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Préface

Nous sommes physiciens et pourtant le titre de cet ouvrage parle de
Mathématiques, ceci mérite une explication.

Ce livre est initialement écrit par des physiciens pour des physiciens :
— pour éviter qu'ils soient bloqués dans la résolution de leurs problémes
par des difficultés mathématiques et par la leur suggérer de s'attaquer a
des problémes encore plus complexes ;
— pour leur fournir des méthodes de calcul numérique ou d’approxima-
tions rapides et efficaces;
— pour leur faire découvrir par I'exemple des domaines des mathémati-
ques qu’ils connaissent peut-étre mal.

Certes les résultats fournis par |'ordinateur ne sont qu’approchés,
mais le physicien préfére souvent une solution approximative plutot
qgu’une absence de solution exacte. Il faut dire que les approximations
faites tans les calculs sont parfois bien inférieures a celles consistant 3
négliger certains phénomeénes physiques secondaires.

Mais nous avouons avoir poursuivi également un autre but : intéres-
ser nos collegues mathématiciens aux possibilités de I'ordinateur. Nous
les soupgonnons en effet de penser que l'usage de l'ordinateur «tuey
les mathématiques. Nous n’en croyons rien : la conception des program-
mes et la critique nécessaire des résultats qu’ils fournissent ouvrent aux
mathématiciens un grand champ de travail.

Certes, nous concevons qu’ils bondissent lorsque I’AMSTRAD appelle
Pl un nombre rationnel. Remarquez toutefois qu’il n'accepte pas Pl ou
v/ 2 & une demande d'introduction de données ou qu’il ne fournit pas Pl
pour résultat. Dans la mesure ou I'on aboutira & une solution numérique
approchée du probléme, cet inconvénient n’est pas grave, mis a part la
question de langage.



Mais par d’autres cotés, l'utilisation de I'ordinateur fait progresser
dans la précision de I'écriture. Ainsi sin? x + 3 doit disparaitre au profit
par exemple de (sin (x)) 1 2 + 3, ce qui est un bien. De méme, |'usage
du symbole * pour la multiplication évite des erreurs et permet I’'emploi
de variables désignées par deux lettres telles que «ab», ce qui est bien
pratique.

Quel peut étre I'intérét pour le mathématicien d’une solution numé-
rique approchée ? Elle lui permet de déceler une solution sans intérét
ou par son invraisemblance de trahir une erreur de calcul. La solution
numérique, le graphe d’une fonction par exemple, sont a |’expression
littérale ce que la photographie d’identité est au visage : ce n’est pas le
visage, mais c’est trés utile pour reconnaitre un visage.

Bien qu’il soit spécialisé dans |'application numérique, |'ordinateur
privilégie la notion de fonction, ce qui en fait en ce domaine un instru-
ment pédagogique puissant. En voici un exemple : soit & dessiner sur
I’écran des vaguelettes, ou un tréfle a quatre feuilles, ou un serpent ; si
vous définissez ces figures point par point, il vous faudra introduire des
centaines de nombres. Si vous les concevez comme graphes de fonction,
il suffit d’écrire leur équation et de préciser le domaine de la variable.
Toute personne ayant fait cette démarche sera convaincue de I'intérét
de la notion de fonction.

Venons-en enfin a la critique des résultats. Si vous tracez le graphe
de y = sin (4.x) en prenant pour x des valeurs entiéres ou si vous inté-
grez cette fonction avec dx = 1, vous obtiendrez un résultat fantaisiste.
Il est treés difficile de réaliser un programme incollable et si le bon sens
permet de rejeter la solution improbable, il faut parfois un sens criti-
que et mathématique tres aigu pour rejeter une solution apparemment
convenable, mais en réalité fausse.

LES AUTEURS
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Vil

Ces programmes ont été écrits pour les ordinateurs
AMSTRAD. Les commentaires qui les accompagnent
permettent de les adapter facilement & d‘autres ordina-
teurs travaillant en BASIC.

Les illustrations ont été réalisées avec I'imprimante
AMSTRAD CMP 2000.

La compréhension des commentaires requiert le
niveau mathématique d’une classe terminale scientifique.



Graphes de fonctions
Y (X) ET R (A)

Il ne s’agit pas ici de découvrir une fonction quelconque sur I'inter-
valle — o=, + oo, mais d'obtenir une représentation graphique d‘une
fonction connue sur un intervalle bien déterminé. En particulier, la
fonction doit étre définie sur cet intervalle et ne pas présenter d’accident
sur un domaine égal & 1/600 du domaine d’étude. Nous vous présentons
donc un programme fait pour une fonction particuliére, mais les com-
mentaires qui suivent vous permettront de I'adapter facilement a toute
autre fonction de votre choix.

Tracé de Y, (X)
Nous avons d’abord choisi de représenter la fonction numéro :

y1 =8 .exp(—x) .sin (8.x) (ligne 40)
x variantdexa=1axb=3 (ligne 60)

L'étendue /x du domaine d‘étude fixe I’échelle en abscisse ex
(ligne 120). L'intervalle entre deux valeurs de x considérées est dx
(ligne 1030) = ix/600. Le nombre 600 est fixé par le nombre de pixels
sur une largeur d’écran compte tenu des marges. | est inutile de calculer
plus de valeurs car les points correspondants ne se distingueraient pas
sur I"écran.

aintenant le probléme de ’échelle en ordonnées :
Abordons maintenant | obl de 'échell d ées

Le sinus est compris entre — 1 et + 1, I'exponentielle décroissante
prendra sa valeur maximale pour x = 1, elle est inférieure a 0,37, multi-
plié par 8, cela fait moins de 3. y est donc compris entre — 3 et + 3
dans le domaine considéré. On peut bien sGr demander a |'ordinateur de
déterminer ce domaine de valeur de y encalculant y pour les 600 valeurs
de x et en recherchant les valeurs maximale et minimale. Ce procédé est



utilisé dans les programmes «valeur moyenne» et « primitives», nous ne
I'aborderons donc pas ici, mais remarquez que notre petit raisonnement
mathématique a évité un calcul laborieux a l'ordinateur.

Connaissant les valeurs extrémales yp et ym (ligne 80), on en déduit
I'ampleur jy de l'intervalle de valeur de y et compte tenu de la hau-
teur de I'écran (360 en ligne 150), I’'échelle ey . [[ by est le décalage qui
va nous permettre de placer I'axe des abscisses. Si la fonction étudiée
garde le méme signe, positif, par exemple, on pourra choisir ym = 0
afin d’observer I’'axe des abscisses sur I’écran.

Tout ceci étant fait, la fonction est calculée pour chaque valeur de
x (ligne 1050). Les coordonnées du point représentatif sont calculées
compte tenu des marches, de I’échelle et du décalage en ligne 1080 et
1090 (fig. 1).
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Fig. 1.

Si vous supprimez les lignes 1302 a 1306, vous obtenez sur ’écran
une distribution de points suggérant la courbe. En ajoutant ces lignes,
vous joignez ces points par des droites (théoriquement, en fait ce sont
des courbes en escalier). A vous de choisir entre une suggestion de cour-
be assez exacte et une courbe imposée un peu moins exacte (fig. 2).



Fig. 2.

Tracéde Y, (X)

Lorsque la fleche apparait, vous pouvez appuyer sur la touche cor-
respondante pour observer le graphe de la deuxieme fonction obtenu
de la méme maniére que le précédent (fig. 3) :

y = exp (x/8) .sin (2. x)
x variantde —3 3 + 3

AN

Fig. 3.

Tracéde Y, (Y, (X))

L'étape suivante du programme montre (fig. 4) le graphe de la fonc-
tion composée a partir des deux précédentes, x variantde 1 & 3. Lorsque
la variable prend la valeur x, la premiére fonction en donne y, qui est la
valeur de la variable pour la seconde fonction (ligne 260).



o

Fig. 4.

Tracé d’une courbe définie paramétriquement
Un point de cette courbe a pour abscisse y, (x) et pour ordonnée

y» (x), nous avons représenté figure 5 la portion de courbe correspon-
dant a une variationde x de 1 a 3.

Structure du programme

Lignef(s)
40 définition des fonctions
60 préparation des graphes
170 envoi a 1000 pour le tracé de la courbe
1000 tracédey, oudey,
200 tracé de la fonction composée
340 tracé de la courbe paramétrique

.

<

Fig. 5.



Liste des variables

x variable

n numéro de la fonction

y valeur de la fonction

xa premiére valeur de x

xb derniére valeur de x

ym, yp valeurs minimale et maximale de y

ex,ey échellesenx eteny

ix, iy largeurs des domaines de valeurs de x et y

bx, by décalages en abscisses et en ordonnées

dx intervalle entre deux valeurs de x consécutives
xe, ye coordonnées du point sur |I'écran

xx,yy coordonnées du point précédemment marqué
v valeur de la variable dans le cas des fonctions composées
dv écart entre deux valeurs de v

Premier Programme

10 REM"graphes de fonctions"
20 REM

30 CLS:G0TO &0

40 y(1)=8B#EXP (—x)#SIN(B#*x)
45 RETURN

90 y(2)=EXP(x/8) *SIN(2%x)

55 RETURN

60 xa(1)=1:xb(1)=3

70 xa(2)==-3:xb(2)=3

80 ym(1)==3:yp(1)=3

90 ym(2)=—1.5:yp(2)=1.5

100 FOR n=1 TO 2

110 ix(n)=xb(n)—-xa(n)

120 ex (n)=600/ix%x(n)

130 bx (n)=—xa(n)*ex (n)

140 iy(n)=yp(n)-ym(n)

150 ey (n)=360/iy(n)

160 by (n)=-ym(n) *ey (n)

170 GOSUB 1000

180 NEXT n

190 REM

200 MOVE 0,20+by(2) : DRAWR 640,0
210 MOVE 20,0:DRAWR 0,400
220 dv=ix (1) /600

230 FOR v=xa(l) TO xb(1) STEP dv
240 x=vixe=20+bx (1) +ex (1) #*x
250 GOSUB 40

260 x=y(1)

270 GOsuB SO

280 ye=20+by (2) +ey (2) #y (2)
290 PLOT xe,ye

292 IF v=xa(1) THEN GOTO 296
294 DRAWR xx-xe,yy-ye



296 xx=xe:yy=ye

300 NEXT v

310 LOCATE 392,25:PRINT CHR#$(243)

320 g=INKEY(1):IF g<>0 THEN 320

330 REM

340 CLS

350 MOVE 320,0:DRAWR 0,400

360 MOVE 0,200:DRAWR 640,0

380 FOR x=xa(l) TO xb(1) STEP ix(1)/600
390 GOSUB 40

400 GOSUB SO

410 xe=320+ey (1) *y (1)

