Démarrer en Xcas

R. De Graeve, B. Parisse, B. Ycart

Université Joseph Fourier, Grenoble

Xcas est un logiciel libre de calcul formel. Il est téléchemigle a partir de

http://wwe+fourier.ujf-grenoble.fr/~parisse/giac_fr.htm

C’est un équivalent de Maple et Mupad, avec lesquels il egttaent compatible. Il est possible
de paramétrer Xcas pour gu'il accepte les syntaxes de Melplpad ou de la calculatrice TI189. Nous
nous limiterons a la syntaxe propre a Xcas.

Ce cours d'introduction est destiné a faciliter la prise erimae Xcas par un utilisateur connais-
sant un peu de mathématiques (niveau premiére année dsit@yeet ayant une pratique minimale
de I'outil informatique.

Il est hors de question d'illustrer ici toutes les possiédide Xcas. En particulier, nous ne parle-
rons ni de géométrie interactive, ni de la tortue logo, niahlgur. Pour une pratique plus avancée, on
se reportera a l'aide en ligne et aux différents documesgsodiibles a partir de la page d'accueil du
logiciel.

Le but de ce qui suit est d’aider le débutant en introduisaetques unes des commandes les plus
courantes. Il est conseillé de lire ce document aprés aanaél Xcas, en exécutant les commandes
proposées une par une pour en comprendre I'effet.
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1 Pour commencer

1.1 Interface

Pour l'instant, vous allez simplement saisir vos premigr@esimandes. Linterface offre bien
d’'autres possibilités que vous découvrirez ensuite. flmeait comme suit au lancement de Xcas.

Bage de menu gcneralc,genu session Sauvegarde Nom du fichier de sauvegarde

Xcas Nouvelle Interfa =
Session Configuyation  Ai Math Phys Al alc Geo Scolaire Prg Graph
=

[1[=] Fich _Edit * [FSavé [<No filename> =
Ni
%El

Ligne de commande

Clavig [ T "] " ool o evalf[ x°2 [ inv [ + E[7 s 9
im[ =] || = [, g eval [ sqrt | + | - .| 4a]s 6
a‘ sin a‘ cos ‘a tan i L X | ¥ ~ * (V] 1 2 3
& \ In \ 10" |log10| oo e 2 | t % ! o | esc entree
TeX [RAD 12 real exact xcas [xcas 0.5.1 (c) 2000-6, Bernard Parisse, Renée De Graeve_coller

eo_|homedparisseiTex http:/iwww-fourier.ujf-grenoble. fri~parisselgiac.html del
’% cas |Mem: 11.77M\\ ftp:/fftp-fourier.ujf-grenoble.frixcas S . . STOP
R

Ccourci configuration Ligne d’etat Messages

Vous pouvez la redimensionner. De haut en bas cette ingefédtcapparaitre

e une barre de menus gris cliquableSessi on, Conf i gur ati on,Hel p, Mat h, Phys,...

e une zone de gestion de la session avec les mEnlue, Edi t , un boutonSave, et une zone
affichant un nom de fichier de sauvegarde.

e une zone rectangulaire blanche numérotée 1 dans laquelepeuvez taper votre premiére
commande : cliquez d’abord dans cette zone puis t8p&z suivi de la touche "Entrée" ("En-
ter" ou "Return" selon les claviers). Le résultat apparattessous, et une nouvelle fenétre
s'ouvre, numeérotée 2.

Vous pouvez modifier I'aspect de l'interface et sauvegaxasr modifications pour les utilisations
futures. En particulier, dans le me@anf i gur at i on, vous pouvez choisir de faire apparaitre un
clavier (Keyboar d) ressemblant a celui d'une calculatrice, qui peut facilites saisies.

Vous n'avez pour l'instant qu'a entrer des commandes damdeleétres successives. Si vous
utilisez la version html de ce cours, vous pouvez copidecdés commandes proposées. Chaque
ligne de commande saisie est exécutée par la touche "EnEésdyez par exemple d’exécuter les
commandes suivantes.

