le
systeme est singulier et admet une infinité de solutions. 1l faut alors que votre programme
S arréte proprement.

a - Appliquez la méthode du dvot de Gauss pou le systeme de 4 éguations a 4 inconnues
suivant :
2X1 + Xo +4X4 = 2
-4x, - 2)(2 + 3 X3 = X4 -9
4%, + Xo - 2X3 + 8X4 2
- 3X2 -12 Xz3— Xg = 2

b - Ecrivez une procédure de résolution ce systéme linédre suivant le procédé de Gauss Cette
procédure fera gpel a une procé&dure de triangularisation suivant la méthode de Gauss
exposée G-desaus, pusalaprocédure de résolution ce systéme triangulaire.
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8.3 METHODE DE GAUSS-SEIDEL

Laméthode de GaussSeidd consiste adémmposer A de lamaniére suivante :

-F

A = E-F, lasuite est alors définie par : x° fixé,
Ex“t =Fx+b.

Vous éairez une procédure qui procéde ala décomposition ce A, et fournit les matrices D-E
et F, ure procé&ure qui cdcule la solution e Ax = b par la méhode de Gauss-Seidel. On
prendra mmme test d'arrét « x“"-x*e < ¢, ol est donrée

NB : cete méthode mnverge si A est symétrique, définie pasitive ou en si A est adiagonale

prépondirante (0i, (& & > & 0)

j#i
Les deux applicaions suivantes utili sent la procédure de triangularisation de Gauss gque vous
adapterez.

8.4 APPLICATION : DETERMINANT D'UNE MATRICE

En adaptant la procédure de triangularisation ce Gauss éaivez une fonction qu cdcule le

X

déterminant d’'une matrice A. On rappelle que det(A)=(-1) det(D) , ou D est la matrice
triangulaire supérieure obtenue avec la méthode du pvot de Gauss et x est le nombre
diinversion ck lignes opérées au cours de latriangul arisation.

8.5 APPLICATION : INVERSE D' UNE MATRICE

En adaptant la procé&dure de triangularisation de Gauss éaivez une procédure qui cdcule
I"inverse d’une matrice. Trouver I'inverse d’une matrice A consiste atrouver les vedeurs X

(i=1...n) congtituants de lamatriceA ™ teIsqueA.X':[O,...,1,...qT(1 alaieme position).
[

15



9. RECHERCHE DESEXTREMUMSD’ UNE FONCTION

Il s'agit de trouver le maximum d’une fonction F dans un intervall e donre [a,b], en suppasant
que la fonction F a un unique maximum dans [a,b]. Pour cda, nows alons utiliser une
méthoce de type diviser pou régner.

Soit [M-H,M+H] I'intervalle qui contient le maximum (de milieu M). On le divise en 4
intervall es égaux :

M-H M-H/2 M M+H/2 M+H

Le maximum setrouve dans|’un des 3 intervall es slivants :

l; = [M-H, M] I = [M-H/2, M+H/2] I3 =[M, M+H]
s f(M-H/2) > f(M) le maximum est dans |4
s f(M+H/2) > f(M) le maximum est dans I3
sinonle maximum est dans .

a) Selon le principe défini précéemment, éaivez une procédure qui trouve le maximum
d une fonction entre a ¢ b, avec une prédsion E (donrée par I’ utili sateur) ; éaivez une
procédure qui trouve le minimum d’ une fonction selon le méme principe.

1. Applicaion aux fonctions:
f(x) = sin(x) sur I'intervalle [0, 172]
f(x) = arcsin(sin(x) sur I'intervalle [0, Tq
f(x) = 1/2.(x+2)2.(x-1)° sur lesintervalles[-3,-1] et [-1,1].
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10. CALCULSD’INTEGRALES

Il s'agit d’ obtenir une valeur approchéede I’ intégrale d’ une fonction continue sur unintervalle
[ab]. Pour cda on dvise le segment [a,b] en N sous-intervalles de méme dimension sur
lesquels on uili se une interpdation pdynomiae de la fonction f. Les trois méthodes déaites
utili sent toutes ce principe.

10.1 METHODE DESRECTANGLES

Comme gproximation ce I'intégrale entre 2 pdnts a @ b, on pend la surfacedu redangle
correspondant, ¢’ est-a-dire : (b-a)f(a) ou Hen (b-a)f(b).
A

y y =£()

/_

Yn

v

Xo—a Xy Xn=D

Figure 1 : méthode des redangles

a) Ecrivez une procédure de cdcul d'intégrale utilisant la méthode des redangles. C'est
I utili sateur qui donrerale nombre de sous-intervall es.

b) Adaptez la procédure écite précédemment de fagon quelle puisse donrer un encadrement
del’aire cdculée(par défaut et par exces)

10.2 METHODE DESTRAPEZES

Comme gproximation ¢k I'intégrale entre 2 padnts a @ b, on pend la surface du trapeze,

C est-a-dire: (b-a) (a)zf(b)ﬁ

A
y y =f(x)
Yn
Y3
0 Yol Y X
Xo=a X1 ) X=D "

Figure 2: méthode des trapézes

a) Ecrivez une proc&dure de cdcul d'intégrale utilisant la méhode des trapézes. C'est
I utili sateur qui donrerale nombre de sous-intervall es.
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10.3 METHODE DE SIMPSON (INTERPOLATION POLYNOMIALE DE DEGRE 2)

Au lieu dapprocher la fonction par une droite (poyndme de degré 1), on fait une
approximation par un pdyndéme de degré 2. Pour cda, on partage I'intervalle sur lequel on
veut approcher I'intégrale, en un nanbre pair n de sous-intervalles de méme dimension. On
remplace #ors |'aire du trapeze aurviligne de base [Xo, X1][X1, X2], délimité par la courbe
y =f(x) par I'aire du trapéze arviligne ayant la méme base, dédimité par une parabde de
second cegré passant par les 3 pants : Mg (Xo,Yo), M1 (X1,Y1), M2 (X2,y2). On appellera un tel
trapéze un trapéze parabali que. La somme des aires des n/2 trapézes parabali ques fournira une
valeur approchéede I’ intégrale.