420 ye=200+ey (2)*y (2)

430 PLOT xe,ye

432 IF x=xa(1l) THEN GOTO 436

434 DRAWR xx—xe,yy—-ye

436 xnu=xe:yy=ye

440 NEXT x

970 END

980 REM

990 REM

1000 MOVE 0,20+by (n):DRAWR 640,0

1010 MOVE 20,0:DRAWR 0,400

1020 LOCATE 3,24-(by(n)/16)+1:PRINT STRE(xa(n))
1030 LOCATE 36,24-(by(N)/16)+1:PRINT STR#(xb(n))
1040 LOCATE 1,24-(by(n)/16)-1:PRINT"O"
1050 dx (n)=ix (n) /600

1060 FOR x=xa(n) TO xb(n) STEP dx (n)
1070 GOSUB 40:G0OSUB S0

1080 xe=20+bx (n)+ex (n) *x

1090 ye=20+by (n)+ey(n)*y(n)

1300 PLOT xe,ye

1302 IF x=xa(n) THEN GOTO 1306

1304 DRAWR xx—xe,yy-ye

1306 xx=xe:yy=ye

1310 NEXT x

1320 LOCATE 39,25:PRINT CHR#$(243)

1330 gq=INKEY(1):IF g<>0 THEN 1330

1340 CLS

1350 RETURN

Coordonnées polaires

La courbe est tracée aprés avoir choisi I’échelle (e = 50 en ligne 80)
et le domaine de variation de I'angle (ligne 60 a 70). Le point est placé
en lignes 130 & 150. Il est relié au précédent en lignes 160 a 180 (fig. 6).

Vous prendrez garde que certaines imprimantes, dont celle-ci, défor-
ment |'image. Pour obtenir sur le papier une image non déformée, il
faut multiplier ye par un coefficient adéquat. Vous mesurerez le coeffi-
cient de distorsion en faisant recopier par I'imprimante un carré tracé
sur |I'écran.



Fig. 6.

Deuxiéme Programme

10 REM"COURBE EN POLAIRE"
20 REM

30 CLS:RAD:GOTO 60

40 R=4%SIN(a/2)+SIN(2%a)
50 RETURN

60 al=-2+*PIl

70 a2=2%Pl

80 e=S50

90 ia=a2-al:da=ia/S00

100 MOVE 320,200:DRAWR 320,0
110 FOR a=al TO a2 STEP da
120 GOSUB 40

130 xe=320+exr*C0S (a)

140 ye=200+e#r#*SIN(a)

150 PLOT xe,ye

160 IF a=al THEN GOTO 180
170 DRAWR xx—-xe,yy-ye

180 xx=xe:yy=ye

190 NEXT a

Dans la courbe de la figure 6, on peut reconnaitre un demi cceur
correspondant & une variation de a de — pi a pi. Tournons la courbe de
pi/2, modifions le domaine d’étude en conséquence, prenons la valeur
absolue de l'angle pour obtenir la courbe symétrique et nous avons le
ceeur. En fait nous avons été amenés a modifier quelque peu I’équation
pour creuser le ceeur dans sa partie inférieure (fig. 7). Les corrections
a apporter sont donc les suivantes :



Fig. 7.

Troisieme Programme

REM"COURBE EN POLAIRE"
REM
CLS:RAD:GOTO &0
aa=ABS (a-P1/2)
R=4%#SIN(aa/2)+SIN(2#aa)*(1+0.3*SIN(aa))
RETURN
ai=-PI/2
a2=PI*3/2
e=350
ia=a2-al:da=ia/500

MOVE 320,200: DRAWR 320,0
FOR a=al TO a2 STEP da
GOSUB 40
xe=320+e*r #C0OS (a)
ye=200+e#r#SIN(a)

PLOT xe,ye

IF a=al THEN GOTO 180
DRAWR xx—-xe,yy-ye
XX=Xe:yy=ye

NEXT a



Graphisme mathématique

LES DIFFERENTS SYSTEMES DE COORDONNEES

Il y a trois principaux systémes de coordonnées que I'on emploie
pour représenter graphiquement les fonctions et les courbes.

1. Les coordonnées cartésiennes :

Un point M du plan est déterminé par son abscisse X et par son
ordonnée Y.
On posera OH = Xet HM =Y.

Y |

xy

L'équation est alors donnée soit sous forme explicite Y = f (X),
soit sous forme implicite f (X, Y) = 0.

2. Les coordonnées polaires :

Les coordonnées polaires d'un point M sont définies & partir d’un
axe OX, appelé axe polaire origine, contenant le point O appelé pole.



Si OY est un axe passant par M, on définit I'angle des axes :
(OX, OY) = «a et la mesure algébrique OM = p.

« et p constituent les coordonnées polaires du point M,
La relation p = f («) est I'équation polaire d’une courbe.

Y

3. Les coordonnées paramétriques :

La position d’un point M est donnée par son abscisse X et son
ordonnée Y, mais chacune d’elles étant exprimée en fonction d’un para-
meétre, lequel est en général un angle «, ou le temps t.

Programme 1

Ce programme va vous permettre de dessiner la courbe de toutes les
fonctions en coordonnées cartésiennes.

Déroulement du programme

Ligne(s)
40 I'ordinateur demande une chaine A$ qui est la fonction
a étudier
50 I'ordinateur vous demande de lui fournir un nombre N.

Il tracera la courbe pour les valeurs de la variable compri-
ses entre — N et + N (voir ligne 100)

80 3200 [l'ordinateur ouvre un tableau de 640 valeurs. La fonction
est donnée en ligne 120. Une échelle automatique est
calculée par I'ordinateur (ligne 130). En ligne 110, on
rentre les conditions particuliéres nécessaires a I’étude
de la fonciton

300 a 330 on trace les axes
340 3430 [I'ordinateur trace la courbe en continu (et non point par
point)

10



REM FONCTION Y=F (X)
REM 3963 963 % 3 3 36 3 3 3% 3 3¢ %
MODE 2

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION Y=";A%
INPUT " INTERVALLE D 'ETUDE N=";N
CLS
LOCATE 15,12:FRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(64Q):S=0
FOR F=0 TO 640
LOCATE 3,13:FRINT F

X=(F=-320) #*N/320

IF X=0 THEN GOTO 200
A(F)=X*#SIN(1/X)

IF ARS(A(F))>S THEN S=ABRS(A(F))
NEXT F

cLSs

REM TRACE DE LA FONCTION

REM 3696969 3 % 3 3 36 96 3 3 3 3% 36 9 3 3 % %

PLOT 3I20,0:DRAWR 0,400

FPLOT 0,200:DRAWR 640,0

T=0

FOR F=0 TO 640

IF ABS(A(F))/S=1 THEN T=0:60T0 400
Y=A(F)/S*190

IF T=0 THEN FLOT F,Y+200:T=1:G6G0T0 400
DRAWR 1,Y-AY

AY=CINT (A(F) /S*#120)

NEXT F

LOCATE 3,22:FRINT "Y=";A%$

LOCATE 3,23:FRINT "INTERVALLE D 'ETUDE

[\%wl\
NAH AV

Y=X%SIN(1/X)
INTERVALLE P’ETURE :-1, 1

Ready
CALL 0800




Y-LOG(ABS(X$245))
' L :-§

Read
¢ L ]



des

Programme 2

Il présente I'étude d’une fonction Y = TAN (X) qui comprend donc
branches asymptotiques.

Observez particulierement les lignes 125 et 360.

REM FONCTION Y=F (X)
REM 39 3 36 3 % 3 36 3 9 9 % % % %

MODE 2

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION Y=";A%
INFUT "INTERVALLE D ETUDE N="3;N
CLS
LOCATE 15,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(640):5=0
FOR F=0 TO 640
LOCATE ZX,15:PRINT F

X=(F=320) *N/320

A(F)=TAN(X)

IF ABS(A(F)) >S50 THEN A(F)=0:G0T0 200

IF ABS(A(F)) >SS THEN S=ABS(A(F))
NEXT F

CLS

REM TRACE DE LA FONCTION

REM  965% 36 3 36 9 36 36 3 3 36 3 36 9 3 3 9 3 % %

FLOT 320,0:DRAWR 0,400

FLOT 0,200:DRAWR 640,0

T=0

FOR F=0 TO 640

IF A(F)=0 OR ABS(A(F))/S=1 THEN T=0:G0T0 400
Y=A(F) /S*190

IF T=0 THEN FLOT F,Y+200:T=1:60T0 400

DRAWR 1,Y-AY

AY=CINT (A(F) /S*190)

NEXT F

LOCATE 3,22:FRINT "Y=";A¥

LOCATE ZF,23:FRINT "INTERVALLE D'ETUDE :"j;-N3;",

Y=TAN(X)

INTERV V'EIVDE :-6.28 , 6.28
Ready '
CALL 4000

13
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1=TAN(X)/X
INTERVALLE D’ETWX :-5 ,

(it 0

Programme 3

Ce programme vous permettra de calculer l'intersection de la courbe
avec I'axe des X par la méthode de dichotomie.

METHODE DE DICHOTOMIE

Considérons I'équation sin X = 0.2 X — 0.5, la variable X étant
exprimée en radians. On ne sait pas la résoudre par les méthodes usuelles
algébriques. Habituellement on trace Y = sin X,Z2=0.2 X —0.5et on
a la solution graphique au point d‘intersection.

Y
+1

Une autre méthode consiste a essayer des valeurs et a tenter de
déterminer pour quelle valeur de X, sinX s’approche de 0.2 X — 0.5, ou
encore pour quelle valeur de X |'expression :

«sin X —0.2 X + 0.5» est nulle.

Pour certaines valeurs de X, |'expression précédente (appelons-la
f (X)) est positive, pour d'autres elle est négative. On a ainsi deux
bornes de X, soit A pour l'inférieure et B pour la supérieure entre les-
quelles existe la racine. L'astuce consiste a resserrer la fourchette (A, B).

14



Remarque importante :

La racine se trouve dans l'intervalle A, B si f (A) et f (B) sont de
signes contraires ; ou encore si le produit f (A).f (B) est négatif.