1/3+1/ 4

sqgrt(2)75

sol ve(a*x"2+b*x+c, Xx)
50!

Toutes les commandes sont gardées en mémoire. Vous pounezataonter dans I'historique de
votre session pour modifier des commandes antérieuresydzspar exemple de changer les com-
mandes précédentes en :



1/ 3+3/ 4

sqrt(5)"2

sol ve(a*x+b*x+c, x)
500!

Le menuEdi t vous permet de préparer des sessions plus élaborées quiyple succession de
commandes. Vous pouvez créer des sections, grouper les amgies en niveaux et sous-niveaux,
ajouter des commentaires ou fusionner des niveaux en umiseal.

1.2 Aide en ligne

Les commandes sont regroupées par themes dans les menusdgalgris supérieurNat h,
Phys, Al g, Cal ¢, Geo,... Lorsqu’on sélectionne une commande dans un menu, daeaccinte
s'affiche dans la fenétre blanche en bas a droite (doulieaipour afficher le message en entier), et
le manuel s’ouvre dans votre navigateur a la bonne page.

Le menuHel p contient les différentes formes d’aide possible : un guidd'utilisateur (inter-
face), un guide de référendenuel s- >Cal cul fornel , aide détaillée sur chagque commande),
unl ndex (liste des commandes classées par ordre alphabétique medigne d’'entrée permettant
de se déplacer facilement).

Si vous connaissez le nom d’'une commande et que vous désiiéensa syntaxe (par exemple
sol ve), vous pouvez saisiPsol ve pour avoir une aide en réponse. Sile nom que vous avez saisi
n'est pas reconnu, des commandes proches vous sont sugygérée

Vous pouvez aussi taper le début du nom d’'une commande poisdae de tabulation (a gauche
de la touche A sur un clavier frangais). Une fenétre appataiis avec les complétions possibles et
l'aide succinte. Par exemple, vous voulez factoriser ugrgivhe, vous supposez que le nom de com-
mande commence parct ; vous tapez dontact puis la touche de tabulation, vous sélectionnez
ala sourid act or puis OK.

1.3 Entrer des commandes

L'exécution d’'une ligne se fait simplement par la touchettge". Si on ne souhaite pas afficher le
résultat, on termine la ligne de commande paret on valide avec "Entrée”. On peut éditer plusieurs
commandes a la file avant leur exécution a condition de lemegépar un point-virgule.

Au début, de nombreuses erreurs proviennent d’'une mautraidection des mathématiques :
Xcas ne peut pas les comprendre telles que vous les écrioee.dfavier vous permet de tapee +
bx-+ ¢, mais votre ordinateur ne peut pas comprendre que vousisemiBevex au carré, le multiplier
para, etc... Vous devez spécifier chaque opération, et la sym@axecte esa* x*2+b* x+c. La
multiplication doit étre notée par une étoile dans les comdea, mais est notée par un point dans les
réponses. Nous insistons sur le fait que pour Xeasest une variable dont le nom comporte deux
lettres, et pas le produit dgeparx.

| Opérations |
+ addition
- soustraction
*  mutiplication
[ division
A puissance




Modulo quelques précautions, I'écriture des formules estadirecte. Les parenthéses ont le sens
usuel pour spécifier I'ordre des opérations. Les crochetisréservés aux listes et aux indices. Les
priorités entre opérations sont standard (la multiplasatest prioritaire sur I'addition, la puissance
sur la multiplication). Par exemple :

e a*2+b retourne 2+b

1
e a/ 2* b retourne= ab

e al2lb retournez—b

e a’2*b retournea’b
Dans le doute, il est toujours prudent de mettre des parsgshgour s'assurer que I'ordre des opéra-
tions est celui souhaité.