Un trapéze airviligne délimité par (1) I’ axe des abscisses O, (2) deux droites paralelesal’ axe
des ordonrées Oy distantes de 2h, (3) la parabole d’ équationy = Ax? + Bx + C, apou aire

h
S=3(yo + 4y1+ V)
oU Y €t y, sont les ordonrées extrémes et y; cdle du milieu dusegment (cf. Figure 3).

Comme gproximation ce|’intégrale entre deux pointsa d b, on pendradorc::

(b—éa) %f(a) + 4 @%b §+ f(b)%.

Figure 3: méthode de Simpson (1) approximation ceI'intégrale, (2) aire d untrapéze parabadlique
a) Ecrivez une procédure de cdcul approché d’intégrale pour chague méthode.

10.4 APPLICATION AUX FONCTIONS

f(x) = sin(x) sur I'intervalle [0, T4
f(x) = x Sinx) sur I'intervalle[1,1Q
(x) :%ﬁ sur intervalle [, Td

Pour chague méthode, comparez les diff érents résultats en faisant varier le nombre de sous-
intervall es. Comparez les trois méthodes.
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11. SIMULATIONSUTILISANT LESNOMBRESALEATOIRES!

Ce projet dait vous familiariser aveclafonctionrandom de Pascd, mais auss avecl’ unité
graphique (cf. Annexe B : nates sur I’ unité graphique).

11.1 VALEUR APPROCHEE DE TTOU COMM ENT UTILISER UN CANON POUR MESURER LA
SURFACE D' UN ETANG SITUE AU MILIEU D'UN CHAMP ?!

On « bombarde » le champ de tell e sorte que la répartition des points d impad soit aléaoire; il
suffit ensuite de cmpter le nombre de projediles qui tombent dans I’eau pou estimer la
surfacede I'étang : elle est donrée par la surface du champ multipliée par le nombre de
projediles coulés, divisée par le nombre total de tirs. Imaginors donc un éang circulaire
inscrit dans un champ caré. Si le cawon pojette, au hasard, un trés grand nambre de
projediles, la propation de projediles qui tombent dans I’ é&tang sera éale au rappat de la
surfacedu cercle a ce du caré. Déterminez cette propartion.

On peut effecuer cette simulation au moyen dun pogramme simple. Suppasons que |I'on
représente un quart du champ, par exemple le quart Nord-Est, par un carré de dté unité, avec
le paint (0,0) au centre du champ, et le point de cordonrées (1,1) au sommet N-E du champ.
Le tirage successf de 2 nambres aédoires x et y (fonction RANDOM ) simule |’ arrivée a
point (X,y) d'un pojedilelancé ai hasard dans le quart N-E du champ. Le rappat du nanbre
de projediles coulés au nanbre total de projediles est alors égal au rappat du nanbre de
projediles coulés dans le quart N-E au nambre d’ obus tombés dans ce quart (parce que la
répartition est uniforme).

Pour savoir si le mup est tombé dans I’ étang, il suffit de cdculer la distance entre le port de
chute @ le cantre du champ.

Suivant lesindicaions qui précélent, éaivez un grogramme qui cadcule une valeur approchée
de 1t En exéautant votre programme, éudiez I'influence du nanbre de projedil es lancés sur
laprédsion durésultat.

11.2 LA PLANCHE DE GALTON

Sir Francis Galton (18221911, I'un des pionners des gatistiques, imagina une planche
inclinée omportant un réseau triangulaire de dous. On ladche successvement des billes a
partir d'un pant situé as-desaus du clou le plus élevé; elles = frayent un chemin entre les
obstades et on les rémlte dans des cases disposées au bas de la pente. Lorsque la derniere
bille arive en bas, I'empilement des billes dans les réceptades dessne un pofil

cactéristique. A défaut d’une véritable planche de Galton, le programme que je vous
demande d’ éaire, permet d’en simuler une.

Le trgjet de dhaque bille et simulé, a I'intérieur d’une bouwcle, par une suite de nombre
aléaoires. Chaaun ce ces nombres corresponda un clou et permet de dédder si labill e passe a
droite ou a gauche de ce ¢ou. Lorsque le nombre déaoire est inférieur ou égal a 0,5 la bille
pase agauche, dans le ca& contraire dle pase adroite. De quel clou s agit-il? Aucune
importance il suffit d’augmenter d’une unité la valeur d'un compteur chagque fois que la bill e
passe adroite d’un clou. Vous pourez vérifier que le numéro de la cae d’ arrivéed une bill e
ne dépend gue du nambre de passage adroite des obstades placé sur sa route. |l est dornc

! Réaéations Informatiques A.Dewdney, Pour la Science, Juin 1985
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parfatement inutile de faire figurer dans le programme un tableau représentant
individuell ement chaque dou.

Laboule qui simule la descente de dhaque bill e est incluse dans une boucle plus grande, qui
spédfiele nombre de bill es que I’ on veut utili ser. Un tableau matériali serales cases d’ arrivées
des hill es. Aprés avoir lancé n hill es, le programme dfichera I” histogramme du tableau des
casesd arrivée
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12. TRACE DE FONCTIONS

L'objedif de ce projet est de rédiser un pogramme de tracé de murbes d’ éguations
catésiennes, paramétrées ou pdaires.

12.1 QUELQUESPRECISIONS

Courbesd’équation y = f(x)
L'axe horizontal étant cdui des abcises X, on ascie a taque x la valeur f(x)
correspondante, on oltient ainsi le paint (x,f(x)).

Méthode de tracé: la murbe est obtenue en faisant varier x réguli érement (incrément fixe lu
au clavier) et en cdculant f(x) pour chague x. Pour asaurer la cortinuité de la omurbe, ontrace
un segment de droite entre le point (x,f(x)) et le point précélent.