La dichotomie permet de réduire la fourchette jusqu’a ce que
|B — A| soit aussi petit que I’onveut. On écrit |B — A| < PR(précision).

Nx)

» X

A

borne
inférieure

B
borne

supérieure

p

Fig. 2.

A+B
Procédé : Calculons

AN

!
|

'

|

|

)

|
'A+B
2

|
|
l
|
Fig. 3.
A+B
-Sif (——2—)f(A) < 0,cas

de la figure ci-dessus, la solution se

B
trouve entre A et . Lesbor-

2
nes sont maintenant A comme in-
A+ B

férieure et comme supé-
rieure. Au fond, si f (X).f (A) <0
avec X =

B par X,

, il fautremplacer

= nouvelle borne. Deux cas sont possibles.

>
o]

>
+
@

N

Fig. 4.

—Si f(A;B).f(A)>0la

solution se trouve entre la nouvelle

borne inférieure et I'an-

cienne borne supérieure B. Si tra-
ditionnellement la borne inférieure
est désignée par « A», on peut dire
+ B

que le nouveau « A» est .
Au fond, si f (X).f (A) > 0 avec

A+ B
X =

2

par X.

, il faut remplacer A

— On recommencera |'opération jusqu’a obtenir la précision voulue.
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Déroulement du programme

Quelques variantes par rapport aux programmes précédents :

Ligne(s)

b5 I'ordinateur pose la question. concernant la graduation
des axes (OUl ou NON)
5204560 si B$ = "OUI", on gradue les axes au 1/5 et au 3/5 de
N (ligne 56) (Procédure un peu longue)
1000 4 1110 méthode de dichotomie. PR : précision prise ici (au
1/1000)

Remarque importante
Dans certains cas, il peut se faire que Q = FNY (X) (1060) soit
égal a zéro. Rajouter alors en 1065 :

Ligne
1065 IFQ=0THENPRINT "X ="; X :STOP

10 REM FONCTION Y=F (X)

20 REM 8355 %36 3 33 3¢ 3 36 96 3 3¢ %

30 MODE 2

40 INPUT “ETUDE DE LA FONCTION Y=";AS$
S50 INPUT "“INTERVALLE D ETUDE N=";N

55 INPUT "GRADUATION DES AXES";B%

S56 IF B$="0UI" THEN P=N/S

60 CLS

70 LOCATE 15,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
80 DIM A(640):1S=0

90 FOR F=1 TO 640

95 LOCATE 3,15:PRINT F

100 X=(F-320)%N/320

120 DEF FNY (X)=SIN(X)-0.2#X+0.5

125 A(F)=FNY (X)

130 IF ABS(A(F)) >S THEN S=ABS (A(F))
200 NEXT F

210 CLS

300 REM TRACE DE LA FONCTION

T10 REM %% 5% 33 % 3 3 3% 3 3 3 3% 3 3 3% 3 3 3% %

320 PLOT 320,0:DRAWR 0,400

330 PLOT 0,200: DRAWR 640,0

340 T=031F B$="0QUI" THEN GOSUB 520

350 FOR F=1 TO 640

360 IF ABS(A(F))/S=1 THEN T=0:G0TO 400
370 Y=A(F)/S#190

380 IF T=0 THEN PLOT F,Y+200:T=1:G0TO 400
390 DRAWR 1,Y-AY

400 AY=CINT(A(F)/5%#190)

410 NEXT F

420 LOCATE 3,201PRINT "Y=";A$

430 LOCATE 3,21:PRINT "“INTERVALLE D'ETUDE :";-N;",



450 LOCATE 3,3:PRINT "“INTERSECTION AVEC L ‘AXE X":1
NPUT C$

460 IF C#$="0UI" THEN GOTO 1020 ELSE STOP

500 REM GRADUATION DES AXES

S10 REM 35395335 96 3 36 3 3 3 36 96 9 34 9 3 %

520 FOR F=1 TO &40

530 FOR L=-N TO N STEP P

540 IF F=CINT (640%L/N) THEN PLOT F,200:DRAWR O0,-5
550 NEXT L

560 NEXT F

570 RETURN

1000 REM DICHOTOMIE

1010 REM %3635 %3 33 % 3% %

1020 INPUT "PRECISION PR=";PR

1030 INPUT "VALEUR INF. DE L°‘'INTERVALLE A=";A
1040 INPUT "VALEUR SUP. DE L°INTERVALLE B=";B
1050 X=(A+B)/2

1060 B=FNY (X) : R=FNY (A)

1070 ZI=Q@#*R

1080 IF Z>0 THEN A=X

1090 IF Z<0O THEN B=X

1100 IF ABS(B-A)<PR THEN PRINT "X=";X:STOP
1110 GOTA 1050

\‘I,NTERSECTION AVEC L'AXE X

PRECISION PR=?
UALEUR INF. DE L’ INTERUALLE A=? 2
VALEUR SUP. DE L’INTERVALLE B=? 3
X= 2.83382344

M.LE ETIIDE :=3.8 , 3.5

q\mms:cuou AVEC L'AXE X
Pntcxsm PR=? .801
VALEUR INF. DE

Break in 1169

8570 109 \ /
VALEUR DE L’INTERVALLE #=? @

VALEUR SUP: DF L’ INTERVALLE 37

X=-8.692383813 ~___

=iy
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o
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>
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Programme 4

Ce programme va vous permettre de faire apparaitre sur I’écran,
si vous le désirez, la dérivée Y' = f (X) de la fonction Y = £ (X).

Remarque importante : Dans les programmes 3 et 4, n‘oubliez pas
d’écrire en ligne 110 les conditions particuliéres a I’étude de la fonction
(intervalle de définition, etc.).

La dérivée est calculée numériquement 3 droite (ligne 140) et a
gauche (ligne 150) de chaque point considéré et ensuite moyennée
(ligne 160).

Ligne(s)
170 et 180 calcul de I'échelle automatique pour visualiser la courbe
et sa dérivée
440 I'ordinateur demande a l'utilisateur s'il veut visualiser
la dérivée Y' = f (X)
450 I'ordinateur demande a |'utilisateur le calcul de l'inter-

section avec l'axe des X (dichotomie)

Les programmes 5, 6, 7, 8 et 9 présentent des études de courbes en
coordonnées polaires. Les méthodes de calcul sont identiques aux
programmes 1 et 2.

10 REM FONCTION Y=F (X)

20 REM 9539 3 3 3 3 3 3 3 3% 3 3% %

30 MODE 2

40 INPUT "ETUDE DE LA FONCTION Y=";A%
SO0 INFUT "INTERVALLE D’ETUDE N=";N

55 INFUT "GRADUATION DES AXES";EB$

S6 IF B#="0UI" THEN P=N/S

&0 CLS

70 LOCATE 15,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
80 DIM A(640):DIM D(640):5=0:J=0:DX=0.001
90 FOR F=1 TO 640

95 LOCATE 3,15:FPRINT F

100 X=(F-320)*N/320: A=X

120 DEF FNY(X)=SIN(X)-0.2%X+0.5

130 A(F)=FNY(X)

140 X=A+DX:Z1=FNY (X)

150 X=A-DX:Z2=FNY (X)

160 D(F)=(Z1-Z2)/ (2%#DX)

170 IF ABS(A(F))>S THEN S=ABS (A(F))
180 IF ABS(D(F))>J THEN J=ABS(D(F))
200 NEXT F

210 CLS

300 REM TRACE DE LA FONCTION

FT10 REM 9333 3 3 3 3 3 3 3 36 3 3 9 3 9 % % %

320 PLOT 320,0:DRAWR 0,400

330 PLOT 0,200:DRAWR 640,0

340 T=0:1F B#="0UI" THEN GOSUBR S20
350 FOR F=1 TO &40
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360 IF ABS(A(F))/S=1 THEN T=0:G0OT0O 400
370 Y=A(F)/S#190

380 IF T=0 THEN PLOT F,Y+Z00:T=1:G0TO 400
390 DRAWR 1,Y-AY

400 AY=CINT(A(F)/S#*190)

410 NEXT F
20 LOCATE 3,20:PRINT "Y=";A$
430 LOCATE 3,21:FRINT “INTERVALLE D'ETUDE :"3;—-N3",":N

440 LOCATE 3,1:FRINT "VISUALISATION Y '=F(X)": INFUT D#¥
450 LOCATE 3,4:FRINT "INTERSECTION AVEC L 'AXE X": INPUT (
455 IF DF="0UI" THEN GOTO 620

460 IF C#="0UI" THEN GOTO 1020 ELSE STOF

500 REM GRADUATION DES AXES

S10 REM 35533 36 3 9 3 3% 3 % 36 3 3 3¢ 3 3

S20 FOR F=1 TO 640

530 FOR L=-N TO N STEF P

S40 IF F=CINT (640%L/N) THEN PLOT F,200:DRAWR 0O,-
5SSO NEXT L

S60 NEXT F

570 RETURN

600 REM DERIVEE Y '=F(X)

G610 REM %53 5% %3 3 3 3% 9% % % %

620 T=0

630 FOR F=1 TO &40

640 IF ABS(D(F))/J=1 THEN T=0:6G0T0O 700

650 D=D(F)/J*190

660 IF T=0 THEN FLOT F,D+200:T=1:60T0 700

670 DRAWR 1,D—-AD

700 AD=CINT(D(F)/Jd*190)

710 NEXT F

800 IF C#="NON" THEN STOP

1000 REM DICHOTOMIE

1010 REM %53 3% 9% % % % % %

1020 INFUT "FRECISION PR=";FR

1030 INFUT "VALEUR INF. DE L°INTERVALLE A=";A
1040 INFUT "VALEUR SUF. DE L ‘INTERVALLE B=";
1050 X=(A+R) /2

1060 G=FNY (X) : R=FNY (A)

1070 Z=0Q%*R

1080 IF Z>0 THEN A=X

1090 IF Z<0 THEN B=X

1100 IF ABS(BE-A)<FR THEN FRINT "X=";X:S8TOF
1110 GOTO 1050

VISUALISATION Y’'=F(X)
? 0UI

 EUTERSECTION AVEC L°AXE X /
Eﬁi”&"’f"si 3T R
/

Y=SIN(X)-B/2%X48.5
INTERV D'ETUDE :-3 , 3




10
20
30
40
S0
S5
S6
60
70
80
F0
100
110
120
1Z0
140
150
S5
160
170
175
180
190
200
210
220
230

240

REM COURBE:COORDONNEES FPOLAIRES
REM 33 33363 3 3 3 3 3 3 3 96 3696 36 96 3 36 3636 % I 3 3 %

REM
CLS: MODE 2

INPUT "ETUDE DE LA FONCTION:Z=";2Z%
INFUT "VALEUR DE M="3;M

INFUT "“VALEUR DE N="j;N
LOCATE 20,12:FRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(BOO):DIM X(800):DIM Y (800)
CX=0:CY=0:5=0
FOR F=1 TO 800