Les commandes sont numérotées, ainsi que les réponsessiwaiss avez modifié une ligne de
commande, celle-ci garde le numéro gqu’elle avait. On peaueker paans() (answer) la réponse
précédente c’est a dire la réponse de la derniere commaatieéy

2 Les objets du calcul formel

2.1 Les nombres

Les nombres peuvent étre exacts ou approchés. Les nomlaets ernt les constantes prédéfi-
nies, les entiers, les fractions d’entiers et plus génédrate toute expression ne contenant que des
entiers et des constantes, comsug t ( 2) *e” (i * pi / 3) . Les nombres approchés sont notés avec
la notation scientifique standard : partie entiere suivigpdimt de séparation et partie fractionnaire
(éventuellement suivie de et d’'un exposant). Par exempgst un entier exac®. 0 est la version
approchée du méme entiet/ 2 est un rationnelQ. 5 est la version approchée du méme rationnel.
Xcas peut gérer des nombres entiers en précision arbitrageayez de tap&00! et comptez le
nombre de chiffres de la réponse.

On passe d'une valeur exacte a une valeur approchésvpadif , on transforme une valeur appro-
chée en un rationnel exact paxact . Les calculs sont effectués en mode exact si tous les nombres
qui interviennent sont exacts. lls sont effectués en mogeoahé si un des nombres est approché.
Ainsi 1. 5+1 renvoie un nombre approché alors @ie2+1 est un nombre exact.

sqgrt(2)

eval f(sqrt(2))
sgrt(2)-eval f(sqrt(2))
exact (eval f(sqrt(2)))*10"9
exact (eval f(sqrt(2)*1079))

Pour les nombres réels approchés, la précision par défadeesiron 15 chiffres significatifs (pré-
cision relative de 53 bits pour les réels normalisés). Edlgt @tre changée, en donnant le nombre de
décimales désiré comme second argumere\c f .

eval f (sqrt(2), 50)
eval f (pi, 100)

On peut aussi changer la précision par défaut pour tous lesl€@n modifiant la variablBi gi t s.

Di gits: =50
eval f(pi)
eval f (exp(pi*sqrt(163)))



La lettrei est réservée & —1 et ne peut étre réaffectée ; en particulier on ne peut ptksiu
comme indice de boucle.

(1+2*i)~2
(1+2*i)/(1-2%i)
er(i*pil3)

Xcas distingue I'infini non signénf i ni ty (), de+i nfinity (+w)etde-infinity (—»).

1/0; (1/0)72; -(1/0)2

\ Constantes prédéfinies |

pi m~ 3.14159265359
e e~ 2.71828182846
i i=+/-1
infinity o

+infinity +4o

-infinity —o

2.2 Les variables

On dit qu’une variable est formelle si elle ne contient agcualeur : toutes les variables sont
formelles tant qu’elles n'ont pas été affectées (a une valkiaffectation est notée =. Au début de
la sessiora est formelle, elle devient affectée aprés l'instructaarn=3, a sera alors remplacé par 3
dans tous les calculs qui suivent,aetl renverra 4. Xcas conserve tout le contenu de votre session.
Si vous voulez que la variable aprés l'avoir affectée, redevienne formelle, il faut lades" par
pur ge(a) . Dans les exemples qui suivent, les variables utiliséess@posées avoir été purgées
avant chaque suite de commandes.

Il ne faut pas confondre
e le signe: = qui désigne l'affectation
¢ le signe== qui désigne une égalité booléenne : c’est une opératiolirbigai retourne 1 pour
Vrai ou O pour Faux)
e le signe= utilisé pour définir une équation.

a==b
a: =b
a==b

sol ve(a=hb, a)
sol ve(2*a=b+1, a)

On peut faire certains types d’hypotheéses sur une variaele la commandassurne, par exemple
assume( a>2) .Une hypothése est une forme spéciale d’affectation, #lleeeune éventuelle valeur
précédemment affectée a la variable. Lors d'un calcul, telike n’est pas remplacée mais I'hypo-
thése sera utilisée dans la mesure du possible, par exafp(ea) renverraa si on fait I'nypothése
a>2.



sqrt (an2)
assune(a<0)

sqrt (an2)
assune(n,integer)
sin(n*pi)

La fonctionsubst permet de remplacer une variable dans une expression pasmhbre ou une
autre expression, sans affecter cette variable.

subst (an2+1, a=1)
subst (a”2+1, a=sqrt(b-1))
an2+1

2.3 Les expressions

Une expression est une combinaison de nombres et de variahiés entre eux par des opéra-
tions : par exemple”2+2* x+c.

