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Introduction.

Urs sxperlence de rénovatipn pédagogique est en cours depuls
plusieurs années dans la section expérimentale de DEUG SSM l°année
de 1'Université Pilerre et Marie Curig (Paris 6). Les cours ont
lieu devant des effectifs réduits (et non en amphi), ls liaison
courg-travaux dirigés est renforcéde, des séquences coordonnées
sont mises en place et las enseignements sont repensés pour
essayer d’'en améliorer le rendement pédagogique.

Cette année (1986-1987) wvoit 1l'introduccion de travaux
dirigés sur micro-ordinateurs. Les étudiants ayant en seconde
année un cours d’'informatique fait par les informaticiens de
l'université, il ne s’agit pas de leur apprendre la programmacion
mais d'utiliser 1l'outil informatique pour une meilleurs
compréhension des mathématiques (et spécialement dJdu programme
actuel de DEUG S835M), en restant dans le cadre des six heures
réglementaires de travaux dirigés.

Cette action de rénovation pédagogique entre dans le cadre
d'une action de recherche interuniversitaire dirigée par M. le
Professeur ROGALSKI et subventionnde par le Ministére dé
1’Education Natiomnale.

Nous envisageons quatre principaux roles pour un
micro-ordinateur dans l'enseignement des mathématiques:

-étre une supercalculette: les exemples sur les suites
donnés ci-dessous sont rdéalisables sur une calculatrice de poche

programmable mais avec un coanfort d'utilisation trés inférisur et




sans possibilicé de trace édcrite, 1'utilisation du langage MU-MATH
permet d'obtenir wune calculette .polynémiale et de calculer
sxactement sur des rationnels (c¢f exemple 4}, le choix des énonces
d'exercicss est élargl: des coefficients asutres que ceux permettant
des calculs a la main" peuvent é&tre choisis, les polynémes peuvent
avoir d'autres racines que X1, *2 ou 3.,

-faire de nombrsux ecalculs, éventuellement avec une
"bonne" précision, ce qui permet dfaider Ll'étudiant & faire des
conjectures qu’il essaisra de justifier rigoureusement par la
suite.

-*vérifier” des résultats démontrés précédemment et les
traduire concrétement: tracés‘des courbes intégrales apreés étude
d'un champ de wvecteurs, calculs effectifs de suites apres des
considérations de vitesse de couvergence.

-illustrer (par des images ou des calculs) comme le font
pour la notion de convergence des suitas le programms cité en 1) ou

pour la théorie de 1l’intégrale le programme cité ci-dessous en 2).

Il est prévu environ une séance d’'une heure par semaine dans
1a salle des micro-ordinateurs (8 Goupil G4 et 5 IEM PC). La
programmation effective dans wun langage structuré cype Pascal
étant exrclue, le principe de logiciels préts & Ll'emploil a été

retenu.

Exemples réalisés

1) Un programme de C.Laurent sur les suitas permet de mettres
en évidence la notion de convergence et la relation entre le ¢ et

le N tel que pour n > N : ju - 1| < «.
n




2) Un programme de P.Jarraud vise a illust:ar le cours sur la
théorie de 1l'intégrale de Riemann en montrant, sur das fonctions
choisies par lfutilisateur, les’' différentes approximations

possibies (sommes de Darboux, sommes ds Riemann, approche

i

aléagoirs, etc..) et lez wvaleurs numériques correspondantes.

3) Un autre exemple est fourni, pour l'dtude numérique des
suites, par l'utilisation d'un tableur {MULTIPLAN de MICROSOFT)
pour obtenir facilement, et pratiquement sans programmaticn, des
tableaux de wvaleurs pour les différents <types de suites
habituellement étudiés (uhsf(n), f(n,utq) ou f(n,qufuh_z) Y. On
peut soit laisser L'édtudiant tout faire solt 1’azider en Iluil
fournissant une "feullle" d4dé&ja préte lul permettant directement
d'observer le comportement de la suite considérée {les
modifica;ions de paramétres, valeurs initiales, nombres
d'itéracions restant libres). Un cas particulisr important est la
recherche d'une approximation numérique des zéros d'une fouction
par les différentes méthodes classiques.

4) Le langage MU-MATH de MICROSOFT permet entre autres
possibilités, de transformer l’ordinatéur en calculateur polynémial
calculant exactement sur les rationnels. On l'utilise pour évaluer
le nombre, dans un intervalle de R, de =zéros d'un polyndme &
coefficients réels en utilisant l’algorithme de Sturm qui, sauf cas
particuliers bien choisis est difficilement pratiquable "a la

main”.

Exemples prévus non encore réalisés:

3) Un logiciel interactif d’'aide au calcul de primitives

réalisé sous MU-MATH par 1’IREM daz Rouen sera ucilisé,




&) Factorisation des polynémes par la méthode de Bairsto&.

7y Résolution d‘é§uations linéajires, diagonalisation de
matrices.

3) Eésolution numérique et graphique d'équations différen-
-tielies (ucilisation d'un logiciel de L1'IREM Paris-Sud).

9) Tracés de courbes et applications & 1’illustration des

développements limicés,

lLe contenu de 2) est disponible:
P.Jarraud: Basic, Riemann, Darboux....
Illustration de 1'intégrale sur un micro-ordinateur.

Cahier de Didactique des Mathématiques n°27 IREM Paris-Sud (1985)

1) et 3) sont présentés en détail dans la suite: on trouvera
pour chaﬁue chapitra:

-une présentation avec des explications sur les buts
recherchés et le déroulement des séances,

-les documents remis aux dtudiants,

-des exemples sur papler des écrans obtenus,

Enfin une annexe déecrit le contenu de la disquette jointe qui
regoupe les programmes pour IBM-PC graphique ou compatible
correspondants & 1), 2) et 3).

Un prochain fascicule décrira, nous 1l’asspérons, la suite de

1’ expérience.

Nos remerciements les plus vifs vont a:
-nos collégues de la Section Expérimentale dont
1’'enthousiasme a permis de surmonter les difficultés de mise en

place de ce nouveau type d'enseignement,




-4 J.Vauthier, directeur de l'Institut de Mathématiques
Pures et Appliquées de 1'Université P. et' M. Curie qui a mis a
notre diszposition la salle des micro-ordinateurs,

-4 la Compagnie IBM-France qui a fecurni gracieusementc
une partis du matériel et des logiciels,

-& l’IREH PARIS-SUD et spécialement & Aline Robert qui

ont bien voulu éditer le présent cahier.

Christine LAURENT et Pierre JARRAUD
Mathématiques
Université Pierre et Marie Curie
Tour 45-46 5° étage

2 Place Jussieu

75252 PARIS CEDEX 05




{mode d'emplol distribué aux édtudiants)

DEUG S8M - SECTION SP 43 1986-7

TD de MATHEMATIQUES sur MICRO-ORDINATEIURS

Conseils généraux d'utilisation.

-Insérer la disquette dans le lecteur de GAUCHE.

-Allumer 1’appareil en man uvrant L’interrupteur situé
derriére {(Goupil) ou a droite (IBM).