T=50%*F /800

LOCATE Z,1S:FPRINT "T="3CINT(T)

DEF FNY (T)=SIN(M*T/N) N
A(F)=FNY(T) : X(F)=A(F)*COS(T): Y(F)=A(F)*SIN(T)
IF ABS(X(F)) »CX THEN CX=ABS (X (F))

IF ABS(Y (F)) »CY THEN CY=AERS (Y (F))
NEXT F

IF CX>CY THEN S=CX

IF CY>CX THEN S=CY

CLS

REM TRACE DE LA COURBE

REM 39 33 59 3 3 9 36 3 % % 3 % % % %

FLOT 3220,0:DRAWR 0,400

FLOT ©,200:DRAWR 640,0

FOR F=1 TO 800

IF F=800 THEN GOTO 400

PLOT X(F)/S#180+320,Y(F)/S#180+200: DRAWR (X (F+1)-X(F)) /S*180,

(Y(F+1)-Y(F)) /S %180

250
400
410
420

20

NEXT F

LOCATE Z,22:FRINT “Z=";Z%
LOCATE Z,27:FRINT "M=";M
LOCATE Z,24:FRINT "N="3N







10
20
30
40
S0
60
70
80
Q0
100
110
120
130
140
150
155
160
170
175
180
190
200
210
220
230
240
1) -
250

400

REM COUREE: COORDONNEES POLAIRES
REM % 3 3 3 3 3 3 3 3 36 3 3 3 9 3 36 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3%

REM
CLS: MODE 2

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION:Z=";Z1%
LOCATE 20,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(R0):DIM X(?0):DIM Y (?0)
CX=0:CY¥=0:5=0
FOR F=1 TO 90

T=5S#F/90

LOCATE 3,1S:PRINT "T="3CINT(T)

DEF FNY(T)=SIN(T)#COS(2%T)

AF)=FNY(T) : X(F)=A(F)*COS(T) : Y(F)=A(F)*SIN(T)
IF ABS(X(F))>CX THEN CX=ABS (X (F))

IF ABS(Y(F)) >CY THEN CY=ABS(Y (F))

NEXT F

IF CX>CY THEN S=CX

IF CY>CX THEN S=CY

CLS

REM TRACE DE LA COURBE

REM 35 3 3 3 3 3 3 3¢ 3% 3 3 3 3 3 ¥ 3% %

FLOT Z20,0:DRAWR 0,400

PLOT 0,200:DRAWR &640,0

FOR F=1 TO <90

IF F=90 THEN GOTO 400

PLOT X(F)/S#180+320,Y (F)/S#180+200: DRAWR (X (F+
X(F))/S#180,(Y(F+1)-Y(F)) /S*180
NEXT F

LOCATE %,22:PRINT "Z=";Z%

22

Z=SIN(T)*COS(2#T)




180
190
200
210
220
230
240
1)-
250
400
410
420

REM COURBE:COORDONNEES FOLAIRES
REM 3 3636 36 3 36 36 3 36 36 3 3 3 3 3 36 36 3 3 3 3 36 3 3 96 3 %

REM
CLS: MODE 2

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION:Z=";Z%
INPUT "VALEUR DE A=";A

INFPUT “VALEUR DE R=";R
LOCATE 20,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(B800):DIM X(800):DIM Y (B80O0)
CX=0:€CY=0:5=0
FOR F=1 TO 800

T=2*P1%F /800

LOCATE 3,15:PRINT "T="3;CINT(T)
DEF FNY (T)=A+2*¥R*COS(T)
A(F)=FNY(T) : X (F)=A(F)*COS(T) : Y (F)=A(F)*SIN(T)
IF ABS(X(F))>CX THEN CX=ABS(X(F))
IF ABS(Y(F))>CY THEN CY=ABS(Y(F))
NEXT F

IF CX>CY THEN S=CX

IF CY>CX THEN S=CY

CLS

REM TRACE DE LA COURBE

REM 98633696 36 36 36 363696 3 369636 36 36 36 %

PLOT 320,0:DRAWR 0,400

PLOT 0,200:DRAWR 640,0

FOR F=1 TO 80O

IF F=800 THEN GOTO 400

FLOT X (F)/S#180+320,Y(F)/S#180+200: DRAWR (X (F+
X(F))/S#180, (Y(F+1)-Y(F)) /S%180
NEXT F

LOCATE 3,22:PRINT "I=";Z%

LOCATE 3,23:PRINT "A=";A

LOCATE 3,24:PRINT "R="3;R

Z=R4+28R%COS(T)
A= 3
R-1
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(

A+ 23R%COS(T) \‘/

8
A+2%R%COS(T)

10

1

A+2%R%COS(T)
4

2
2
A
R
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10
20
0
40
S0
o5
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
155
160
170
175
180
190
200
210
220
230
240
1)~
250
400
410

REM COURBE:COORDONNEES FOLAIRES
REM 9636 36369 36 363 3636 3 33 3 36 96 3 963 3 36 36 3 36 3 3 3%
REM
CLS: MODE 2

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION:Z=";Z1I%
INPUT "VALEUR DE R=";R
LOCATE 20,12:FRINT "CALCUL EN COURS"
DIM A(BOO):DIM X(800):DIM Y (800)
CX=0:CY=0:8=0
FOR F=1 TO 800

T=2#FI#F /800

LOCATE Z,15:FRINT "T=";CINT(T)
DEF FNY(T)=R#T

AF)=FNY(T) : X(F)=A(F) *COS(T) : Y(F)=A(F)*SIN(T)

IF ABS (X (F)) >*CX THEN CX=ABS(X(F))
IF ABS(Y(F)) >CY THEN CY=ABS(Y(F))
NEXT F

IF CX>*CY THEN S=CX

IF CY>CX THEN S=CY

CLS

REM TRACE DE LA COUREBE

REM 336963 % 3 96 3 36 3 9 3 3¢ 3% 3% % 9 %

FLOT 320,0:DRAWR 0,400

PLOT 0,200:DRAWR 640,0

FOR F=1 TO 800

IF F=800 THEN GOTO 400

FLOT X(F)/S*#180+320,Y (F)/S*180+200: DRAWR

X(F))/S%#180,(Y(F+1)-Y(F)) /S*180
NEXT F

LOCATE 3,22:PRINT "Z=";Z1%
LOCATE 3,23:PRINT "R="3;R

(X(F+

C
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10 REM COUREE:COORDONNEES FOLAIRES
20 REM 3359 3 9 3 3 398 36 9 5 36 9 3 369 39 396 3 3696 3

30

REM

40 CLS: MODE 2

50
55

S6

INFUT "ETUDE DE LA FONCTION:Z=";Z#
INFUT "VALEUR DE A=";A
INFUT "VALEUR DE B='"3;BR

60 LOCATE 20,12:FRINT "CALCUL EN COURS"

70

DIM A(BOO):DIM X(800):DIM Y (80Q)

80 CX=0:CY=0:5=0

Q0
100
105
110
20
125
126
1535
130
140
150
155
160
170
175
180
190
200
210
220
225
230
240
250
400
410
420

26

FOR F=1 TO 800

=2#PI*F /800

IF COS(T)=0 THEN A(F)=0:G0T0 1355

LOCATE Z,1S5:FRINT "T=";CINT(T)

DEF FNY(T)=A+B/COS(T)

A(F)=FNY(T)

IF ABS(A(F)) »3 THEN A(F)=0:X(F)=0:Y(F)=0:60T0

X(F)=A(F)*COS(T):Y(F)=A(F)*SIN(T)
IF ABS(X(F)) >*CX THEN CX=ABS(X(F))
IF ABS(Y(F)) >CY THEN CY=ABS(Y(F))
NEXT F

IF CX>*CY THEN S=CX

IF CY>CX THEN S=CY

CLS

REM TRACE DE LA COUREE

REM 33 % 3 % 3 3% 3 % 3 3 9 36 3 3% % 3% %

FLOT 320,0:DRAWR 0,400

PLOT 0,200:DRAWR &40,0

FOR F=1 TO 800

IF A(F)=0 THEN GOTO 250

IF F=800 THEN GOTO 400

FPLOT X (F)/S#180+320,Y(F)/S*#180+200
NEXT F

LOCATE 3,20:FRINT "Z=";Z71%

LOCATE 3,21:FRINT "A=";A

LOCATE 3,22:FRINT "B="3;B



Z=A+B/COS(T)
A= 1
B=-1

-

2=A+B/COS(T)
f= 3
B=1

3=0$B/COS(T)
A= 3
B=-1

27



Primitives et
équations différentielles

L’utilisateur propose une fonction y (x), |'ordinateur trace les gra-
phes de y (x) et de deux primitives successives. Telle est I'idée premiére
de ce programme, mais il permet également de tracer le graphe de la
solution d’une équation différentielle du second ordre.

Déroulement du programme

La fonction y (x) est portée en ligne 1000. La fonction sera étudiée
dans l'intervalle O, X. Dans cet intervalle, elle sera calculée pour 100
valeurs de x (ligne 270).

On peut éviter de recopier les lignes 10 a 40 qui ne constituent
qu’un préambule.

Pour lancer le programme lui-méme, on fait RUN 200.

La primitive de y est notée z (x), la primitive de z est notée t (x).
L’utilisateur fixe X,z (O) et ¢t (O).

Pour chaque valeur de x, une valeur approchée de z (x) est calculée
en ajoutant y (x).dx & la valeur précédente. L'ordinateur calcule de
méme t (x). Ces valeurs sont mémorisées.

De plus I'ordinateur cherche si les valeurs de y, z et de t sont supé-
rieures ou inférieures aux valeurs précédentes. Ceci afin de déterminer
I’échelle e en ordonnée de la représentation des graphes.

Enfin il trace les courbes représentant y (x), z (x) et ¢ (x).