Courbes d’ équations parameétrées

Elles sont définies par deux équations donrant les coordonrées x et y d'un pant de la wurbe
en fonction dun paramétret quel’onfait varier :  x =f(t), y = g(t)

On peut remarquer que les courbes d' équationy = f(x) sont un cas particulier de murbes
paramétrées ; en effet s on psex =tona: x=t, y=9(t)=9(x)

Méthode de tracé: identique ala précélente.

Courbes d’ équation polaire
Une ourbe pdaire est une urbe dort I équation est définie apartir des coordonrées polaires
des points qui la mnstituent :

v

Les coordonrées polaires sont alors: ladistancer de M al’origine
I"angle o défini par les demi-droites Ox et OM

Pour passer des coordonrées polaires aux coordonrées redangulaires on applique :
X=rcosa, y=rsina
Une &uation pdaire seradutyper = f(a).

Méthode de tracé: le tracédes courbes palaires, se ramene au tracéde urbes paramétrées.

Fonctions
Les fonctions ront définies comme des fonctions Pascd avecdeux parametres : la variable x
et le numéro de lafonction. Une instruction case permettrade cdculer labonre fonction.

21



12.2 TRAVAIL A EFFECTUER
NB : suivez I’ ordre des tadhes a df eduer. Respedez e nom des procédures et des variabl es.

1/ Laprocédure traceaxes eff edue la préparation dutracéd’ une murbe quelconqLe :

+ dle cdculel’édhelle sur chaque axe en fonction des valeurs minimales et maximales de x
et dey,

» dle cacule les coordonrées du centre du repere (toyjours ur I'éaan) et les coefficients
multi pli cateurs permettant de conwertir les valeurs de x et de y en nambre de points ur
I’éaan,

+ dle tracedes axes gradués, et éventuellement une grill e permettant le repérage des points
particuliers.

Les valeurs des graduations ont cdculées de fagn a optimiser la lisibilité. Ce sont des
puissances entieres de 10 (par exemple 0.0%; 1 ; 10 ..). Ces valeurs ront affichées en bas
| *éaan (PX pou I'axe des x, PY pour |’ axe desy).

Procédure traceaxes

Donrées: xn valeur minimale de x (coordonrées papier) real
xm valeur maximale de x (coordonrées papier) real
yn valeur minimale de'y (coordonrées papier) real
ym valeur maximale de y(coordonrées papier) real
axes, vrai s | utili sateur choisit de voir les axes aur I'éaan bodean
grille, vrai s I’ utili sateur choisit un quedrill age bodean

Résultats: ex et ey coefficients multi pli catifs permettant de convertir des
coordonrées papier en coordonrées éaan (pixels) real
xa, ya mwordonrées du centre du repére (en pixels) integer

Locdes (entresautres) :  px, valeur de lagraduation en x real
py, valeur delagraduationeny real
Dx distance entre xn et xm real
Dy distance entre yn et ym real

Redificaion des coordonrées maximales :
sxnxm>0aorssxn<0 aors xm:=0 sinonxn:=0
synym>0aorssyn<0 aors ym:=0 sinonyn:=0

Calcul del’édhelle: c’'est uneregle detrois!
Calcul du centre du repére : attention aux positions du pant (0,0) sur I’éaan
Détermination dela graduation :
Elle dait é&re cnstituéede puissances de 10 (dx distance entre xn et xm) :
sdx=3 (=3.10) dorspx=0,1 =10%= 10"

50 (=5.10) dorspx=1 =10° = 10™*

400(=4.10) dorspx=10 =10' = 10**
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2/ Laprocé&ure cour bedis affiche la représentation graphique d’ une fonction dscréte (définie
en un nanbre fini de points). On joindra deux points conséautifs par un segment de droite, on
aura dansi ureligne brisée

Vous éairez avant tout untype point (un pant est défini par son abscise @ son adonrée.

Procédure courbedis

Donrées: nbv, nanbre de valeurs
valeurs, tableau contenant les nbv pants
xn et xm, barnes sur |’ axe horizontal
yn et ym, barnes sur |’ axe verticd
axe, grill e & ortho, bodéens transmis & Tracexes

Dans un premier temps, vous travaill erez avec un tableau oules points ont ordonrés slon
leur abscise aqoissnte, (xn et xm sont alors immediatement déterminées), I’ utili sateur
donreralesvaleurs deyn et ym.

Vous éairez ensuite une procédure qui détermine yn et ym (si |’ utili sateur a donre des valeurs
égales, c'est quil souhaite que le programme les détermine aitomatiquement). Enfin, vows
adapterez votre programme de fagon quil puisse traiter un tableau oules points ne sont pas
ranges. |l faudra dfeduer untri du tableau.

3/ Laprocé&dure cour beyfx permet le tracéd’ une ourbe d’ équation y=f(x).
Procédure courbeyfx

Donrées: xn et xm, barnes sur |’ axe horizontal
yn et ym, barnes sur |’ axe verticd
axe, grill e & ortho, bodéens transmis & Tracexes

Attention, il ne faut pas ranger les points dans un tableau, c'est inutile ! L’ axe des abscisses
est balayé de dx en ox (que I'utilisateur poura donrer), et les ordonrées ont cdculées.
Comme précaemment, vous demanderez a |’ utili sateur de donrer yn et ym. S'il donre deux
valeurs égales, vatre programme doit alors déterminer le minimum et le maximum de la
fonction sur I’intervall e [xn,xm]. Vous éairez simplement un procédure qui balaie I'intervalle
[xnxm] (avecdes sauts d’ une amplitude dépendant de lataill e de I’intervall €).

4/ La procé&dure courbeparam permet le tracé de curbes paramétrées ou pdaires. Cette
procédure utili sera deux fonctionsf et g.

Procédure courbeparam
Donrées ; tn et tm, intervall e de variation du @rametre
Xn et xm, barnes aur I’axe horizontal (si xn=xm alors cdcul automatique)

yn et ym, barnes aur I’ axe verticd
axe, grill e @ ortho, bodéens transmis a Tracexes
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12.3 JEUX D’ESSAl

Testez d’abord vos programmes sur des fonctions smples dont vous connaisez la
représentation graphique.