-Sur 1'IBM 2 2 écrams aliumer aussi le deuxiéme écran si on
veut faire des graphiques.

-Attendre. ...

-L'appareil est alors prét-a l’emploi.

lLes touches SHIFT (M) permettant, en les pressant en méme
temps qu'une autre touche, d’'obtenir les Majuscules et les
Chiffres. La touche CAPSLOCK fait passer lé clavier d'un mode &
1’zutre de fagon permanente (sur Goupil un wvoyant s’allume pour
signaler le passage en majuscules). Attention: dans tous les cas
i1 faur utiliser SHIFT pour obtenir ? . / + .

Les caractéres Indiqués sur la tranche des touches
s’'obtiennent en pressant simultanément CTRL ALT et la touche

désiree,



Le pavé de droita.peut, an man uvryant la touche NUMLOCK (sur
IBM) NUM (sur Goupil), étre utilisé:
-soit en pavé numériqué poﬁr entrer des chiffres,
-soit pour se déplacer sur l’écran.
Sur Goupil un voyant indique 1’'état de NUMLOGCK. Les touches
Home , End , PglUp , PgDn sont repérées par des fléches (voir
schiémas en page sulvante).
La touche ENTREE ( J ) sert & wvalider les opérations que
l'ordinateur doit effactuer.
La téuche BACKSPACE (< ) déplace le curseur d'une cass vers
la gauche en effagant le contenu.
S1i la situation est désespérée, presser simultanément les
touches CTRL ALT (& gauche du clavier) DEL (& droite) (IBM)
CIRL ALT (& gauche) ANNUL (& dr.oite) (Goupil)

tout est effacé et 1l'appareil repart.

A la fin de la séance ne pas oublier:

-de ratirer (sans la tordre] la disquetts en
déverrcuillant le lecteur, et de la remettre dans son étui,

-d'éteindre la machine,

-de rendre la disquette.
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padis

¥

-

WD SPITTT

b

-

.

-

WK PR
IRTIN

ER T PRV I Y

¥,

‘m“

Seront YHEY
Loex

1—/ . -
Touches de Clavier (a2 d7a¢a«ﬂ«/ Ciavier
fonction numérique
e




LOGICIEL DE VISUALISATION DE LA LIMITE D'UNE SUITE

U s'zail dun logiciel Zeril en GIUBALL ulilisable sur micro-ordinateur Pl-compalible

La buf de ce logiciel ss de donner aux &fudianis de DEUG 18re annss une image

‘plus concrete” de la notion de limite d'une suile de nombres rasis,
[- PRESENTATION DU LOGICIEL.

Ce logiciel perms! de représenter graphiquement les suites de réels dont le farme
général st de la forme:
| Uln) = fin , Uin-D , Ula-2)
La représentation est donnée par des pefifes croix aux points de coordonness
(n,Uln)) pour n variant entre O et T, T étant choisi par 'étudiant;
- 50 T ¢ B4 tous les points sont représentss,

-3t T ) B4 seuls les points d'abscissss 1 ]apoaral senf sur {'scran,

n= B &

L'gchelle sur l'axe Oy des ordonnées est éqal em[-eLnt cnjo isie par l'udiant ce qui
permef d'obienir soit un cadrage optimal du graphe de la suile, soif uns bonne
précision aufour d'une valeur donnée {ia limile par exemplel.

De plus pour des valeurs L ef Eps > O choisies (L rsprésentant fa valeur de
2 limite de la suite lorsque celle-ci convergs) le logiciel frace les droifes d'équations
y=L-Epsety=1Lr+Eps

On voil alors apparaitre sur l'écran la valeur N pour laguelle lulnl-Ll < EPS
des que N < n ¢ T ainsi que la droife x = N. Un observe alors la figure sulvante

foutes les croix & droife de {a droife x = N sont sifuées enfre les droifes y =L -EPS
el y =L+ EFS
- DERGULEMENT DE LA SEANCE DE TP

On donne aux #tudiants uns liste de suites dont la définition enire dans le

-0-




cadre du iogiciei el choisies dans |2 cas ou slles convergenf de felie soris quun gidve

sorfant de Terminale C puisse en calculer la limila,

I/ On demande da donner une représentaiion graphique des sulles s

CAH
"?O
u.-

P
—

('IJ ~

fapa
i

L - EPS ef -L‘-prae;on
confonduss avec Uaxe Ov. Les résultals seroni nolés dans un Laui u. Un peul alors,
Y

'atde dss graphss las suifss qui semblent converger. Au cours de ceils .

i

3
EPS serunt nuls af par conséquent les drolfes y

3 ce momenf-la ou au cours d'uns séance de TD uliérisurs, Jusnner les résullatls
obtenus.

2/ On fait calculer la limile des sulfss convergentss repérdes dans la premiére
partie du TP puls lancer le programme pour chacune de ces suifes en donnant & L
la valeur de la limite caleulée of & EPS successivement les valsurs G, G.03 ef 0.01,ce
qui permef de déferminer pour chaque suifs frois enfiers ¥, N, N, . On demands
alors aux dudiants d'analyser les résullals cblenus : formalisation de la notion de
canvergenca d'une sulile, gfude de la vilesse de convergence sic...

Remarques:

-si un éfudiant s'est frompé dans un caleul de limite ou dans la déferminatien
des suifes convergentes il doil s'apercevoir de son erreur car méme pour T ires grand
il ne pourra obtenir ies valeurs N N, N, demandées.

-si EPS = 0.01 i} faut souvent changer d'échelle sur Oy pour Fqlre apparalire
la bande L - EPS ¢y < L + EPS et choisir T assez grand pour obtenir

-si T ) 04 fous les points de la suile ne son! pas représeniés sur l'écran ce
qui peut donner une idée fausse de son allure; par sxemple si Unl=(-0" et si l'on 2
choist T compris enire 6% ef 128 on ne verra que des croix d'ordonnée +1 car seulement
un peint sur deux apparail sur le graphe. On peul alors conseiller aux éfudianis de
cheisir ¢'abord T ¢ 64 pour avoir allure de la suite puis T plus grand pour eludisr
la convergence car le calcul de N tienf compie de foutes les valeurs Uln) pour n
inférieur 3 T,

3/ On peul terminer la séance en demandani aux gludiants ce qu'ils penseni
de V'ordinataur comme oulll pour étudier les suites, [| esl intéressant d'insister sur

les limites ds capacité de calcul de Vordinaleur ef sur Véventualilé de résulfals

-10-



aberrants dls aux erreurs d'arrondi. En éludiant la sulte Ulnl= nl / 'k pour des

valeurs de k assez grandes an paul altirer Vatisniion ges Sudiants sur imporiance

con‘/urqw oE o ung suils,
{II- GRAPHELS

Les pages qui suivent donnent des exemples de représentalions graphiquss qus
ce logiciel permst d'oblenir,
Nous avons choisi les suifes sulvanfes

PR

- Uin) = 2 La limite L vaut /2,
Nous avons choisi T = 30 pour les deux graphss que nous donnons; Eps = 0,00
ef Y compris enfre 0.5 ef 0.7 sur 'axe des aordonnées pour is prem ier, Eps = .01 e

Y compris entre -0.1 et 0.8 pour le second,

2- Uin} = cosnT)
Nous avons pris T = 30 el ¥ compris enire -1.3 ef 1.3,

3- Uln) = sinl ) La timife L vaut 0.