Critique

Il est bien évident que le pas d’intégration dx n’est pas infiniment
petit et que donc les résultats seront approchés. Tel que le programme
est écrit, dx est représenté par 6 pixels sur I’écran.
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Vous pouvez le réduire a un pixel soit dx = X/600 en remplagant
100 par 600, 98 par 598, 6 par 1 en lignes 210, 270, 520 et 530. Vous
pouvez également prendre un dx encore cent fois plus petit, mais en ne
marquant qu‘un point sur cent car un marquage plus serré serait inutile,
et en ne mémorisant les valeurs de y qu’une fois sur cent pour ne pas

surcharger la mémoire.

Tout ceci améliore la précision du calcul mais augmente le temps

nécessaire a la réalisation du programme... a vous de choisir.

Détail du programme

Ligne(s)
10 présentation

1000 fonction y (x)
200 introduction des données
280 situation pourx =0
320 boucle de calcul
340 calcul de y (x)
360 calcul de z (x)
370 calcul de t (x)
420 détermination des échelles

470 représentation graphique

Liste des variables

X variable

y (0x) valeurdey (x)

y (1x) valeur dez (x)

y (2x) valeur det (x)

f valeur maximale de x

dx accroissement de x entre deux calculs

k indice indiquanty ou zout

n numéro du calcul (x = n.dx)

p (k) valeur du maximumdey, zout

m (k) valeur du minimumdey ouzout

e (k) échelle en ordonnée dey, z ou t

b (k) décalage en ordonnée poury, z ou t
afin de placer I’'axe des abscisses.
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lllustrations

Figure 1

t

y=4 avec z(0) =0, t{(0)=0¢et X=10
la théorie prévoit z=4.x et t =8.x

Figure 2

. RN .

\

N
—

~_ 7~
N

>\

\_/ N
y =sin(x) avec z(0) =—1, t(0)=0 et X=10
la théorie prévoit z = —cos (x) et t = —sin (x)
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Figure 3

A
~_ A

y =sin(x) avec z(0) =0, t(0) =0 et X=10
la théorie prévoit z=—cos (x) + 1 et t = —sin (x) + x

z
9

Figure 4

IFX>10AND X<20 THENY =1ELSEY =0
avec z (0) =0, t(0) =0 et X =50
Dans tous ces cas, |'ordinateur fournit des réponses satisfaisantes.
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Figure 5
t /——‘\ /\

d? t (x)

Résolvons I’équation différentielle I t (x)
X

soit y =—t

avec z(0)=1, t(0)=0 et X=10

On s’attend a observer t (x) = sin (x) mais on note une divergence
dans la réponse. C'est que le dx égal a X/100 soit 0,1 n’est pas trés petit
devant la période de sin (x) qui est égale a 2.Pl. Le calcul est donc
approché et devient trés mauvais si I'on prend par exemple X = 100.

Figure 6

d2t
Résolvons I'équation différentielle -—(X)- = sin (t (x))

soit y =sin (t) avec z (0) =1, t (0) =1 et X =10,

On peut s'interroger sur le début de la courbe. Essayons alors
X = 1 : le défaut a approximativement la méme largeur, il est donc
du au fait que notre procédé de calcul impose y (0) = O ce qui ne
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correspond pas forcément a la solution de I’équation différentielle.
Il y a donc au départ de la courbe régime transitoire entre cette solu-
tion forcée et la solution de I’équation différentielle.

Figure 7

d? ¢ (
Résolvons I'équation ———X) = x.sin (t (x))
dx?

soit y = x.sin (t)'avec z0)=1,t(0)=1et X=10

Quel plaisir de pouvoir observer aussi rapidement la forme de cette
équation différentielle !

Bien entendu toutes ces familles de courbes peuvent étre utilisées
comme exemples d'une fonction et de ses deux premiéres dérivées. Ceci
permet de bien réaliser que la dérivée est liée a la pente de la fonction.

Programme

10 CLS

20 LOCATE 14,6:FRINT"primitives"

30 LOCATE 6,8:FRINT"et equations differentielles"
40 LLOCATE 1,22:PRINT"pour faire avancer le program
me, taper "CHR#(2473)

SO LOCATE 39,25:PRINT CHR#(243)

60 gq=INKEY (1) :IF q<>0 THEN &0

70 CLS

80 PRINT:PRINT"x varie de O a X (X:»O)"

90 PRINT:FRINT"z est la primitive de y"

100 PRINT:PRINT"t est la primitive de z "

110 PRINT:FRINT"donner la fonction y@(t,z,t)"

120 PRINT:FRINT"en ligne 1000"

130 PRINT:FRINT"puis faire RUN 200"
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140
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
J00
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
S00
510
S20
530
540
550
S60
570
S80

LIST 1000

REM

CLS

DIM y(2,100)

FRINT: INFUT"X ="3+

FRINT: INPUT"valeur de z pour x=0 "3y (1,0)
PRINT: INFUT"valeur de t pour x=0 ";y(2,0)
PRINT:PRINT"calcul en cours"”

REM

dx=f/100

»=0:G0SUR 1000:y(0,0)=y

FOR k=0 TO 2

m(k)=MIN(O,y(k,0)):p (k)=MAX(O,y (k,0))
NEXT k

FOR n=1 TO 99

®=n*dx

G0OSUB 1000

y(O,n)=y:p (0)=MAX (P (0) ,¥) :m(0O)=MIN(m(OQ) ,y)
y(l,m)=y(1,n—1)+dx*y(0O,n=-1)

z=y(1,n) :p(1)=MAX(p(1),z2):m(1)=MIN(m(1) ,=)
y(2,n)=y(2,n—1) +dx*y (1,n-1)

t=y (2,n) :p(2)=MAX(p (D) ,t):m(2)=MIN(m(2) ,t)
NEXT n

REM

FOR k=0 TO 2

e(k)=120/ (p(k)-m(K))

b (k)=e (k) *m (k)

NEXT k

CLSs

LOCATE 1,4:FRINT"t"

LOCATE 1,12:FRINT"z"

LOCATE 1,19:PRINT"y"

FOR k=0 TO 2

MOVE 20,10+130#k-b (k) : DRAWR 600,0

FOR n=0 TO 98

MOVE 20+6%n,10+130%k=-b (k) +e (k) *y (k,n)
DRAWR 6,e (k) *(y(k,n+1)-y(k,n))

NEXT n

NEXT k

END

REM

1100 RETURN
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Equations différentielles
du second ordre, completes, linéaires
et a coefficients constants

Ce programme permet |'étude des équations linéaires, c'est-a-dire
celles ou d?x/dt?, dx/dt et x sont au premier degré, et dont les coef-
ficients sont constants. Ces équations sont les plus utiles et les plus
fréquentes dans les applications pratiques.

Les équations étudiées sont de la forme :
d? x
dt?

d
A +Bd—:+ Cx + D = EsinWt

Le programme permet |I'étude des oscillations libres de la forme :
d? x
de?

A + Cx=0

Les oscillations forcées de la forme :

d2
A X 4 cx = EsinWt
dr?

.. . . dx
On peut aussi introduire une force retardatrice de la forme B —

ou un terme de frottement sec. dt

Nous rappelons qu‘un «frottement sec» se caractérise par une force
constante de signe opposé a la vitesse.

Nous proposons a l'utilisateur un grand nombre d’exemples, il lui
sera évidemment possible de changer les données pour traiter ses exem-
ples particuliers.

La résolution de I'équation différentielle est numérique, on peut
donc reconstituer les régimes transitoires.
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Liste des variables

XO abscisse initiale
VO vitesse initiale
coefficient du terme d?x/dt?
coefficient du terme dx/dt
coefficient du terme x
introduction d’un terme permettant de simuler un frottement sec
coefficient du terme sinWt
T pas du calcul
durée de I'observation du phénomeéne
CX et CT coefficients multiplicatifs de I'abscisse X et du temps T

Z0mMOO®>

Déroulement du programme

Ligne(s)

10 4 230 titre et entrées des données
230 - 240 on trace les axes de coordonnées
280 a 310 résolution numérique de I'équation différentielle et on
trace la courbe sur I'écran

340 si le coefficient CX choisi par I'utilisateur est trop grand,
I'ordinateur avertit en inscrivant la phrase "CX trop
”
grand

500 2 600 impression sur |I'écran des différents paramétres

Programme

10 REM EQUATIONS DIFERENTIELLES
20 REM 3959 3 3 3 9 3% 3 3 3 3 3 3 3 3 9 3 3 3 3 3 % %

30 REM

S0 REM EQUATIONS DE LA FORME:

60 REM A*D2X/DT2+B#DX/DT4+C*X+D=E*SIN(WT)
70 CLS

80 INFUT "“VALEUR DE X0O=";XO

0 INFUT "VITESSE INITIALE VO=";V0

100 INFUT "VALEUR DE A="j3;A

110 INFUT "VALEUR DE EB="3;B

120 INFUT "VALEUR DE C="3;C

130 INFUT "VALEUR DE D="3D

140 INFUT "VALEUR DE E="3;E

150 IF E<>0 THEN INFUT "VALEUR DE W=";W
160 IF E=0 THEN W=0

170 INFPUT "PAS DU CALCUL DT=";DT

180 INFUT "DUREE DE L 'OBSERVATION N=";N
190 INFUT "COEFFICIENT DE X:CX=";CX

200 INFUT "COEFFICIENT DE T:CT=";CT
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220 MODE 2

230 PLOT 0,0:DRAWR 0,400

240 PLOT 0,200:DRAWR 640,0

250 LOCATE 2,2:FRINT "X"

260 LOCATE 78,12:PRINT "T"

270 X=X03; TX=V0:M=ABS (X0)

275 LOCATE 30,1:PRINT "XM="3;M:LOCATE 30,2:PRINT "T
=u; Ly U

280 FOR T=0 TO N STEF DT

290 ATX=(E*SIN (W*T) —C*X—B*TX—-D*SGN(TX)) /A
300 ACTX=ATX*#DT:TX=TX+ACTX

310 X=X+TX*DT

320 IF ABS(X) M THEN M=ABS(X):LOCATE 30,1:FRINT "X
M=";M: LOCATE 30,2:PRINT "T="3T

330 IF T*CT>»=600 THEN GOTO S00

340 IF X#CX>=180 THEN LOCATE 2,20:FRINT "CX TROF G
RAND":M=0:FOR Z=0 TO SOO:NEXT Z:60T7T0 190
250 PLOT TH*CT,X#CX+200

360 NEXT T

500 LOCATE 2,15:FRINT “X0="3XO

510 LOCATE 2,16:PRINT "VO=";V0O

520 LOCATE 2,18:FPRINT "A=";A

530 LOCATE 2,19:FRINT "B="3B

540 LOCATE 2,20:PRINT "C=";C

550 LOCATE 2,21:PRINT "D=";D

S60 LLOCATE 2,22:PRINT "E=";3;E

565 IF E<>0 THEN LOCATE 2,23:FRINT "W=";3;W
570 LOCATE 40,18:FRINT "DT="3;DT

580 LOCATE 40,19:FRINT "T=";T

590 LOCATE 40,20:PRINT "CX=";CX

600 LOCATE 40,21:FRINT "CT="3;CT

XM= 8.944697326
1= 0.33

S~

DI= 0.01
1= 5,00999991
CX= 159

C1= 100




XM= 3.16267277
1.47999999

T

6.00999383
58
S8

8.81

DIz
I=

CX=
CI=

eIyl
<N

W= 3.168267277
1.47999939

T

2.05847508

= 8.4

T

m

x
m

DI- 8.01
T
CT

]
—_ =D ®

[T IRININ]]
MO
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Méthode de Runge-Kutta