Lorsqu’on valide une commande, Xcas remplace les varigddeseur valeur si elles en ont une,
et exécute les opérations.

(a-2)*x"2+a*x+1
a: =2
(a-2)*x"2+a*x+1

Certaines opérations de simplification sont exécutéesramiiguement lors d’'une évaluation :
e les opérations sur les entiers et sur les fractions, y canfgornise sous forme irréductible
e les simplifications triviales comme+0=x, Xx—x=0,x' =x...
e quelques formes trigonométriques : cex) = cogx), tan1/4) = 1...

Nous verrons dans la section suivante comment obtenir glgiaplifications.

2.4 Développer et simplifier

En-dehors des régles de la section précédente, il n'y a pasrgdification systématique. Il y
a deux raisons a cela. La premiere est que les simplificationstriviales sont parfois colteuses
en temps, et le choix d’en faire ou non est laissé a l'utdéisat la deuxiéme est qu’il y a en géné-
ral plusieurs maniéres de simplifier une méme expressidon $asage que I'on veut en faire. Les
principales commandes pour transformer une expressidriesosuivantes :

e expand : développe une expression en tenant compte uniquementdistifibutivité de la
multiplication sur I'addition et du développement des paites entiéres.

e normal etrat nor mal : d'un bon rapport temps d’exécution-simplification, elé&sivent
une fraction rationnelle (rapport de deux polynémes) sousé de fraction irréductible déve-
loppée ;nor mal tient compte des nombres algébriques (par exemple cagme( 2) ) mais
pasr at nor mal . Les deux ne tiennent pas compte des relations entre fosdtianscendantes
(par exemple commei n etcos).

e fact or :un peu plus lente que les précédentes, elle écrit unedrastius forme irréductible
factorisée.

e sinplify : elle essaie de se ramener a des variables algébriquentspeimdantes avant
d'appliguernor mal . Ceci est plus colteux en temps et "aveugle" (on ne contrédelgs
récritures intermédiaires). Les simplifications faisat¢ivenir des extensions algébriques (par



exemple des racines carrées) nécessitent parfois deuls agpfms des hypothéseaqsune)
pour enlever des valeurs absolues avant d’obtenir la dicailion souhaitée.
e tsinplify essaie de se ramener a des variables algébriguement inldépen mais sans
appliguemnor mal ensuite.
Dans le menvat h du bandeau supérieur, les 4 sous-menus de récriture coatied’autres fonc-
tions, pour des transformations plus ou moins spécialisées

b: =sqgrt (1-a"2)/sqrt(1-a)
rat nor mal ( b)

nor mal (b)

tsinplify(b)

simplify(b)
sinplify(sinplify(b))
assume( a<l)

sinplify(b)
simplify(sinmplify(b))

La fonctionconvert permet de passer d’'une expression a une autre équivalenteys format qui
est spécifié par le deuxieme argument.

convert (exp(i*x), sincos)
convert (1/ (x"4-1), partfrac)
convert (series(sin(x),x=0,6), pol ynom

\ Transformations |
simplify  simplifier
tsinmplify simplifier (moins puissant)
nor mal forme normale
rat nor mal forme normale (moins puissant
expand développer
factor factoriser
assune rajout d’hypothéses
convert transformer en un format spécif|é

2.5 Les fonctions

De nombreuses fonctions sont déja définies dans Xcas, écutiartles fonctions classiques. Les
plus courantes figurent dans le tableau ci-apres ; pour tessawoir le menwvat h.