Yred
Pour le premier graphe T = 30 ef ¥ esf compris enfre -1 2t 1, ce qui donne

'allure de la suife; pour le deuxiéme nous avons choisi Eps = 0.01, T = 10000 of 1

compris entre -0.05 et 0.1,

4 Utnl = nl /& avec k = 20
Sur la premigre représentation T = 20, Eps = 0.003 ef ¥ est compris entre -0.01
¢f 0.01 En observant ce graphe, la suife sembls converger vers 0. En fail cafle suile
fend vers {'infini quand n fend vers l'infini el une meiileure représantation de son
allure est donnée par le second graphe pour lequel nous avons pris T = 30, I'échelle
sur 'axe Oy restant inchangée,

1

St on augmante k le pnénomens d'écrasement des valeurs de la suile s'accenfue

ainsi que g prouveni lss valsurs numériques ci-dessous.

-11-
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Un el exemple donne la possibilild de monirer aux éfudiants que le saul caleul
des premiers fermss d'une suite (mime asssz nombraux) ne permal pas d'en oblsnir
la nature.

SUITE Un=n'/k" pour k= 50
N= 10 Ur= 3.7158912E-11

= 20 Um= 2.551082658106E~16
= 30 Un= 2,84B81I08951&6E-19
= 49 - Un= 8,.97108%3412112F-21
= =0 Un= 5. 424722470251 E-21
= 50 Un= 9.S274447B18356E-21
= 70 : : Un= 1.414180134173E-17
N= 80 : Un= 8.652216451987E-18
= 9p Un= 1.839227279437E~15
= 100 Un= 1. 18730505 T03745E-12
= 110 Un= 2.05156Q5RI9S2E-07
= 129 Un= 8,891874%5504431E~-2&
= 13@ Un= . 088RZIZTHLILIOS

= 140Q Un= 1876&.3304880073

= 150 Un= B.154414069381E+07
= 140 Un= 6.B89057463155465E+12
= 170 o Up= 1.0E8128619987E+18
= 130 Un= 3.07B725199574E+23
= 19Q Un= 1.519109296599E+29
Ne= 20 Un= t.26732475Q97IE+2S

-12-
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LIMNE (MM, Q-

} FRINT "DIFF
FE=TNPUTSE (1)
LOCATE 3,20
FRINT "Voule
IF RE="N" OR
SOTR 170
SRIET Vsl e
LINE INPUT
IF UOg=tt G
UC=VML{JO )

? Pzl
~ET
RN
INE
FII

TR €

e

FAAT O A

=

il

-

s |

3
avs

| Ko pos b T
L N R

GEaies T

[ L

T e e e e

YF"?u—TnYP YD*'

deﬁauthde Utgl:

E (XA YO=-Z)— (X, YO+2I 31 NEXT I%

THEN v=xN:G0TO 570
TH :GOTO 879

THEN YoxXN: tN=ZM:GOTO 876
SOSUE 20

SEF THEN M=N+1

x;,vp>—<x:*vc>

(XF YR~ (XC, ¥D)

Ayt O POINTYgsIF DU THEN PRINT "mo

_EFS FOUR N>"3M

:—vuus redefinir la suite 7 {(O/M) ":RE=INPUTS (L

13 ; U‘:]




[V~ ANNEXE

Nous avans distribud aux 3fudianis la material suivanh:

1= Une isuilie de conssils géndraux pour Pulliisation du logiciel "5

?- La liste des suifes 3 Atudier st 'dnoncé du travail & sffecfuer,

3- Un modéle de tableau pour nefer les résultats,




DELG SECTION SP4d

TP DE MATHEMATIQUES SUR MICRO-ORDINATELR

Utilisation du logicisl CUITE
-Metire la disquelits Basic-suile” dans le lecteur de gauche, l2 verrauiler e
s

allumer la machine.

-fitendrs de voir apparaifre sur l'écran

Ok

1LIST 2 RUN 3 LOAD 4 SAVE ..

-Taper LOADSUITE ou bisn FJ lce qui fail appar.aitre sur 'ecran LOADY suivi
ds SUITE. Presser ensuife sur la fouche ENTER pour valider la commande,

-Taper RUN puis presssr sur ia fouchs ENTER ou frapper F2 {dans ce cas
s'assurer que s curssur sst sur une ligne vidal,

Le logiciel est alors prét & l'emplol,

QUELQUES REMARQUES SUR LECRITURE DES EXPRESSIONS MATHEMATIQUES.

Les régles de parsnthésage ef de priorité sont les regles habituelles,

Le signe # représente la multiplication et ne peul 2fre amis dans les produlls
Les fonclions ont les abréviafions sulvanfes:

sinus SIN
cosinus COS

racing carrée IR
Pour obtenir Pl taper: 4#ATN{1)

N s'obtient en oressant simulfandment les foucnss
CONTROLE, ALT et B

-23-




Las nombras décimaux ¢'écriveni avec un poial au hisu d'une virguls,
Les exprassions de la formeY 5, cos{m/8) ne sonl pas accepigss comme vaieurs

i

des paramétres, |l faul en danner une valsur décimale approchee.

=
fyu)
AN
[yoes
=
{0~
-1
2

Ce logictel aermet de raprésenter graphiquemsnt des suifes ds Jern
Ulnl=flni e Uln)=Fln Uln-D) ou Utni=Fin,Ufn-1,Uin-20,
<

La représenta ation st d onnée par de pelifes croix aux poinis ce coordonngss (n,{n})

(W

pour n variant enfre O ef T, T élant une valeur que vous choisirez,

Vous pouvez travailler mainfenant. Un texte présente la manitre donf vous
devez définir volre suite, Lisez affeniivement.

% - 25

EXEMPLE: Ulnlz ==
2n- + 1
Taper 10 1=(Nwl-20)/ (2a#N+1)
Presser ENTER
Taper 20 RC=0
Presser ENTER

Pressar f?

L'ordinateur vous dsmandz alors de choisir plusieurs parameires, Yous répandrez en
fapant la valeur numérique choisie suivie ds ENTER lorsqu'on vous demande uns
seule valeur ef vous faperez les différentes valeurs sépardes par des virgules puls
ENTER si I'on vous an demande plusisurs. Si vous ne voulez pas donner de valeur &
un paramdire presssr directement ENTER (ce sera ls cas dans la pramisre partie du

TP pour la limite ef epsilon qui prendront aufomaliquement la valeur O

-
-

Vous vayez alors apparaifre sur l'dcran le graphe de la sulle.

-Taper alors n'importe quelle fouche pour revenir au lagiciel.
L'ordinateur vous demande si vous voulez définlr une nouvelle suils
» sioui: taper 0, vous revenez alors au débul du logiciel,

si non : taper N, vous pouvez alors modifier vos paramiires en gardant la

4.



méme suife : changer 2 nombra de poinis éludiés, modifier e cadrage du graphz ou
"Ia largeur de la bande de visualisalion de la limits. sus voulez conserver un des

-~

caramitres fragper dirsciement ENTER ',Jrsqu on vous redemands sa valeur.