Resolution d’équations différentielles
par la méthode de Runge-Kutta

Introduction

Précisons tout de suite qu’il s’agit d’'une résolution numérique, ce
qui se traduira sur I’écran par une série de nombres. Si, par exemple,
I’équation donnée, contient la variable X et la fonction Y (et ses déri-
vés), on obtiendra des valeurs numériques de Y en face des valeurs
numériques de X. Dans toute équation différentielle, apparaissent des
conditions initiales X0 et YO. On donne alors a la variable un incrément
H et I'on calcule une moyenne pondérée d’un nombre M d’évaluations,
par la formule :

Yi+1=Y/i+{K1+2K2+2K3+ K4)/6

Les coefficients K1, K2, K3, K4 étant déterminés par :

* K1 =H.F (X/,Yi)
*K2=H.F(Xi+1/2H,Yi+1/2 K1)
*K3=H.F(Xi+1/2H,Yi+1/2K2)
*Ka=H.F(Xi+H,Yi+K3)

But du programme

Cette méthode s'applique :

1. A un systéme de deux équations du premier ordre de la forme :
Y'=F(X,Y,2)
2'=G(X,VY,2

2. Aux équations du second ordre de la forme :
Y'=FI(X,Y,Y)

En effet, il suffit de poser Y' = Z, d’olt Y’ = Z' pour étre ramené
au premier cas avec :

Y' =2
Z'=F

(X,Y,2)
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Déroulement du programme

Ligne(s)

10 a 165 Mise en page et entrée des données
170 a 340 On calcule les coefficients K et on élabore les solutions.
1000 et 1010 Le lecteur doit y inscrire les équations a traiter

Dans un exemple, I'équation différentielle de départ est :
Y'+4Y +100Y—100X =0

SilonposeY =ZetY' =2, elle se transforme en :
Z+4Z+100Y—100 X =0

ou Z'=—4Z—100Y + 100 X, avec Y' = Z.

C’est pourquoi, la ligne 1000 contiendra Y1 =2
la ligne 1010 " Z21=—4Z—100Y + 100 X

Apreés le RUN, I'ordinateur demande les valeurs initiales.
Par exemple : X0=0.1

Y0 =0.1
20=0
H =0.05
M =9

qui permet d'obtenir 10 valeurs différentes de X et Y.

X9= 6.1
¥8- 8.1

=8
H= 8.85

=9

- 9.15 ,¥X- @. 1&1979187 ZX= 8.114473167
- 8.2 ,0x-"9,114428884 ,%2X- 0.4945706%4
X= 8.25 ,¥X- @, 143779385 7%= 9, 774169233
iz g.gs,h& 9813&54& 296 5 111 320729
- . - . 1[4
X= 9.4 ,ix-"0. 328050715 ,ix- 1, 54153145

= 8.45 ,VX= e.gggggk.u,s 7X=_1,58557632
X= 8.5 ,0X="0.476733256 ,2X= 1,38549684
X= .55 ,¥X= 0.541564272" ,7X- 120168693
X= 8.6 ,9X="9,596712437 ,2X= 1.M9643186

zf-«z ~100%Y + 108%X
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Autre exemple Retaper la ligne 1000 : Y1 = EXP (X) — Y
Taperen1010:21=0
Faites un RUN. Entrer X0=0, YO =0, Z0=0,
H = 0.5, M = 4, par exemple.
On a résolu cette fois I'équation du premier ordre
Y =EXP(X)—Y.

=0
8- 6
=8
- 8.5
= 4
= 9.5 ,¥X= 9,.521254225 ,ZX= @
=1 ,Yk= 1.17568479 ,ZX- 8
= 1.6, vx="2.1382871% 7%= 0
= 2 ,YK= 3.52869546 ,Zk- @
- 2.6 ,vx="6.85336328 ,72x- @

Y1-EXP{X)-¥
21-8

Ready
CALL &h000

10 REM METHODE DE RUNGE-KUTTA
20 REM 3369 3 3 36 3 3 3 3 9 3 3 3 36 9 3 36 3 3 % 3

30 CLS

40 REM CONDITIONS INITIALES

SO REM 333 3 3 3 3 3 3 % 3 3 3 3 3 % 3 3 % %

60 INFUT "VALEUR DE X0="3 X0

70 INPUT "“VALEUR DE YO=";YO

80 INPUT “VALEUR DE Z0=";Z0O

20 INFUT "VALEUR DE L ' INCREMENT H=";H

100 INPUT "“NOMBRE D’ 'EVALUATIONS M=";M

115 MODE 2

120 LOCATE 1,1

130 LOCATE 1,2

140 LOCATE 1,3
1,4
1,5

PRINT "ZO=";ZQ
:PRINT "H=";H
:PRINT "M="3;M

150 LOCATE
160 LOCATE
165 PRINT
170 FOR N=0 TO M

180 X=X0:Y=Y0Q:Z=Z0:G0SUB 1000
190 Ki=H#*Y1l:L1=H»*Z1

195 X=XO0+H/2:Y=YO+K1/2:Z=Z0+L1/2
200 GOSUB 1000

210 K2=H#Y1:L2=H*Z1

220 Y=YO+K22/2:Z=70+L2/2

230 GOSUB 1000

240 KI=H#*Y1:L3=H#*Z1

250 X=XO+H:Y=YO+K3:Z=ZO+L3



260 GOSUR 1000

270 K4=H*Y1:L4=H*Z1

280 YX=YO+ (K1+2%K2+2#K3+K4) /6

290 IX=ZO0+ (L1+2%L2+2%#L.3+L4) /6

I00 FRINT"X=";Xz","s"YX="3¥Y¥X3","s"ZX="3ZX
330 XO=X:YO=YX:Z0=ZX

340 NEXT N

350 GOTO 1050

500 REM SYST.EQUAT. (LIGNES 1000,1010)
S1Q REM %9353 3 3 3t 96 3 3 3 3 36 3 5% 9 5K 36 3 36 36 3 3 3% 3
1000 Y1=EXP(X)=-Y

1010 Z1i=0

1020 VE="EXP (X)-Y

1030 WE="0"

1040 RETURN

1050 LOCATE 1,20:FRINT "Y1=";V¥$

1060 LOCATE 1,21:PRINT "Z1=";W$



Spirale de Cornu

Probléme
Soit a construire une courbe dont la courbure R en un point soit

proportionnelle a la distance S de ce point a un point O pris pour
origine des arcs (distance comptée sur la courbe : arc S). On dit que :

v 7V?
X=A cos — dV
2
)
v

7 V2
et Y=A sin—z—dV
0

En effet, posons : 7 V2 =2 U

/ 3
X = — cos UdU
TV
0
A
Y=/ — sin UdU
o Vv

A
Donc le rayon de courbure R= — etl'arcdS =R ;dU = AdV ;
S=A.V. LAY

m
Enfin R=—S
AZ

La courbe cherchée est donc définie par les intégrales de Fresnel :

Vo ogv? Vo oav
X=A cos 2 dV. Y=A/ sin
) 0

2

dv




Nous rencontrons une difficulté : celle de définir des coordonnées

par des intégrales. Pour la tourner, dérivons :

dX TV?
— = A cos

du 2
dy TV?
— = Asin

du 2

Systéme de deux équations différentielles que la méthode de Runge-
Kutta nous permet de traiter. Pour la concordance des variables avec le

programme, nous remplagons V par X

aprés avoir posé A = 2

XparY
Y par Z
dY X2
—=2cos
dX 2
dz X2
—=2sin
dX 2

Apres RUN, l'ordinateur questionne : X0=0 YO0=0 2Z0=0

H=0.02 M=150.

Ligne 1000 par Y1 =2 cos (Pl * (Y 1 2)/2)
Ligne 1010 par Z1 =2 sin (Pl * (X 1 2)/2)
Ligne 2030 : on trace la courbe.