Courbesy =f(x) y = Bx/(1+x3), x 0O[-10, 19
-x2

y=e X x O [-3, 3]

y =sin X/x x O[-20, 29
Courbes paramétrées et polaires
Xx=2t-3sint, y=2-3cost tO[-9, 9 (trochoide)
X=t-sint, y=1- cost tO[-9, 9 (cycloide)
X=cos’t, y=sin’t t 0 [0, 2 (hypocycloide)
r=0 8 0][0, 49 (spirale d’ Archimede)
(= %9 6 0[-30, 3q (cochléoide)
r=2cos20-cos® 0600, 2 (rosace & branches)
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13. RESOLUTION APPROCHEE D' EQUATIONS DIFFERENTIELLE S

On rappelle gu'une auation dfférentidlle est une éuation dans lagquell e interviennent, en
plus de la variable x et de la fonction y (y=f(x)), les dérivées siccessves de la fonction y,
jusgu’ a un certain ordre, appelé ordre de I’ équation dff érentielle. Nous all ons nous contenter
ici d’étudier les équations diff érentielles d ordre 1, et les méthodes numériques permettant une
résolution approchée

Une é@uation dfférenticlle n'admet généraement pas une solution urique. 1l est dorc
nécessaire de fournir des informations supgdémentaires us la forme de ndtions initiales
qui permettent de déterminer une solution.

Les slutions que nous obtiendrons seront sous forme discréte, ¢’ est-a-dire sous forme d’'une
suite de points. On pouralatrace al’aide du programme de tracéde fonctions discrétes.

13.1 EQUATIONSDIFFERENTIELLE SDU 1ER ORDRE ET METHODE D’ EULER

Soit |'équation y' = f(x,y) , avec les valeurs initiales xp €t yo. On demande de trouver sa
solution dans un certain intervall e [xo , X]. Le principe de laméthode d’ Euler est e suivant :

— on dvisel'intervale[xo , X] en nsous-intervales[x; , Xi+1],

- dans[xo, X1],0n paey = Yo + f(Xo , Yo) (X-Xo) ; autrement dit, au lieu dela curbe intégrale
MoK, cherchég on prend satangente au pant xo (MoM»),

— au pdnt x;, on détermine lavaleur approchéede la solution : y1=yo + f(Xo , Yo) (X1-Xo),

- dans[x1,X2],0n paey =y +f(X1, y1) (X-X1) ; autrement dit, au lieu dela curbe intégrale
MoKo cherchée on pend la tangente M;1M; a la @urbe intégrale M;K; au pant X3 ; une
doulde areur appardit aors : la tangente M;M, s écate de la murbe MK;, et cete
derniére ne mincide pas avecla murbe cherchéeMKo.

— pousuivant ce procesals, nows obtenors les valeurs approchées siccessves :
Y1= Yo + f(Xo , Yo) (X1-Xo0),
Y2 =y1 + (X1, y1) (X2-Xa),

Yn=V¥n1t f(Xn-l ) Yn-l) (Xn'Xn-l)-

A

v

Xo X1
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Cette méthocke est simple mais peu performante en raison ducumul de I’ erreur commise. Elle est
utili séepour des approximations gross eres.

a) Ecrivez une proc&dure qui implémente la méthode d’ Euler pour une &uation dff érentielle
du premier ordre.
1 .
b) Trouvez la solution approchéede I’équation: y' = 5 Xy dans I'intervalle [0,1], pou les

condtions initiales xo=0 , Yo=1. Vous diviserez I'intervale en 10 mrties égales. Quelle est
la solution exade de cedte éuation ? Vous afficherez les valeurs approchées de y et ses
valeurs exades. Quelle est I'erreur commise pou x=1 ?

13.2 METHODE DE RUNGE-KUTTA (ORDRE 4)

Soit I’équation y' = f(X,y), avec les vaeurs initiales xo €t yo. On demande de trouver sa
solution dans un certain intervalle [Xo , X]. Cette méthode utili se le développement de Taylor
delafonctiony al’ ordre 4.

A partir d'un pant (x; , yi), le point suivant est déterminé par les formules siivantes (h est la
distance séparant X; et Xi+1) : ko =hf(X;, V),
h k
ka=hf(x +3,yi+3)

h k
ko=hf(x+3,yi+%)
k3 =hf(xi + h,y; + k)
1
aors, yir1 =i +5(k°+2 ki + ks ).

La prédsion est meill eure que pou la méthode d Euler, le principal inconvénient restant le
temps de cacul (4 évauations de la fonction a chaque pas). Notons que la méthode d’ Euler
suit e méme principe avecun ddveloppement de Taylor al’ ordre 1.

a) Ecrivez une procédure de résolution déquations diff érentielles par la méthode de Runge

Kunta.
4xy + 4X3&

1+x2
Xo=0, Yo = 1. Vé&ifiez quela solution exade de cdte éuationest y = (2x2 + 1)2 . Affichez
sous forme de tableau les points des lutions exade d approchéedans|’intervale [0, 4.

b) Trouvez la solution approchéede I’équation : y' = avecla @ndtion initiale

c) D’apréslaloi de Newton,lavitesse de refroidissement d’un corps quelcongle dans I’ air est
propationrele ala différence des températures du corps et du milieu. La température de
I"air étant de 20°C, le mrps < refroidit de 100° & 60°C en I’espace 20 minutes. On
demande en combien de temps satempérature tombera a30°C. Il faudratout d’ abord éaire
I’ équation dff érentielle du probleme & donrer les condtions initiales.
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13.3 GENERALISATION AUX SYSTEMESA P EQUATIONSD’ ORDRE 1 :

Il s'agit de déterminer non pdus une mais p fonctions, solutions d’un systéme difféérentiel du
premier ordre delaforme:

yi' =X Y, Y2, - ¥p),

y2' =fa(X, Y1, Y2, - Yp),

Yo =To(X, Y1, Y2, - ¥p)-
a) Adaptez les procédures d' Euler et de Runge-Kutta au cas de systémes a p équations (p <9).
b) Comparez les résultats approchés obtenus par la méthode d’ Euler, cdle de Runge-Kutta @

le résultat exad pour le systéme diff érentiel suivant :

yi' =y1+Yya+sin(x),

9 4
y2' =-y1+3Ys, avecy,(0) =5¢ ety»(0) =5¢ .