05



BEUG  SECTION SP4d 1986-87

TP DE MATHEMATIGUES SUR MICRO-ORDINATEUR
Lagiciel SUITE

- Représenter graphiquement les suiles suivantes:

L 3 Utnl=n® + 1

2nT o+ 1

n

2- Ulm=t-p" - Y=
3 Utn)= osln) 10- Uln= (1) L2_x 100

n+ 10003 + 1
4 Ulnl=cosn) fi- Ulnl= -0t

(-1)" |
3- Ufnls =~ 12- Utal= 1 Uto-t, UI0)=, ka0
- Ulnl=costng) - Ulnl=Uln-2+Un-t), L103=0, Utt)=l
7- Uln=sin J_’; ) e Utal=V 2500, Bi0)=t

n+

Repérer & l'aide des graphes qui apparaissent sur l'écran les suifes qui
semblent converger el nofer es réponses sur la grille.
Pour cette question, on ne dennera pas de valeur pour la limife el epsilon
pour répondre aux questions
Valaur de la limife?
Valeur de epsilon?
presser dirsctement la touche ENTER,

[I- Pour chaque suite convergente, calculer sa limite |, puls refaire ia



représeniation graphique sur ordinafeur sn donnant 2 la limile la valeur caleulés
“of & spsilon successivement 0.1, 0.03, 0.01

L'erdinateur vous donng alors la valeur da entier N pour lequel
[U(al4] ¢ 2ps nour foul ntel que N<n ¢ T

Uotar jes rosulials oblenus, conclure.

Uordinateur vous parail-il 8tre un bon oulil pour éludier les suifes? Qusliss

sont ses limites?

{Il- Formaliser puis donner une représeniaticn graphique des asseriions
sulvanies:
Soit (), une suits & valaurs reslles e | un nombre reel,
- Tout infervalis [ de R ceniré en | contient un &ément de la suite.

2- Pour foul infervalle [ de R centré en i, il exista un rang & partir duguet lous

- les éléments de la suile sont dans L.

- 1l axiste un infervalle [ de R cenfré en | of un rang n & parlir duquel tous les

dlamenis de la suite soni dans [,

Lagquelte de ces assertions correspond & la convergence de la suifs {u ) vers
™ nem

\? Lerire sa néga’!ion.

el



Suite
nO

} .conv.| limite

i

TABLEAY DE RESULTATS

Démonstration

gz (=1

oui

102m + 51

U gmu = >0, {u) est
croissante

2

n- - 25 N

= e 1, (U ) ast majorée
n 2n2 . n'nel
‘ i

(u ) e est donc convergente et v, -5 — 0

)

12

16
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Ueilisaticon d'un tableur (Multiplan)
pour l’étude numérique de suites

PRESENTATION

Pourquoi un tableur?

Le but recherché était de trouwver un procédé le plus simple
possible & utiliser et ne demandant pas de connaissances
préalables de programmation permettant une &tude numérique des
suites de mnombras réels. Cela excluait de faire programmer les
étudiants dans .un langage habituel sﬁyle BASIC ou PASCAL. Les
délais de mise en place des travaux dirigés sur machine ne nous
ont pas permis de réaliser un programme spécifique prét & l'emploil
par les étudiants.

Nous avons done décidé d'utiliser un tableur, en l'ocecurence
MULTIPLAN de MICROSOFT (dans la version 1 pour MS-DOS) qui était
disponible dans notre salle de micro-ordinatsurs.

L'utilisation d’un tableur (et de Multiplan en particulier)
présente un certain nombre d'avantages:

-1’obtention de tableaux de nombres est tras facile, il
n'y a pas d'instructions de tabulation & mettre en oceuvre,

-la précision des calculs (14 chiffres) est bomne et il
est facile de faire varier le nombre de chiffres affichés par
simple modification de la largeur d’'une colonne,

-1l est aisé de modifier la wvaleur de paramétras ou de
conditions initiales, et de plus on peut entrer (ce que ne

tolérent pas les langages comme Basic ou Pascal) des expressions

-29.



calculées du cype: "RACINE(Z)",

-la struCCufe de calcul se préte bien & 1'étude
numérique des suites sous la forme ol onn les rencontre Le plus
souvens {uﬁwf(n,und,uhq)) et les notions de wvariables et de
coordonndas relatives sont bien _mises en valeur (voir les
axemples) . |

-la possibilitéd de stocker des "feuilles" permet de
conservey une trace des calculs effectuéds et aussi, en fournissant
aux étudiants un "corrigé", de leur éviter un blocage sur des
problémes de mise sn ceuvre ou de manque de temps (si 1'on utilise

une feuille déja préte les modifications de paramétres restent

libres).

Ce au’'on _peut fairs.

Le but est d’étudier numériquement des suites pour:

-faire découvrir ou deviner des propriétés que 1l'on
justifiera ensuite sur une feullle de papier par les procédés
mathématiques habituels,

-introduire des théories non directement lides aux
suites: par exemple la recherche des zéros d'un polyndme par la
méthode de Bermoulli ou la construction des nombres de Stirling.
est une introduction et une motivation pour 1l’algebre linéaire,

-illustrer des sxercices "théoriques" en montrant les
applications pratigues,

-montrer les limites de l’'utilisation des machines qui
ne peuvent remplacer le raisonnement théorique.

-initier les étudiants & 1'un des logiciels les plus

répandus dans la vie professionnelle.
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an

La mise en page cherche &4 mettre en valeur la dualité entrs
la recherche pratique, expérimentale en quelque sorte de
propridtés st leur justification théorique ou, en sens inverse, la
démnnstration‘ da proprigétés et leur concrétisation sur la
macnine.

Les documents distribués aux étudiants consistaient
essentiellement en les pages 34 a 54 . Les pages d’exemples sont
deé recopies sur papiler des écrans correspondants aux exemples de

la disquette.

les limites.

Les possibiiités d‘un tableur poﬁr des utilisations
scientifiques sont quand méme limitdes, ce n’est pas vraiment un
langage de programmation et c¢e mn’'est pas une ouverture sur
1'algorithmique ou la programmation structurée. Certaines suites
passent mal (par exemple la recherche des zéros d’'une fonction par
la métchode de balayage a4 pas variable).

Malgré la £acilitéd de mise en oceuvra, un certain
apprentissage esﬁ nécessaire avant d’'obtenir des résultats ce qui,
compte-tenu des horaires réduits et des perturbations lides aux
gréves de 1'hiver 86-87, ne nous a pas permis de réaliser tous les
exemples qui suivent.