10 REM METHODE DE RUNGE-KUTTA

20 REM SFIRALE DE CORNU

25 REM %539 363 39 3 3 % 36 3 33 3 3 336 % 3 %

30 CLS

40 REM CONDITIONS INITIALES

SO REM 3339 33 % % 3 9 5 3 96 36 6 3 9 3 3% %

60 INFPUT "VALEUR DE XO=";XO

70 INFUT "VALEUR DE YO=";YO

80 INFUT "VALEUR DE Z0=";2Z0

90 INFUT "VALEUR DE L INCREMENT H=";H
100 INFUT "NOMBRE D EVALUATIONS M="3;M
110 S=0:DIM A(M):DIM E(M)

115 MODE 2

120 LOCATE 1,1:FRINT "“XO0=";XO
130 LOCATE 1,2:PRINT "YO=";YO
140 LOCATE 1,3:FRINT "Z0="3;1Z0
150 LOCATE 1,4:FRINT "H=";H

160 LOCATE 1,S:FRINT "M="3;M

170 FOR N=0 TO M

175 LOCATE 1,7:FPRINT N

180 X=X0:Y=YQ:Z=Z0:G0SUB 1000
190 Kl=H*Y1l:L1=H*Z1

195 X=XO+H/Z:Y=YO+K1/2:Z=Z0+L1/2
200 GOSUB 1000

210 K2=H*Y1:L2=H*Z1
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220 Y=YO+K2/2:2=20+L2/2

230 GOSUE 1000

240 KI=H®Y1:L3I=H#»Z1

250 X=XO0+H: Y=YO+KZ:Z=Z0+L3

260 GOSUB 1000

270 K4=H%®Y1:L4=H*Z1

280 YX=YO+ (K1+2%K24+2%K3+H4) /6

290 IX=Z0+ (L1+42%L2+2#L.3+L4) /6

J00 AN =YX:EB(N)=ZX

210 IF ABS(YX) *S THEN S=ABS(YX)

F20 IF ABS(ZX)»S THEN S=ABS(ZX)

330 XO=X:YO=YX:Z0=ZX

Z40 NEXT N

250 GOTO 1030

SO0 REM SYST.EQUAT. (LIGNES 1000,1010)
S10 REM 96363 36 3 3 9696 36 9 3 3 36 3 3 36 96 36 36 3 36 36 3 3 3% 3 3 ¥ %
1000 Y1=2#COS(FI*(X"2)/2)

1010 Z1=2#SIN(FI*(X"2)/2)

1015 RETURN

1020 VF="2%COS(FI*(X~2)/2)"

1040 WHE="2%SIN(FI*(X~2)/2)"

1050 LOCATE 1,20:FPRINT "Y1=";V%

1060 LOCATE 1,21:FRINT "Z1=";W$

2000 FLOT 320,0:DRAWR 0,400

2010 FLOT 0,200:DRAWR 640,0

2020 FOR N=O0 TO M

2030 FLOT A(N) /S*#190+320,B(N) /S*190+200
2040 NEXT N

71 2%COS (PI(X$2)/2)
Z1=2#SIN(PI*(X12)/2)

Y1=2%COS(PI*(X12)/2)
Z1-2#SIN(PI=(X12)/2)

Ready
CALL 24000
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Le voyage terre-lune
selon Jules Vernes

En 1865, le tres sérieux «Journal des Débats» publie en feuilleton :
«De la Terre a la Lune», puis « Autour de la Lune» de Jules Verne.
L'auteur imaginait alors la trajectoire d’'un «boulet-wagon» entre les
deux astres tiré a partir d’'un gigantesque canon situé en Floride.

En 1968, la nuit de Noél, le monde stupéfait suit a laradio et a la
télévision les évolutions de la cabine Appollo 8, pilotée par F. Borman,
J. Lovell et W. Anders, en orbite circulaire autour de la Lune.

Quelques mois plus tard, le 16 Juillet 1969 4 3 h 56 mn 20 s (heure
de Paris), le LEM (baptisé Eagle) de la mission Appollo 11 déposait
les astronautes N. Armstrong et E. Aldrin sur le sol lunaire ; leur cama-
rade M. Collins attendant leur retour en orbite lunaire dans la cabine
Appolio.

Un siécle plus tard, le réve fou du Président Barbicane, du capitaine
Nicholl et du journaliste Michel Ardan était devenu réalité.

Le probléme des trois corps

Dans «Autour de la Lune», le Président Barbicane donne I'équa-
tion du mouvement du boulet.

Pour cela, il considéere la Terre et la Lune immobiles dans un repére
galiléen et applique le théoréme de l'énergie cinétique entre les deux
astres. L'équation obtenue est évidemment approchée.

Nous avons dans un précédent ouvrage (1) étudié les interactions
gravitationnelles et leurs applications a |’'étude du mouvement des satel-
lites terrestres.

(1) « Programmes de physique sur AMSTRAD» - Editions Eyrolles.
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Rappelons que :
— La loi de gravitation exprime que deux masses M1 et M2 situées a
une distance d I'une de |'autre, s’attirent mutuellement avec une force

d’intensité :
M1M2

d2

ol G est la constante de gravitation universelle (G = 6.67 X 107! SI).
Prenons le centre de la Terre pour origine des axes de coordonnées.

Terre
Lune
—> >
/--\ Z I 2 /\
\ (0,0) .

Y>0

Imaginons un vaisseau spatial de masse M en mouvement entre la
Terre et la Lune. Au point de coordonnées X, Y a l'instant ¢, le vaisseau

est soumis aux forces :
—_
— F_1; due a l'attraction de la Terre,

— FL due a I'attraction de la Lune.

—_— —

N
Ecrivons F = FT+ FL

Les composantes de F sont donc :

G.MTM G.ML.M
FX = ——  « (=X) + < (XL—X)
(X2+v2) ¥ ((XL—=X)2 +Y?2)32
G.MTM G.MLM
FY = ———— « (—Y) .+ - =Y)
(X2 +Y2)%2 ((XL—=X)2 +Y2)32

_)
Appliquons la relation fondamentale de la Dynamique F = M'?. :
Les composantes de I’accélération du vaisseau sont donc :

GMT GML
X=— (X + (XL—X)
(x2+Y2)3/2 ((XL_x)2+Y2)3/2
GMT GML
VW = ——m—m  (—VY) + « (—Y)
(X2 +Y2)3/2 ((XL—X)2+Y2)3/2
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Liste des variantes

R1 rayon terrestre au cube
R2 rayon lunaire au cube
MT masse de la Terre

ML masse de la Lune

XL distance Terre-Lune

En ligne 460 la constante K est obtenue par |'opération suivante :
400/XL (400 points sur I’écran correspondent a la distance Terre-Lune
XL).

Déroulement du programme

Nous avons montré comment résoudre numériquement les équations
différentielles.

Pour calculer la trajectoire, nous utilisons |‘algorithme de Runge-
Kutta, précédemment exposé (voir la Spirale de Cornu), qui nous per-
mettra une exploitation plus rapide du phénomeéne.

Ligne(s)

10 a 260 Titres et introduction des données
Le pas de calcul DT sera pris égal @ 5ou 10 mn
300 3490 On trace la Terre et la Lune (effet de loupe sur les deux
astres par rapport a |I'échelle de la trajectoire)
500 4 580 Calcul de I'accélération
900 a 1230 Utilisation de I'algorithme
1250 3 2070 On trace la trajectoire

Remarque :
En lignes 530 et 540, le vaisseau percute la Terre ou la Lune.

Les calculs effectués en appliquant tout simplement la relation
fondamentale de la dynamique sont approximatifs, mais |'ordinateur
nous permet de simuler le phénomene trés rapidement (environ 20 mn
par trajectoire).

10 REM VOYAGE TERRE-LUNE

20 REM 3639 9 3 3 96 9 3 % % 9 9 3 3 3% %

30 REM

40 CLS

50 REM SIMULATION DE TRAJECTOIRES
HO REM 39 363 36 3 3 3 3 3 36 3 36 3 3 3 9 96 3 H 3 3 3% % % %
70 REM INTRODUCTION DES COORD.DE DEFART
80 INFUT "X="3;X:INPUT "Y="3VY

?0 REM VITESSE INITIALE

100 INPUT "VUX="3jVUX: INFUT "VY=";VY
110 REM INTODUCTION DES CONSTANTES
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120 6=6.67E-11:MT=5.98E+24: ML=7.35E+22: T=0
130 INFUT "FPAS DU CALCUL DT=";DT

140 CLS
150 MODE =2
160 LOCATE
170 LOCATE

34 17:FRINT "X="3X;"KM"
Z,18:FRINT "Y="3VY;"k
180 LOCATE Z,19:FRINT "VUX="3;VUX;"KM/G"
LOCATE Z2,20:FRINT "VY="3;VY;"EM/G"
LOCATE = tFPRINT "DT="3;DT; "MN"
R1=2.58B6E+20:

XL=384000Q00

X=X#1000: Y=Y#1000: VX=VX#1000:VY=VY*#1000
DT=DT»60

DIM A(4):DIM E(4):DIM C(4)

DIM D(4):DIM E(4):DIM F(4):DIM N(4)
LOCATE Z0,2:FRINT"VOYAGE TERRE-LUNE"
REM TRACE DE LA TERRE

FREM 3 3 3% 3 9 3 3 96 36 3 3 % 3 3 3 3 3 3 % 3%

FOR I=0 TO 260 STEF S

J=1#F1/180
X1=60+20#C0S(J) : Y1=20%SINCJ) +220
FLOT X1,Y1

NEXT I

REM TRACE DE LA LUNE

REM 963569 3 3 9 3 36 3 3 3 36 3 36 % 3 33 3% %

FOR I=0 TO 260 STEF S

410 J=I%*FI1/180

420 X1=460+10%#C0OS(J) :Y1=10%SIN(J)+220
470 FPLOT X1,Y1

450 NEXT I

460 F=400/XL

470 XO=60+E#X: YO=220-k*Y:FLOT X0O,YO
475 GOSUE 1000

480 BOSUB 2000

490 GOTO 475

S00 REM ACCELERATION DU VAISSEAU

S1O REM 96965365 53 9 3 96 36 0 33630 3 36 396 3% %

920 Y1=R(1):YZ2=B(2)

570 NI=(Y1%Y1+Y2%#Y2)~1,.5:IF N1<R1 THEN STOF

S40 NZ2=( (ABS(XL—=Y1) ) "2+Y2%#Y2)~1.5: IF N2<RZ THEN

"

R2=5.244E+18

590 N(1)=E(Z) :N(2)=E(4)

S60 N(Z)=—G*MT*Y1/N1+G*ML* (XL—-Y1) /N2
S70 N(4)=—G*MT*YZ2/N1-G*ML*Y2/N2
S80 RETURN

900 REM ALGORITHME DE RUNGE-FUTTA
G1O REM 9% 5 5 3 9 95 9 3 06 3 6 3 633 3 3 036 30 % %
1000 AL =Xt A=Y A(Z) =YX A4) =VY
1010 FOR F=1 TO 4

1020 B(F)=A(F)

1020 NEXT F

1040 GOSUER 520

1060 FOR F=1 TO 4

1070 C(FI=N(F)*DT:B(F)=A(F)+C(F)/2
1080 NEXT F

1090 GUSUR 520

1100 FOR F=1 T0 4

1110 D(F)=DT*N(F):B(F)=A(F)+D(F) /2
1120 NEXT F

1120 GOSUER S20
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2000
2010
2020
2050
2060
RES"
2070

FOR F=1 TO 4
E(F)=DT*N(F) : B(F)=A (F) +E (F)

NEXT F

GOSUE 520

FOR F=1 TO 4

F (F)=DT#*N(F)

AF)=A(F)+(C(F)+2% (D(F)+E(F) ) +F (F)) /6

NEXT F

X=A(1):Y=A(2) : VX=A(3) : VY=A(4)

RETURN

REM TRACE DE LA TRAJECTOIRE

REM 3 3 3 3 3 9% 9 3 3 3 9 3 3% 3 % % 9% 9 3 % % % %

X1=60+K*X: Y1=220-K2*Y

IF X1:600 THEN GOTO ZOS0

FLOT X1,Y1

T=T+DT

LOCATE 3,22:FRINT “DUREE-VOYAGE=";T/3600; "HEU

RETURN

UOYAGE TERRE-LUNE

UX= 11.5 KWS
Y- 8 VS

PI- 10 NN

DUREE-VOYAGE= 16.6666667 HEURESS
Break in 548

Ready
CALL &0000

VOYAGE TERRE-LUNE

X= 8990 XM

-6 KM

UX- 3.94 WS

V¥- 9.12 XivS

PI- 16 MN

DUREE-VOYAGE= 75.1666667 HEURESS
Break in 580
Ready
CALL &
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WYAGE TERRE-LUNE

=0
UX= 3.915 XW/S
yy= 8.12 KW'S
PI= 10 MN
DUREE-UOYAGE= 92.6666667 HEURESS
Break in 579
Ready
CALL 40000

X= £609 X1
UX= 9.984 XW/'S

UY- 8.12 WS

PI- 10 MN

DUREE-UOYAGE= 165.833333 HEURESS

Break in 530
Ready
CALL &



Calcul d'une intégrale définie
Méthode de Simpson

Introduction

Etant donnée une fonction y = f (x) et sa représentation graphique.