: -1 .
Vérifiez que lasolution exade et : y1=5c (13sin(x) + 9 cos(x)) ,

2= 52 (3SN(X) + 4 cos(x))
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14. ANNEXE A : NOTES SUR LESUNITESEN TURBO PASCAL

Les unités permettent une programmation moddaire. On uilise des unités pou créa des
bibli otheques de programmes ou kien pou diviser de gros programmes en plusieurs modues.
Vous savez déja utili ser des unités, vous avez déjafait appel al’ unité crt.

14.1 QUELQUESUNITES STANDARD S

Nom del’unité Role @ exemples defonctions ou procédures disponibles

CRT: procédures de wntréle de |’ ordinateur : I'éaan, le davier, le son ...

clrscr : effacel’ éaan et positionre le airseur en haut a gauche (proc.)
gotoxy : positionre le airseur aux coordonrées gpédfiées (proc.)
keypressd : détermine si une touche du clavier a éé solli citée(fun)

DOS: procédures du systéme opérationrel.

getdate : donre ladate du systéme.?
gettime : donrel’ heure du systéme.

SYSTEM : toutes les procédures et fonctions ‘ prédéfinies que vous utili sez. On ' a pas besoin de

spédfier qu onvafaire gpel a cdte unité.

fonctions arithmétiques : abs, pi, sqr, sgrt, ...

fonctions d' all ocaion dynamique : dispose, new, ...

fonctions et procédures diverses : random, read, write, deg inc, ...

GRAPH : procédures pour le mode graphique.

circle: dessne uncercle al’ éaan (proc.)
line: dessne uneligne (proc.)

14.2 DEFINIR UNE UNITE

Une unité est constituéede quatre parties :

1.

une entéte, c'est lenom del’unité précélé dumot réservé uni t. C’'est cenom que qui
apparait dans le programme utili sant cette unité. 1l faut que le nom du fichier contenant I
unité soit le méme que cdui del’ entéte.

. uneinterface, c'est la partie ou sont dédarées les constantes, types, variables, procédures

et fonctions qui sont pubics, c'est-adire visibles, accessbles lors de I’ utilisation de
I"unité. Les procédures et fonctions apparaissent seulement par leur entéte dans cette partie,
leur corps % trouve dans la partie implémentation.

. une implémentation, ou I’on trouve le @rps de toutes les fonctions et procédures

publiques. C'est la partie privéede I’ unité. Elle peut contenir des dédarations qui ne seront
pas visibles de I’ extérieur de I’ unité.

2 Turbo Pascd sous MS-DOS
% program exemple;

uses das;
var am,j,jds:word;
begin
getdate(a,m,j,jds);
writeln('c est ayjourd hui I€',j,'/',m,'/",a," 'jds,'éme jour de la semaine’);
end.
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4. uneinitialisation, soit ell e est réduite au mot réservé end , soit d’une partie de @de qui
qui doit étre exéauté pour initiaiser I’ unité.

Voici dorc lasyntaxe d une unité :

unit identificaeur ;

interface { symbdes pulics}
uses { appel & d autres unités};
const { dédarations de mnstantes puliques} ;
type { dédarations des types pulics} ;
var { dédarations de \ariables puldiques} ;
procedure { dédarations des procédures puliques (entétes)} ;
function { dédarations des fonctions pubiques (entétes)} ;
implementation { symboles privés}
uses { appel & d autres unités};
const { dédarations de mnstantes privées} ;
type { dédarations des types privées} ;
var { dédarations de \ariables privées} ;
procedure { dédarations des procédures pubiques et privées (corps)} ;
function { dédarations des fonctions pubiques et privées (corps)} ;
begin { initi ali sation}
instruction;;
instruction ...
end.

On enregistreral’ unité sous le méme nom gue son identificateur (ceseraunfichier .pas ). La
compilation dune unité génére un fichier .tpu  qui devra @re enregistre sur le disque
(cf. option Destination dans le menu Compil €).

14.3 COMM ENT UTILISER UNE UNITE

C'est lemot réservé uses qui permet de spédfier qu' un programme utili sera une unité.
Lasyntaxe est lasuivante :

tpu ident_untl,ident_unt2, ...;

Pour locdiser une unité, le compilateur cherche dans le répertoire courant le fichier
ident_unit. TPU. On peut auss spédfier d’ autres répertoires dans :

Optiong|Diredories|Unit Diredories.
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15. ANNEXE B : NOTES SUR L' UNITE GRAPHIQUE (BGI)*

L’unité Graph est dotée d’'une bibliotheque de routines graphiques, ure démonstration est
disponible (programme bgidemo.peas).

L’exéaution dun pogramme utilisant I'unité Graph nécesste un ou plusieurs pilotes
graphiques (fichiers .BGI). Si votre programme utili se des padlices vedorielles, vous aurez
besoin ausd d'un ou pusieurs fichiers de pdices de caadéres (.CHR). La variable
PathToDriver dait ére positionnée ai chemin d accés au répertoire contenant cesfichiers.

Passer du mode vidéo au mode graphique :

La procédure InitGraph est chargée d'identifier I’équipement graphique, de darger et
initialiser le pilote graphique gproprié, de place le systeme en mode graphique, enfin elle
rendle contréle ai programme qui I’ a solli citée

La proc&dure CloseGraph dédharge le pilote de la mémoire d restaure le mode vidéo
précédent.