Mis & part 1l'étude des suites, nous voyons peu d’autres
applications pédagogiques d'un tableur, la manipulation, tentante,
des matrices ast en fzit malaisde. On peut toutefois citer une

simulation disréte du probléme de Poisson.
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Référances,
Les exercices propeosés sont classiques, et nos principzales
sources d’inspiration sont:

Cobebvaert et J. L. Verlevw:

_ ANALYSE Volume 1 CEDIC édicteur

A . Mever et C.Stevaert:

INFORMATIQUE MATHEMATIQUE
Publication de L'IREM PARIS-SUD (1983)
dont la majoritéd des exemples est réalisable sous Mﬁltiplan.
Nous tenens aussi 2 remercier Madame Claudine GERVAIS avec

qul nous avons eu une enrichissante conversation.

Remargue.

On peut trés bien wutiliser wun autre tableur par eaxemple
COLORCALC du nano-réseau qui équipe un certzin nombre de lycées,
comme le montre I’exemple suivant (communiqué par Jacqueline
JARRAUD) de construction du triangle de Pascal sur Colorcalec.

Voila comment se présente l'écran (il est rempli & la f£in de

l'exercice):

A B C D . . . 0

I 1 C 0 0 0

2 1 1 0 0 0

3 1 2 1 0 0

15 1 la 51 & 1

ar s PN
1 "temps: Afficher 1 dans la premidre colonne, pour cala:

1) entrer 1 dans AL,

=37




2) sélectiomner AL, la meztre dans le "tiroir"® avec lea
plctogramme “"appareil-photo”,
3} sélectionmner A2,...Al5 et recoplier Al avec Ile

ctogramme “encrier™.

e

2

2

temps,. Wettre 0 dans la premilere ligne sauf Al

1) entrer 0 en Bl ,

2) sélectionner laz case 3Bl, la mettre dans le tirecir
avec le plctogramme "apparsil-photo”,

3)sélectionner (€1....01 et recopier Bl = avec le

plctogramme "encrisr”.

3°tamps: Formule dite du "revolver™ : Al Bl
' i B2

B2 = Al + Bl

1) la sélectionner, la mettre dans le tiroir,
2) sélectionner Bl & Ol5 extrémités de la diagonzle,
3) recopler la formule du revolver avec le pictogramme

“encrier®.
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DEUG SECTION SP43 ‘ 1986-1987

Travaux Dirigés de MATHEMATIQUES

sur Micro-ordinateurs

Utilisation d4'un tableur (MULTIPLAN)

Guide d’'utilisation

-Mettre la disquette “"Multiplan" dans Ie lecteur de
gauche, le verrouiller et allumer la machine.

-Le tableur apparait, prét & l'emplol. Il est divisé en 16384
cases (ou cellules) réparties sur 256 lignes et 64 colonnes.

-Une liste de commandes est affichée en bas de l'écran, la
sélection d'une commande se fait soit en cireulant dans le menu
de commandes en pressant la barre d'espaces en bas du clavier
soit en tapant- 1finitiale (en majuscule sur 1’écran) de 1la
commande puis en validant par la touche ENTREE (8 ).

-A l'intérieur d’'une commande on cholsit entre les
différentes options au moyen de la barre d'espacement ou en
frappant 1'initiale et on circule d'un sous-menu 4 un autre avec
la touche TAB {E:ﬁ), on termine en validant avec ENTREE.

-A tout moment omn peut sortir d'une commande sans l'exscuter
en appuyant sur la touche ESC.

-Les menus d’'alde s'obtiennent par:

G (Guide) quand le tableur attend une commande.
? & 1l'intérieur d'une commande

et on &n sort par ESC.
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-Dans chaque case du tablesur on peut soit mettre du texte
soit mettre des nombres ou des formules permettant d'en caleuler.
Chague case est repdrée par son nﬁméro de lLigne et son numéro de
colomnz, Un peut aussi lui donnmer un nom grace & la commande Nom
et on utilisera alors le nom comme une variable pour désigner
cette case ou son contenu. On peut domnner le méme nom & plusieurs
cases d’une méme colomne ou d'une méme ligne, quand le nom sera
utilisé ultérieurement le tableur sélectiomnera automatiquement la
case située sur la méme ligne (ou colomme) que la case d'appel.

-Les formules, les nombres se rentrent avec la commande
C(alcul), le texte avec A{lpha) et Ll’'on choisit la cases active
{(illuminée sur l'écran) & l’aide des touches deldirecticn.

-Pour la préparation de calculs 1l wvaut mieux mettre
1’option Recalcul automatique hors circuit en sélectionnant
O(ption) puis N(on).

-Dans les formules on peut utiliser des nombres contenus
dans d'autres cases qu’on peut repérar:

-par leur adresse relative i.e. exprimée par rapport A
la case active (par exemple: L{-1)C(2) représente la case situde
la ligne au dessus et 2 colonnes a4 droite de lz case activei,
cette possibilité est trés utile pour les suites récurrentes. Le
tableur peut se charger des calculs de coordonnées: il suffit
d'envoyer ensuite le repére lumineux dans la bomme case & l'aide
des touchas de direction,

-par leur adresse absolue (L2C6_ désigne la cellule
située a4 1’intersection de la 2° ligne et de la 6°colonne) ou par

leur nom.
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-0n peut recopier le contenu (texte, formule ou nembre) d’une
case -ou d'un groupe de cases, voir 1’ armexe pour.la syntaxe-
grace & la commande R(ecople} en spécifiant la dirsction, le
nombze de coplas et les celiules & recopier.

-ATTENTION: le logiciel est bien francisé et un nombre décimal
doit &tre entré avec une wvirgule et mon avec un point. Les ragles
de parenthésage et de priorité sontl les régles habituelles, 1le
signe * ne peut étre omis dans les produits.

-Quand tout est prét, déclencher le recalcul en pressant la
touche F8 ou ! ou en sélectionmant l’option recalecul automatique
et observer les résultats.

-Avant d’'aborder un mnouvel exercice effacer 1'écran par
Lit_ecrit Efface_feuille (en confirmant par Oui), 1’exécution ssra
plus rapide.

-L’option Format Largeur permet de choisir la largeur de la
colonne (qui conditiomne le nombre de chiffres affichés dans la ou
les colonnes spécifiées), les calculs sont faits avec une précision
de 14 chiffres.

-La commande Lit Ecrit Charge permet de charger & partir de la
disquette des "feuilles" déja prétes, le catalogue et le cheix sont
obtenus & l'aide des touches de direction (ne pas oublier de
valider & la fin).

-La commande Format Option Expression: Qui permet d’afficher

les expressions utilisdes sur la feuille.
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EXEMPLES

Leo exempler qui ouwimvent aont détaillés poun aiden
& ﬂ&mﬂﬂéﬁdne fe  fonctionnement du  tableun ef  sen
pamﬁtéﬁi@a, Baus 2ien {radtén a Lea ~néaliaen
BOUD -~ MEME pourn acquenisn une cavuﬁne faditude

d’ utifloation asant de paseen aux exencices.

n’-25
Exemple 1: u = P
2]
2n7+1
Premiére fagon: On va mettre u dans la n’ ligne et la premiére
n

colonne, On va d’'abord en L1CL {touche Home), on aﬁpuie sur C pour
choisir la commande Calcul et on tape:
(ligne()*ligne()-25)/(2%ligne()*ligne{)+1)
on valide par ENTREE, on Recopie Vers le bas 99 cellules si on
veut les 100 premiers termes, on wvalide, on recalcu;e la feuillé
et on étudie les résulctats (en parcourant la Ffeuille avec les
touches de directien ou PglUp ou Pghn ).
Deuxiéme fagon: Si on veut 20 waleurs sur l'écran, on Nomme n
(par exemple) la colenne Cl entre les lignes Ll et L20 puis en
L1C2 on entre la formule (n*n-25)/(2%*n¥n+l) que l'on Recopis vers
le bas 19 fois., On entre alors dans la premiére colome les
valeurs de n que l'on désire (ou on les fait calculer par une

formule) et on recalcule la feuille.