Y
A Y= f(x)

*o

j/xp?
:
|

Soit a calculer I'aire comprise entre la courbe et |I'axe des x, limitée
aux verticales d’abscisses x, et x,, .

On partage l'intervalle x, —x, en N = 2p parties.

'
]
[}
|
|
'
|
1

X, —X
Soit E = £ . On démontre que l'aire cherchée :

X,
p
S =/ f (x) dx est donnée numériquement par :
X

[

E
S =;[(V0+Vp)+4()’1 tyst . typal 21y +y4+"'+yp-2)]
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Déroulement du programme

Ligne(s)

10a70 entrées des données X0, xP, N
la donnée y = f (x) est introduite en ligne 90. Nous avons
pris pour exemple y = 4/(1 + X 1 2)
120 calculde E
150 on fait apparaitre les termes figurant dans le crochet
180 c’est le terme E/3 qui est multiplié par le crochet

Exécution : RUN. Entrer XO =0 et XP=1 N = 40. Vous retrou-

10
20
=0
40
S0
60
70
80
0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
185
190
200
210
220
250

240

verez le nombre PI.

REM METHODE DE SIMFSON
REM 99 9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 % % %
REM
CLS

INFUT "BORNE INFERIEURE XO="j3;X0O
INFUT "BORNE SUFERIEURE XF="jXF
INFUT “NOMBRE DE DIVISIONS N='"j;N
LOCATE 12,12:FRINT "CALCUL EN COURS"
DEF FNY (X)=4/(1+X"™2)

AF="4/ (1+X"2)

I=N/2-1

E=(XP—-XO) /N

F1=0:F2=0: X=X0

FOR k=1 TO I

X=X+E:F1=F1+4+FNY (X)

X=X+E:F2=F2+FNY (X)

NEXT K

R=E /3% (FNY (XO) +FNY (XF) +4% (F1+FNY (X+E) ) +2%F2)
CLS

LOCATE Z,2:FRINT "Y=":;A%

LOCATE 3,4:FRINT "BORNE INF.XO="j3XO

LOCATE 3,5:FRINT "BORNE SUF.XF="j3XF

LOCATE Z,6:PRINT "NOME.DIV. N=";N

LOCATE 3,7:FRINT "REFONSE R=";R

sSTOP
=4/ (1+¢X12) ¥=LOG(X)/X
BORME INF.XB- 8 RNE INF.X8= 3
BORNE SUP. XP 1 BORNE SUP.XP= S
NOMB.DIU. N-= 40 WOMB .DIV. N= 48
REPONSE R- 3 14159266 REPONSE R- 8.691678715

Break in 249 Break in 240

Ready Ready

CALL &AP00 CALL &/050



Calcul d’'une intégrale définie
Méthode des trapezes

Rappel du calcul d’une intégrale
définie par la méthode des trapézes

Y A
[ Y=f(X)

o X0 X1 XP

Etant donné une fonction Y = f (X) et sa représentation graphique,
soit & calculer I'aire comprise entre la courbe et I'axe des X limitée aux
verticales d’abscisses X0 et XP.

On partage |'intervalle en N parties. On démontre que :
XP

(XP—XO0) [ 1 1
/ f(X).dX = ——— [—f(XO) + = F(XP) + £ (X1) + ...+f(XP—1)]
o N 2 2
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Déroulement du programme

1

1()

I0
40
50
60
70
75
80
85
Q0
100
110
120
130
140
150
155
160
161
165
170
180
190
200
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Le programme permet de calculer I'intégrale par intervalle choisi.

Ligne(s)

10a75
80-85

90 a 160

65 a 200

introduction des données

on définit la fonction

calcul de l'intégrale

I'ordinateur imprime sur I’écran les différents parameétres
nécessaires au calcul, ainsi que le résultat de I'intégration

REM METHODE DES TRAFEZES
REM 9959636 36 36 96 3696 38 36 3 3 396 3 36 36 36 3

REM
CLS

INFUT "BORNE INFERIEURE XO="j3;XO
INFUT "BORNE SUFERIEURE XF="j3XP
INFUT "NOMBRE D’ INTERVALLES N=":N
LOCATE 12,12:PRINT "CALCUL EN COURS"
DEF FNY (X)=4/(1+X"2)

AF="4/7 (1+X"2) "

E=(XFP-X0) /N

X=X0:R=0

R=(FNY (X0) +FNY (XF) ) /2

FOR I=1 TO N-1

X=X+E

R=R+FNY (X)

NEXT I

CLS

R=R#*E

CLS

LOCATE 3,2:FRINT A%

LOCATE 3,4:FRINT "BORNE INF.X0O="3XO0

LOCATE 3,S5:FRINT "BORNE SUF.XF='";XF

LOCATE 3,6:PRINT "NE.D'INTERV. N=";N

LOCATE 3,7:FPRINT “REFONSE R=";R
4/(1+Xt2) LOG(X)/X
BORNE INF.X0- 0 BO X8=
BORRE SUP.XP- 1 BO%#E o %g‘ g
NB.D’INTERU. N= 40 HB.D’ Ih'“RU. N= 48
REPONSE R- 3.14148849 REPONSE R= ©.691667922

Ready Readu

CALL &rO0G CALL &h080



Recherche des zéros d’un polynome
Méthode de Bairstow

Soitp (x) =a, xn +a,., xn-t +..... +ay,a, =0
un polyndme de degré n dont les coefficients a,, a,.,, ... @, sont
réels.

Avec cette restriction, les racines de ce polyndéme sont, soit réelles,
soit complexes conjuguées. On peut donc |’écrire sous la forme :

ox)=a, (x2+p,;x+q,)™ . (X2 +px+q)™ s X=X,V o (X —x)
2m;+m,+..)+r+...+i)=n
Mettons ce polynéme sous la forme :
px)=(x; +px+q)lp, (x)+R{p,q) x+S(p,q).
Ceci est toujours possible puisque I'on a :
(enposant : py (x) =b, x"2 + b, X"+ ... .. +b3)
b, =a,

bp.1 =ap.y —pby

by = ax —pbgs, —qbks, avec k=n—2,....,0

En supposant b, et b; définis de la méme maniére :
Rp,q) =by =a; —pb, —qb;

S{p,q) =bo +pby =ao —qgby =ag —pb; —qb;) +pb,
En définissant des formules de récurrence analogues :
Cpn=bn

Cn-1 =bp1 —pen

Cz =b; —pc3 —qca
C; =—pcz —qc;
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On démontre dans ces conditions :
R oR R JR S oS S 0S
=—=——C =—=—C ==—=c, —pC =——=—, —
D p 2 q 2q 3 D p 1= pC, q Py 2 —PC3
La méthode de résolution est alors la suivante :

— par une méthode itérative, chercher les valeurs de p et de g qui annu-
lent R (p, g) et S (p, g). p et g seront ainsi les coefficients du trindme
que l'on peut mettre en facteur et dont les racines sont aussi racines de
p (x).

Cette méthode itérative est déduite de celle de Newton et elle s'ap-
plique ici a un systéme de 2 équations & 2 variables*.

On démontre que, aprés un certain nombre d’itérations, p, et g,
tendent vers les valeurs de p et g cherchées :

R
Pn =Ppn-y ————— SqR Pp-1.Gn-1) — RgS Bn-1.Gp-1)
RpSq —SpRq
1

Gn =qpn.1 — ———— — SR (Pp-1.Gn-1) + RpS (Pp-1,Gp-1)
n n-1 RPSQ—S,,RQ p n-1.9n-1 D Pn-1.,qn-1

— Connaissant ainsi les valeurs de p et de g, il est possible, en divisant le
polynéme initial par ce trindme, d’'en déduire un polynome de degré
plus faible.

— L’opération est réitérée jusqu’a I'obtention d’un polynome de degré
1o0u2.

Il est certain que la précision se dégrade au cours du calcul.
* Il faut que R (p, q) et S (p, g) s’annulent.

En développant en série :

oR oR
R (0, q) =R (po,qo) + (p—po) 'a—;(Po, go) +{g—qy) ; (Po. qo) + ...

0S 9S
S (0,q) =S (po.,qo) + lp— Po) a—p (o, go) + (g—qo) 'g'q' (Po. go) + ...

Ce qui peut s’écrire :

JoR oR
R (p.q) R (o, go) — (Po, g0) — (Po. Go) P—Po
ap aq
= +..
aS aS
S (p.q) S (po, qo) — (Po. g0) — (Po. g0) g—qo
op oq



En appliquant la méthode de Newton a ce systéme a 2 dimensions,
on pose :
Rip.q)=0
S.q =0

D’autre part, avec :

R
— (Po,q0) =R —(po.qo) =R
o (Po. g0 b o Po. 9o q
as(p )=8§ as(p )=8§
— (Do, = —(Po, Go) =
o 0,90 D 3q 0. 4qo q

Pour simplifier I'écriture, on a :

R (po. q0) Ro Rg P~ Po

S (po, qo) Sp Sq qa—qo
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