Systéme de oordonrées:

(0,0) (MaxX,0)

(O,MaxY) (MaxX,MaxY)

Il est conseill € d'utili ser les fonctions GetMaxX (resp. GetMaxY) pou obtenir le n° de la
colonre la plus a droite ( resp. le n° de la ligne la plus bass) pou le mode d le pilote
graphiques courants.

Le aurseur du mode texte est remplacépar le pointeur courant (qui n’est pas visible al’ éaan).
La commande MoveTo est I'équivalent de GoToXY. Sa seule adion est de déplace le
pointeur courant.

Afficher du texte en mode graphique :

Pour I’ affichage de texte, le mode graphique dispaose d' une palice de caadéres bitmap 8x8 et
de plusieurs pdices vedorielles. Un caadére bitmap est défini par une matrice de 8x8 pixels.
Une pdicevedorielle et définie par une série de vedeurs qui donrent au systéme graphique
les informations nécessaires pour dessner cette paice Ce dernier type sera utili sé quand on
vouda dficher des caadéres agrandis (la résolution dune pdice bitmap agrandie est
dégradee).

SetTextStyle permet de choisir lapdice ¢ I'édhelle. Lajustificaion dun texte graphique est
controléepar la procédure SetTextJustify. L’ affichage d’ un texte graphique s eff edue soit en
appelant la procédure OutText soit la procédure OutTextXY. La talle des pdices
vedoriell es peut étre définie au moyen de la procédure SetUserChar Size

Couleurs:

GetMaxColor renvaie le plus grand numéro de @uleur qui puise &re transmis a SetColor
qui définit la muleur de tracé ourante. On peut auss changer la @uleur de fond courante
avec SetBkColor.

# Turbo Pascd sous MS-DOS
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Figures et Styles :

Un certain nanbre de figures (paints, lignes, arcs, dli pses, redangles, histogrammes, ..) et
styles (remplissage, style de trait, ...) sont disponibles.

SetLineStyle permet de controler I'épaiseur des lignes et chaisir leur motif (pointill ées,
continues, €tc.).

SetFill Style, SetFill Pattern, Fill Poly et FloodFill permettent le remplissage d’une région,
d un pdygone par des hachures ou autres model es.

Bar et Bar 3D tracent un histogramme avecla culeur et le style de remplissage courants.
Circletraceuncercle centré sur (X,y).

DrawPoly tracele contour d’'un pdygone en uilisant la wuleur et le style de remplissage
courants.

Line trace ure ligne de (x1yl) a (x2,y2); LineTo trace une ligne du panteur courant
jusgu au pant (x,y).

PieSlice traceun camembert centré sur (x,y) a partir d’un angle de début jusgu a un angle de
fin, pusleremplit.

Redangle traceunredangle en uili sant la couleur et le style de remplissage courants.

... Et bien d autres!

Exemple (planche de Galton) : (voici les procédures pou le dessn de I’ histogramme; vous
devrez compléter lapartie qui simule le rempli ssage des cases et les points sgnalés ] )

program galton;

uses crt, graph;

var ...
GraphDriver : integer; { The Graphics devicedriver }
GraphMode :integer; { The Graphics mode value}

MaxX, MaxY :word; { The maximum resolution d the screen }
MaxColor :word; { The maximum color value avail able }

procedure Initiali ze;
{ Initialisation dumode graphique }

var
PathToDriver : string; { chemin DOS pou lesfichiers*.BGI & *.CHR }
begin

GraphDriver := Deted; { autodétedion }

PathToDriver := [ ] :
InitGraph(GraphDriver, GraphMode, PathToDriver);

Randamize; { initialisation dugénérateur de nb alédoires}
MaxColor := GetMaxColor; { Numéro de muleur maximum }
MaxX := GetMaxX; { Vaeurs maximales des coordonrées }
MaxY = GetMaxY’;

end; { Initialize}

function RandColor : word; { rend ure valeur de wuleur non ndle ai hasard }
begin

RandColor := Randam(MaxColor-2)+1,
end; { RandColor }
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procedure Titre; { affiche le titre}

begin
SetColor(MaxColor); { couleur dutitre ablanc}
SetTextJustify(0,2); {voir I'aide pour les constantes de justification}
SetTextStyle(1,0,D); {voir I'aide pour les constantes de styles de texte}

OutTextXY (0,0,Histogramme de);
OutTextXY (0,20;la planche de Galton)
end; { Titre}

procedure Histogramme(NumBars:integer;T:tab); {dessne |’ histogramme}
var

X1Y1] :integer;

Color - word;

Largeur : integer;

Hauteur : integer;

Max . integer;
begin
Initi ali ze; {initialisation dumode graphique}
Max:=0;

for I:=1 to NumBarsdoif T[I]>Max then Max:=T[I]; { Max est le plus grand nanbre de
bill es entastes dans une cae}

Largeur:= [] {Largeur des barres}

X1:=-0;
for | :=1to NumBarsdo
begin

vy1:=[] {Hauteur de labarre orrespondant a T[] }
X1:=X1+Largeur;

SetFill Style(9, Color); {définition dustyle de rempli ssage}
Color := RandColor;  {couleur choisie au hasard}
SetColor(Color); {définition cela couleur}

if Hauteur=0 then Line(D ) {si hauteur =0, trace untrait }

else Bar(D ); {sinontrace une barre de la hauteur donreg
end;
Titre; { affichage du titre}
ReallLn;
CloseGraph; { sortie du mode graphique}
end; { Histogramme}

begin {Galton}

end. {Galton}

32



16. EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Ces exercices Dt tous tirés d’ examens des années précélentes.
16.1 NOMBRESPARFAITS

Un nanbre entier est dit parfait S'il est égal ala somme de tous s diviseurs (lui-méme dant
exclu). Par exemple, 6 est un nanbre parfait ca 6 =1+ 2 + 3.

Ecrivez un programme qui lit un nanbre n < 5 au clavier, et affiche les n premiers nombres
parfaits. Ce programme utili sera une fonction bodéenne parfait(p) , que vous définirez, qu
retourne lavaleur ‘vrai’ si le nombre p pas en paramétre est parfait, ‘faux’ sinon.