2+/ 9n’+3 Jn

. _ l.n _ _
Exemple 2: u = (l+5§ at v$ = [ T

On Nem(me) n les cases L1C1:L20C1 ( L20CL s’obtient en
faisant descendre le curssur lumineux avec la touche L J, omn

sntre {(Calcul) la formule (l+l/n)xn an Lic?2 et

-39.




((2+racine (9%n*n+3))/(3*n-1))"n en L1CG3. On revient en L1C2 eﬁ on
Recopie Vers_les bas 19 cellules depuis {on appuie sur TAR pour se
déplacer dans le menmu) L1C2:L1C3. On entre alors dans lLa premiere
celonme les wvaleurs de n que l'on désire. Par exemple on peut
metire L ern LICL et (Calcul) L{-1)C+2 enl2Cl et Recopiler 18 fois
vers le bas; quand on rescalcule on a la wvaleur de u et v sur les
20 premiers entiers impairs. Ou bien on entre les puissances de
10 (sous la forme 1Eh pour h = 1,2,..,20 ou en les faisapt
calculer: on met 1 en L1CL puis en L2C1 la formule 10*L(-1)Cl
que l’on recopie veré le bas). Aprés Recalcul‘ {! ou F8) on
constate alors que les deux suites ont une méme limite (le nombre
e que l'on retrouvera sgouvent), que.vg converge bien plus vite
que u et que si n est supérieur a 1014 1+1/n est arrondi &4 1 ce
qui corrobore 1'affirmation sur la précision des calculs,

Un phénoméne intéressant est obtenu en eésayant des waleurs
de n en prograssion arithmétique de raison 2%10° & partir de
1010, les deux suites prennent exactement les mémes valeurs et
oscillent: les erreurs d’arrvondi sont trés importantes et en fait
on mesure la précision du passage au logarithme ez 2

1'exponentielle.

Exenple 3: u..= 2+un ; Uy > -2

En L1CL on eﬁtre: 1. En 1L2C1 on entre: racine(2+L(-1L)C).

En restant en L2C1, oﬁ Recopie (Vers la) Droite 5 fois (par
exemple )} puls on Recopie Vers_le _bas le bloc L2C1:L2C6 30 fois
par exemple. Il suffit alors d'antrer las différentes valeurs de

u, désirées et de recalculer la feuille par ! pour observer le

résuleat.. et se convainere que guelle que soit la valesur (>-2)

-40-
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de U, la suite converge vers 2.

Exemple &: w o= ni/k .

On Nomme 'k les 5 premiares cellules de la premiére ligne, en
L2CL. o entre l/k, on Recopie Droite 4 cellules & partir de L2CIL.
En L3C1 on .entre L{-1)C*{1ligne()-1)/k, on Recopie Droite &
cellules, on Recople Vers le bas 50 cellules depuis L3CL:L3CS.

On introduit alors 3 wvaleurs de k (par exemple : 2 , 10 , 30

8¢ , 90) et on recalcule . Si on s’en tient aux premiéres

impressions dans 1e cas k "grand", on a tendance & conclure que u
p T

tend vers 0 alors qu’en fait u tend vers l’infini pour tout k.

Exemple 5: v (3un- 4v;>/5 PV = (&uh+ 3v5)/5

On entrs en L2CL: (3*L{-L)C-4*L(-L)C(+L))/5 , en L2C2:
(A*L{-1)C(-1)+3*L(-1)C)/5 , on revient en L2CL et on Recopie
Vers_le_bas 18 cellules depuis (TAB) L2C1:L2C2 , on entre les
valeurs initizles , par exemple ubwl , v0=0 ,sur la premiére ligne
et on recalcule (I). Les deux sultes ne donnent pas 1'impression
de converger , méme si on calcule 100 ou 200 termes en recopiant a
nouveau la formula. Par contre sgi on calcule u§+vi dans 1la
troisiéme colomne om trouve toujours 1, ce qui suggére que le
point du plan complexe Z;ﬂ%+ivn reste sur le cercle unité , ce
qu’'on vérifie Iimmédiatement (Zmun(3+4i)/5'zn et Zn “tourne" sur

le cercle unité quand n croit).

Exemple 6: Le Triangle de Pascal.

Les coefficients du bindme CE vérifient les relatioms:

Gg =1 pour n =0 Cg = 0 pour p = 1
-1
Cz = Gi-l + Gi-l pour pzletn=1
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et ces relations les caractérisent Nous allons les utiliser pour.
construire le triangle de Pascal sur le tableur.

En 11C1 nows introduisoms 1, et nous recoplions 19 fois
vers Le bas. En LIC2 nous introdulsons 0. En restant dans cette
case’ mous recopions 18 fois vers la droite la cellule L1CZ. En
L2C2 nous introduisoms la formule L(-1)C(-1)+L{-1)C , que nous
recopions 18 £fois vers 1la droite. On recopie alors le bloc
L2C2:12C20 18 fois wvers le has. on recalecule par ! et on voit
apparaitre le triangle (on peut le parcourir avec les flaches de
direction du curseur)

Rzmenons le curseur en L1Cl et Insérons une coleonne avant la
premidre, en L1Cl rentrons somme(LC(+1):LC{+20)) et recoplons 19
fois wvers le bas, aprés recazlcul nous voyons apparaitrs la somme
des coefficients du bindme qui vaut 2" comme le prouve

1’idencité: 2% = (=DM = 1 + ¢f + ¢ +.. .+ ¢™.
i n i

“47 -
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Utilisation d'un tableur.

EXERCICES

Les exercices propesés possedent deux partiss:
-dans la colonne de gauche, une découverte expérimencale
et numdrique de certaines propriétés des suites proposées.
~-dans La colonne de droite, des exercices classiques, &
faire en TD, de démonstration de propriétés.
La disposition pratique des salles ne permettant pas que les
deux activités aient lieu simultanément, 11 est Important de
PRENDRE NOTE DES RESUTATS EXPERIMENTAUX pour pouvoir les utiliser

ensuite en TD.
EXERCICE 1: Approximation de ¥ 2 par des raticmmels,

J A)Considérons les nombres 4 = 1+ 2 et §'= 1+ 2 et posons

n / n
u 2 0% o/ 2 6" scv =87 4 9B
o n
L)Montrer que u at v sont des
n 2
entiers pairs, dque u et v
o 28
tendent wvers 1'infini quand n
tend vers 1l’infini, et que
u &
n . )
¥ 2~;—-<Fz; En déduire gque
v

n
e

un/vn est un ratiommel qui

approche trés biem v 2 .
2)Trouver une &quation du second
degré dont # et §' sont racines

et en déduire que wooet v
n

43




vérifient les relations de -

récurrance;

Montrer que les premiers termes

sont

A 1'alde du tableur calculer les
40 premiéres valeurs de U,V
uh/vn et en Vdéduire un rationnal
qui approche /F; a 16627 prés (on
ne demande pas de le mettre sous
ia forme irréductible).