16.2 PARCOURSDE TABLEAU (PLATEAU D’ ARSAC)

Un tableau T d’entiers positifs est trié en ardre aoissant. Ecrivez une fonction long-plat qui
donre lalongueur du dus grand dateau (suite d’ ééments conséautifs égaux) dans T.
Exemple: T=[2,5,5,7,7,7,7,8,9,9,9,1 Bongplat(T) vaut 4.

16.3 ENTIERSLONGS

Nous allons remédier, dans une cetaine mesure, au probléme de cdcul sur des entiers trop
grands pour étre représentés a I’ aide du type prédéfini integer de Pascd (limité ala vaeur 32
767). On vadéfinir pou cdaun noueau type entier_long comme un tableau d entiers. Nous
allons démuper nos entiers en tranches, chague tranche dant stockée dans une cae du
tableau. Nous conviendrons qu une tranche est compasée de 2 chiffres ; par exemple, nows
aurons 123456783 eprésenté par le tableau

5 4 3 2 1
| 1]23|45|67|89|

Définir letypeentier_long (on prendra une taill e maximale égale a250).

Si a et un entier_long sa valeur A soltient a partir de sa représentation ce la maniere
suivante:
250

A= S di] 1007,
i=1
Justifiez|’ égalité précéente.

Il faut maintenant éaire les procédures de base qui permettent de démuper un entier en
tranches, d afficher unentier_longet de faire des produts.

a) Pour pouvadr initialiser nos entiers longs, nows alons éaire une procédure allonger qu
transforme un entier en unentier long. Par exemple, allonger(12345,e) donrera le tableau

e suivant
e=
b) Ecrivez laprocédure ecriture qu permet de faire dficher un entier_longe. Attention, les

zéros du début ne doivent pas étre dfichés (sauf pour I'entier 0); pou savoir ou
commencer |’ affichage, on éaira une fonction taill e qui indique le plus grand indice des
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cases non nules de e L’ affichage des contenus des cases de ene se fera donc qu' a partir
dela caetaill (e).

c) Tester lafonctiontaill e et la procédure ecriture sur les entiers n1=0, n2=1234567890000
et n3=10203.Pour cda vous initidiserez trois tableaux correspondants anl, n2et n3. Il
faut bien vé&ifier que la procédure ecriture affiche les 4 zéros de 1234567890000¢t
qu ele dfiche 10203et pas 123.

d) Il sagit maintenant d éaire la procédure produit qui multiplie un entier long e par un
entier usuel n, et donre dans une variable retenue ce qu on mettrait dans la cae 251s'il y
en avait une. Par exemple, si €250 = 10, €249 = €248 =...= 1] =0, le produt de e
par n=35 donrera 250 = 50 et retenue =3. Pour éaire cdte procédure, il faut procéder
exadement comme lorsqu’ on fait une multiplication «a la main ». On effedue le cdcul
tranche par tranche €, a chaque édape, oneffedue le produt de n par une tranche de € on
goute a ceprodut la retenue de I’ étape précélente puis on déoupe le résultat en ure
tranche quel’on éait en place ¢ en ure retenue pou |’ étape suivante.

e) Ecrivez un programme qui demande un nanbre entier et affiche safadorielle.

16.4 NOMBRESTRIANGULAIRES

On appelle nombre triangulaire tout entier naturel tOIN qui se met sous la forme t = 1/2
p(p+1) ou pdIN. Ce nom provient du fait que le nombre de points dans un triangle mmme
danslafigure d-desus est prédsément un nanbre triangulaire (15= 1/2(5)(5+1)) :

Gaussafait |’ observation suivante : un nanbret est triangulaire si et seulement si (8t +1) est
le caréd un nanbreimpair.

1) En uilisant le aitére de Gauss éaivez un gogramme qui affiche les n premiers nombres
triangulaires, n étant donre par I’ utili sateur.

2) Proposez une réaurrence permettant de déterminer un nambre triangulaire en fonction du
Oou des précdlants. Ecrivez un programme qui utilise cete réaurrence pou donrer les n
premiers nombres triangulaires.

16.5 ARITHMETIQUE SURIN

On se propcse ici d éaire les opérations fondamentales aur IN en utili sant uniquement les
axiomes de Péano, c'est-a&-dire en uili sant uniquement les fonctions succ et pred (donrant
respedivement le successeur et le prédécesseur d’ un entier).
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En uilisant le signe = (test d’ égdité), I’ opérateur bodéen nat et les fonctions succ et pred,
éaire les procé&dures ou fonctions suivantes (attention, prendre le prédécesseur de 0 dat étre
interdit, toutes les opérations prédéfinies +, —, *, div, mod, inégdités (<, >) sont exclues, la
boucle pour est également interdite ca ell e fait appel al’ addition dentiers) :

e inf_ou_egal qu teste si unentier naturel est inférieur ou égal aun autre ;

» addtionqui effedue |’ addition de deux entiers naturels;

» soustraction qu effedue la soustradion de deux entiers naturels, quand ¢’ est possble;

« multiplication qu effedue lamultiplicaion de deux entiers naturels ;

e division: soient a @ b, il existe un urique etier g et un urique entier r inférieur strictement
abtelsque a =bq+r ; division détermine ces deux nombres.

16.6 ARITHMETIQUE

Il S'agit d' éaire un pogramme (avec les gructures de donrées, procédures et/ou fonctions
appropriées) qui affiche du dus grand au plus petit les nombres n compris (bornes incluses)
entre 2 et 99 Wifiant la propriété : la somme des diviseurs de n est inférieure ou égale ala
somme des diviseursden-1.

Vous afficherez également la somme des diviseurs du nanbre entre parenthéses.

L’ affichage se termineradonc par : 9(13), 7(8), 5(6).