BYSoit (xh) ia suite définie par la donnée de X, et de la

. ) 1 2
relation de récurrence x == (x +—) pour nm=0.
ntl 2 “Ta x

L) Interpréter geéométriquement la
définitcion de la suite (xn) en
fonctien du graphe de la courbe
d’'équation yﬂxz=2 et en déduire
la limité espérée.

2)Calculer fxﬁu-/rg} en fonction
de §%;Jf;i et en déduirs que si
X, est assez proche de /fg-la suite
converge vers /F;, la comvergence

étant trés rapide si EN ast trés

proche de ¥ 2.

Sbdy e

e




Cn deéfinit les suites (pn) et (qn) par po=l , qﬂ=l et les
- 2,,.2
relations pm__1==pn+2cgn : qmﬂ=2pnqn .

3)Montrer gque la suilte (pn/q“)
convergs vers 4 2 et que

|pn/qn-/_2—| <1/2q (utiliser
la relation pZ-Zqiﬁ(-l)n)-

44 l‘aide du tableur calculer les

10 premidres valeurs de x (pour

différences yaleurs de Xn) et de

P, 9 et pn/qn. Comparer avec

n

les résulcars du A).

EXERCICE 2 : On considére la suite définie par la donnée de u, et
la relation de récurrence 1.1_'_1 = cos(u ).
w n
L)Calculer les 50 premiéres valeurs
de u  pour différentes wvaleurs de
- Que peut-on conjecturer sur la
nature de la suite {(u)? sur la
o
R -10 \ ..
valeur 4 10 prés de la limite?.la
convergence est elle rapide?
2)Montrer que les suites
extraites (u_ ) et (u ) sont
Zn 2o+l
monotones st bormées puls que

leurs limites sont égalss et

que donc {u ) est convergente,
3
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EXERCICE 3 :0n considére la suite définie par la donnéde de u et

. . 2
la relation de récurrence a4, (ub=l)‘

)Calculer les 40 pramisres valsurs

de u pour différentes valeurs de uG

{en - parciculier pour des

valeurs

négatives, des valeurs entre C et 2,

des wvalesurs > 2

aussi pour’

uh=(3i¢ 3)/2). La suite  est-elle

convergente , a-t-elle

méme comportement?

toujours lIs

Z)Oﬁ prend 0 = u, = 1 . Montrer

que les suites {uﬁg et (u&ﬁl)

sont monotones et bornées. La
suite (uh) ast-alle conver-

-gente?

3)Montrer qu'il existe a et b
tels que si u < a ou u, > b
alors la suite u tend vers +w.

4)Quelle est la nature de la

suite pour u = 2a ou b ?

SYEn décduire 1z nature de la

suite (u ) suivant la valeur de
n

o .
G

EXERCICE 4 : Soient a et b des nombres réels strictement positifs

tels que a4 < b, On considére les suites {(u ) et (v ) de nombres
n n

réels définies par les relations:

u =4y 1V v = ]é‘(un-{-vn)

il n 0 a+l

-4 -
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1. Utiliser 1le tableur pour

calculer les 10 premiers termes
des suites (un) et (vn) pour
différentas valeurs de .
{augmenca> lg largeur des colonnes
pour voir les valeurs avec une
meilleure précision et prendre par
exemple a = 1). Quelle conjecture
peut-on falré sur Ia nature des
suites (uh)' at (v;), sur leurs
éventualles, sur la

limites

rapidité de la convergence?

3

2.Montrer que les suites (uh) et
(vn) sont convergences et
qu’elles ont méme iimite. Leur
limite commune est appeiéde
moyenne arithmético-géométrique
de a et b.

.Rapidité de la convergence:

a)Montrer que

1 2
O=v -u < = (v -u ).
arl nrl 8 a n n

b)Montrer qu’il existe des réels

B positif et k dans )0,L( tels

que 0 g v -u =8k

n+l ntl

Remargue {(voir & la fin): Onm peut utiliser ces suites pour calculer

numériquement de fagon trés efficace des intégrales elliptiques.

LT



EXERGICE 5 : Soilent a et b deux résls tels que O<a<b. Soient

et (vn) les suites définies par:

U =g v =b
9
PR
n n
=t u = — v v u
otl u+l n oo+l
2
l.Calculer Ies 20 premiéres
valeurs de u et v pour
n n

différentes valeurs de a et b. Cas
particulier: on prend a=l/46 et
b= /fzm;& quelle est ia limite
commune des suites 1/u net 1Jvn?
Utiliser le tableur pour la
calculer avec une précision de 10
décimales. Cecre méthode de calcul
s’appelle la méthode des
isopérimétres, elle consiste 2
approcher la longusur du cercle
par le périmétre du polygone

: s . n P
régulier 4 27 cotés.

(w)

Soit a le réel de l'interwvalle 0 x/2( vérifiant cos a =a/b.

2.Calculer v, v, u, v
i 1 2 2
fonction de b et «.

3.Montrere par récurrence

pour n = 1

u b cos a/2 cos a/22...cos c::/2n-l cosza/Zn

en

que

v=b cos a/2 cos a/22...cos a/zwﬂ cos a/2"
B

&, Utilisant la formule
sin 2% = 2 sin x cos x

simpilifier v_ sin  (a/27) et

-48-
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~f

déduire la limitce de v et de u
T
quand n tend wvers 1'infini et

justifier le résultat du 1.

EXERCICE & : Buite récurrente sur deux termes,
Ot considére las suites de Fibonacci et de Lucas définiss par

les relations:

Pour n = 1,..,40
l.Calculer f et I .
n n
Montrer que 1 et f  tendent
e 41
vers L1'infini quand n tend wvers
1 infini.

2.Calculer fz- £ * £
n a+l n-1

-+

n+l n-l n n

2.1 %1 et 1* - 5% £
n
Quelles conjectures peut-on formuler?
Comment peuc-cn expliquer les
résultats aberrants?
Démontrer les conjectures et an
déduire que £ et £  somnt
. o+l n
premiers entre sux.
n
J.Caleuler a = 2 Z atan{l/f )
n Zm
m=1

Trouvar la limite -de la suite
(2 ).
n

4.Calculer Vo= S

n+l” n

Montrer que
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a) 3/2 = v 2

b) la sulte {v ) est de Cauchy
o

¢) =alle converge vers une

limite 1 gque 1l’on dédterminera.

cn 1
5.0n pose W = { -«-3r~—~J
calculer £ /w

n n .
Justifier le résultat.