16.7 SUITESDE FIBONACCI ET MINIMUM D’UNE FONCTION

1 On rappell e que les nombres de Fiboracd sont définis par réaurrence:

Up=0, =1, th=Un1+ Un
Etant donré unentier n > 2, éaivez la procé&dure fibonacd qu fournit les trois termes un.1, U,
et un+1 de lasuite de Fiboraca.

2 On suppase que la fonction f a valeurs rédles est deux fois contindment dérivable sur un
intervale [ab] O IR, telle que f’( x)>0, pou tout x([a,b]. Enfin on suppcse qu'il existe un
point cll]a,b[ tel quef'(c)=0.

' N

-
-
v

Le but du probléme est de donrer une gproximation de ¢ Pour cda, on dfinit un algorithme
de dichotomie.

Soient X; et X, telsque a< X; < X, < b, onalesimplicaions suivantes

e s f(x1) = f(x2) dorsxi< ¢ <b (continuer laredcherche dans|’intervall e ]x1,b[)

e s f(xz) = f(xy) dorsa < ¢ <x, (continuer laredcherche dans|’intervall e Ja,x2[)

Pour unintervale [a,b], les points x; et X, sont définis par (n est un entier fixé, esl termes uy.1,
Un €t Un+1 Ot été cdculés dans laquestion récéente) :
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u Un_
n+b n-1

X, =a
Up-1 Unit

Uy u
X, =a—L +p—
Un+1 Un+1

Ecrivez la fonction minimum qui donre la valeur de ¢ le point ou f est minimale arec une
prédsion e donrée Vous suppaserez que f est une fonction Pascd donrée que n est donré
(par I utili sateur).

16.8 SUITESET CALCUL DE RACINE CARREE

On d&finit les slitesa, etcypar: a =X
Co=1-x
_ @+Ci_—§
g =a- 2
Ci-
Ci:Ci_Zl +IT:L§

La suite & converge vers4/x pou 0 < x < 2. Ecrivez une fonction racine qui cdcule laradne
caréed unréd compris grictement entre O et 2, avecune prédsion e donréee

16.9 MATRICES

1 On appelle matrice de Hil bert d' ordre n la matrice symétrique H=(h;)1<i j<n avec

1 .
hyj =m pou 1<i,j<n.

En prédsant la structure de donrees utili seg éaivez une procédure hilbert(n,H) qui détermine
lamatricede Hilbert H de rang n.

2 Ecrivez la procédure produt_triang qui cdcule le produt de deux matrices carées A et B
OUA est une matricetriangulaire supérieure (a; = 0 pou j<i ).

16.10 MATRICESORTHOGONALES

Une matrice caréeA(nxn), est orthogonalesi AAT = Id, avec AT matricetransposéede A.
Ecrivez une fonction bodéenne qui détermine s une matrice est orthogonale ou non(il sera
tenu compte des performances de I’ agorithme propasé).

16.11 METHODE DE LA PUISSANCE ITEREE POUR LE RECHERCHE DE VALE URS PROPRES

Soit A une matrice carée (nxn) ayant n vedeurs propres linédarement indépendants uy, W,...,
Un (Jui]] = 1) asociés aux valeurs propres Ai., Az.,..., An., rangées dans I’ ordre des modues
croissantsavec|\1.| > A2.| = ... = |An.|. Laméthode de la puissanceitéréepermet d' approcher la
valeur propre de plus grand modue A; et le vedeur propre &cié :

x@ veaeur de départ

Ax*D
N 2 S

k-1
IAXE]
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ona lim_ x® =y, e Jim NAX®||= ]

1 Ecrivez une fonction norme qui caculelanorme d un veaeur x O IR": ||| = I\_/I_ax (xi])-
2 On suppce écite la procédure produt(A,x,y) qui cdculey = Ax avec A matrice nxn, X
vedeur de IR". Ecrivez lafonction bodéenne arr é qui détermine si la amnvergence de la suite

A x™]- A X"

est atteinte en utili sant le aitére suivant : A X ]| <g, (e estdonré).

3 Etant donrés x©, A, € et Max, éaivez une procédure de cdcul de la valeur propre de plus
grand modue ¢ du vedeur propre acié de la matrice A. |l faudra aréter les cdculs s la
convergencen’ est pas atteinte en Max itérations.

16.12 DETERMINANTS

Cet exercice n'est intéressant que du pant du vwe dgorithmique, pou cdculer des
déterminants, il faut 'y prendre aitrement !

1 Donrez une structure de donrées pou représenter une matrice @ sa dimension (dans ce
probléme on re travaill era qu avec des matrices carées).

2 Pour une matrice caréeA de n lignes et n colonres, on dinit la sous-matrice A (1<i,j <
n) comme la sous-matricede A obtenue enretirant de A lalignei et la wlonrej.

Ecrivez une procédure ssmatrice construisant une sous-matrice obtenue apartir d’ une matrice
en lui retirant une ligne & une wlonre donreées.

Exemple: A= |an a2 a3 A= ‘ Q1 @3 ‘
%1 2 &3 &1 3
&1 A2 3

3 a) Ecrivez une fonction det2 qui cdcule le déterminant d’ une matrice (2,2). On rappelle que

a b
A=
c d

‘:ad—bc

3 b) En utlisant la procédure ssmatrice et la fonction det2, éaivez une fonction det3 qui
cdcule le déterminant d’ une matrice (3,3) donrée en développant suivant lapremiéreligne:

al bl c

b2 c2 a2 c2 a2 b
a2 b2 c2=al -b +cl

b3 c a3 ¢ a3 c3
a3 b3

c) Généraisez en éaivant la fonction detn qu cdcule le déterminant d’une matrice carée
donrée de dimension quelcongle. Vous utili serez la procédure ssmatrice et la fonction
det2, ure solution réaursive et recommandée
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On rappell e que le déterminant d’ une matrice A (n,n) est (en développant suivant laligne 1) :

n
det(A) = 3 (-1)**" det(A 1)
k=1

OUA 1k est lasous-matricede A obtenue en retirant lapremiereligne d la k™ colonre.
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