Soit (sn) la suite définie par:

s = 1, 8= ——F-—, 8 = g + s pour n = 0
6.Calculer les 80 premiéres valeurs
de s et formuler une conjecture sur
o

la nature de la suite (s ).
n

: 1
Montrer que s w[
n

déduire la limite de la suite
quand n tend wvers L’'infini.
Comparer avec la conjecture de

gauche.

RECHERCHE DES ZEROS D'UNE FONCTION

EXERCICE 7: Méthode de Bermoulli
Cette méthode s’applique aux polyndmes dont une racine est -
strictement plus grande, en wvaleur absolue que les autres, elle

généralise le calcul dans 1l’exercice précédent du nombre d’or

racine de X° + X+ 1.

-50-
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., on lul associe

Soit P(X) le polynéme X~ - az_lx"'i~....- 2,

la suite récurrente définie par la dommée -des r premiers termes

u,...,1 v et la relation de récurrence:

*5 . =a u + ., . +au pour n= 0,
o+r =1 ntrz-l 9 n
1)Montrer que 1l’ensemble des
suites wvérifiant {(¥) admet une
structure d'espace vectoriel sur
f de dimension r et gque, si g_,.
1

g sont les r racines de P avec:
o

[p >lp2| = ... ?.Ip:[

1 ]
une base en est donnée par les

suites géométriques de raison P

Pyrvs P
2)0n considére la suite définie
par (*) et ub=‘1, u=..=u =0,

=1

Quelle est la limite de la suite
?
1.;.114}_1/1.1.n ?
3)Application: Calculer les racines
du polyndme: X'-6X°+5%°-6X+t.

On trouvera plus de détails sur la méthode et en particulier

le cas ou ]p1| - ‘le dans  J.L.Ovaert et J.L.Verley
Analyse (op.cit).
EXERCICE 8: Méthode de dichotomie.

Soit f une fonction & valeurs rédelles définie, continue sur

l'intervalle (a,b) et telle que £(a)f(b) < 0.

D)Montrer que £ a un zéro dans

1'intervalle (a,b).
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On définitc deux suites a, et b_ par

&Oﬂa’bomb
= = L~ . .
“ae1 T 3 ST £(a )E((a_#b )/2)<0 , (a +b )/2 sinon

bn+1 = bn si f(bn)f((an+bn)/2)<0 , (an+bn)/2 sinon.
2)Montrer que ou bien il existe
i tel que £(a,) = 0 ou f(bi) = 0
ou bien les suites (an) at (bn)

Sont convergentes vers une méme

limite o et que f£{a)=0.

3)tiliser le . tableur pour

rechercher par cette méthode une

valeur approchée & 10~

13 de la

racine réelle du polyndme

X3 + 2%+ 1.

et de la plus petire racine réelle

du polynéme

X4 + 4 X2 + 2 X - 4

EXERCICE 9: Méthode de Newton,

Soit £ une £fonction continue et dérivable d'une wvariable

réelle et soit ®, un réel tel que f'(xb) # 0, on définit une suicte

(Xh) par la relation:

E(x ) '
- n
.9 = X ’

ohl a (% )
as

1)Montzrer que si Lla suite (x)

n

est convergente, elle converge

vers une racine o de l'dquation

F(x) = O.

-89
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20n prend f{x) = sin(xj et
L Arctg(l/2n), quglle est 1la
nature de la suits (xn)?

f{x)
3)Seic g(x) = x- §7f§T, calculer
g'(x). que vaut g’'{(a)?
430n-  suppose que f£'{e) # 0,
utilisant le théorame des
accroissements finis, montrer que
dans un volsinage de a,
1’application g est contractante.
En déduire que si X, ast

suffisamment prés de a, la suite

(X ) comverge vers .
e

5)Uriliser la méthode précédente
. -13
pour calculer, 4 10 “prés, = comme
5
racine de sin(x) = x et 2 comme
. 5 .
racine de X~ - 2. Trouver la racine

non nulle de sin(x) = xz et Ia

racine positive du polyndme

6)Dans les exemples précédents la
convergence est trés rapide,
montrons-le. Appliquaﬁt la formule
de Taylor & l'ordre 2 & g(x),
montrer qu’il existce k  tel

gue, pour X proche de o

-53.



,
lg(x)-gla)] < k [x-a
et donc, . si S est suffisamment

volsin de «:

2
|z -a| <k |x -
a+l n
la comvergence ast dice
quadratique.

*r

Appendice: CGazlcul numérique d’une intégrale elliptigue.

Soient 0 € a <= b des réels, on considére 1’'intégrale définie

/2
I(a,b) = [ dé
0 /razcoszﬁ + bzcosze

Pour a =b on a I(a,a) = n/2a. Si on fait le changement de

. 2 2 2, 2 .
variable: u=V/a cos & + b sin"d on cobtient:

b .
I(a,b) = J du
2/ 7 u?) (ulea)
ab + u®
Faisant le changement de variable v = —5g— °n obtient:

I(a,b) = I(y ab ,E%EJ et, passant & la limite, notant o la moyenne
arithmético-géométrique de 2 et b, on a:
I(a,b) = n/2a

et l'exercice 4 fournit un procédé de calcul numérique de @ trés

performant.

~Sép-
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UTILISATICN DE LA DISQUETTE “TD e MATHEMATIQUES eN DEUG SSM"

La disquette est prévue' pour étre utilisde sur des
micro-crdinateurs IBM-PC ou compatibles avec écran graphique type
CGA sauf pour Multiplan oU un écran texte suffit.

1) Le logiciel "SUITE" de C. Laurent est écrit sous GWBasic et
pour l'utiliser il faut au préalable charger le GWBasic qui bien
sir n'est pas sur la disquetts at, si on veut faire des rescopies
d'écran sur imprimante, 1l'utilitaire MS-DOS Graphics.Com,

2) Le programme "INTEGRALE", réalisé en Turbo-Pascal, est
fourni sous la forme compilée Integral.Com et sous la forme fichier
Integral.Pas. L'exécution de la premiére se fait directement sous
DOS, la seconde nécessite la version 3.0 de Turbo-Pascal et
1'interpréteur syntaxique de R. Rolland (voir 1'appendice au Cahier
27 pour les détails),

3) La version utilisée de Multiplan est la version 1 mais les
feuilles fonctionnent aussi sur la version 2 plus rapide et avec

beaucoup plus de lignes.

Utilisation des feullles préres & 1’emnloi sur la disquette

Dans le menu principal on sélectionne L(ic_ecric) C{harge), on
indique le lecteur ol se trouve la disquette ( b: en général) et on
affiche le contenu de lz disquette en pressant ¢« ou - . On se
déplace sur l’écran avec les touches de direc;ion et on valide par

ENTER .
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Index des feuilles contenues dans la disquette d’ accompagnement.

Exemple 2

Exemple 3

£

Exasople

Exemple 6

Exercice 1

Exercice

Exercice

Exercics

Exercice

Exercice

Exercice

e
rac(unpl sous-entendu: plus?
exempled

tpascal

racine(2 pour la A)

racZnewt pour les B)

cos{un}

{un-1)"2

arithgeo

isoperim

fibonaceli

diche3 et dicho4 pour les polyndmes
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