\ Fonctions classiques |
abs valeur absolue

round arrondi

fl oor partie entiére (plus grand entigl)

ceil plus petit entiee>
abs module
arg argument

conj conjugué
sqrt racine carrée

exp exponentielle

| og logarithme naturel

In logarithme naturel

| 0g10 logarithme en base 10
sin sinus

cos cosinus

tan tangente

asin arcsinus

acos  arccosinus

atan  arc tangente

si nh  sinus hyperbolique

cosh  cosinus hyperbolique

tanh  tangente hyperbolique

asi nh argument sinus hyperbolique
acosh argument cosinus hyperbolique
at anh argument tangente hyperbolique

Pour créer une nouvelle fonction, il faut la déclarer a Eadlune expression contenant la variable.
Par exemple I'expressioxt — 1 est définie pak”2- 1. Pour la transformer en la fonctiohqui ax
associe — 1, trois possibilités existent :

f(x):=x"2-1
f:=x->x"2-1

f: =unappl y(x"2-1, x)
f(2); f(ar2)

Si f est une fonction d'une variable & est une expressior,( E) est une autre expression. I
est essentiel de ne pas confondre fonction et expressioon 8&finit : E: =x"2- 1, alors la va-
riable E contient I'expression — 1. Pour avoir la valeur de cette expressionxea 2 il faut écrire
subst ( E, x=2) et nonE(2) car E n'est pas une fonction. Lorsqu’'on définit une fonction, le
membre de droite de l'affectation n'est pas évalué. Ainstriture E: =x~2-1; f (x): =E défi-
nit la fonction f : x— E. Par contreE: = x"2-1; f: =unappl y(E, x) définit bien la fonction
fix—x2—1.

On peut ajouter et multiplier des fonctions, par exenfiplesi n* exp. Pour composer des fonc-
tions, on utilise I'opérateu@et pour composer plusieurs fois une fonction avec elle-mémaetilise
I'opérateur@@

f:=x->x"2-1
fl:=f@in



f2:.=f @
f 3. =f @B
fl(a)
f2(a)
f3(a)

On peut définir des fonctions de plusieurs variables a valdansR commef ( X, y) : =x+2*y et
des fonctions de plusieurs variables a valeurs dammar exempld ( X, y) : =( x+2*y, X-y)

2.6 Listes, séquences, ensembles

Xcas distingue plusieurs sortes de collections d'objésages par des virgules :
e les listes (entre crochets)

e les séquences (entre parenthéses)

¢ les ensembles (entre pourcentage-accolades)

liste:=[1, 2,4, 2]
sequence: =(1, 2, 4, 2)
ensenbl e: =% 1, 2, 4, 2%

Les listes peuvent contenir des listes (c’est le cas desaesl}y alors que les séquences sont plates
(un élément d’une séquence ne peut pas étre une séquenne)uiDansemble, I'ordre n’a pas d'im-
portance et chaque objet est unigue. Il existe une autretstay appelée table, dont nous reparlerons
plus loin.

Il suffit de mettre une séquence entre crochets pour en fagdiste ou entre accolades précédées
de %pour en faire un ensemble. On passe d’une liste a sa séquesaeée paop, d'une séquence
a sa liste associée paop. Le nombre d'éléments d’'une liste est donnégiaze.

se:=(1, 2, 4, 2)
[i:=[se]
op(li)
nop(se)

%W se%

si ze([se])
size(% se%)

Pour fabriquer une liste ou une séquence, on utilise des emes d'itération commouseq (qui
iterent une expression) amkel i st (qui définit une liste a I'aide d’'une fonction).

1$5

k"2 $ (k=-2..2)

seq( k"2, k=-2..2)

seq( k™2, k,-2..2)

[ kK"28(k=-2..2)]
seq( k™2, k, -2, 2)

seq( k"2, k,-2,2,2)

makel i st (x->x"2,-2,2)
seq( k"2, k,-2,2,2)

makel i st (x->x"2,-2,2, 2)

10



La séquence vide est notBRILL, la liste vide[ ] . Il suffit d’écrire a la suite une séquence, puis une
virgule, puis une autre séquence pour les concaténer. Rmteaun élément a une liste on utilise
append. On accéde a un élément d’'une liste ou d’'une séquence graceradice mis entre crochets,
le premier élément étant d’indice 0.

se: =NULL; se: =se, k"2%(k=-2..2); se:=se, 1
li:=[1,2]; (li:=append(li,k”2))$(k=-2..2)
l[i[o],li[1],1i[2]

Les polyndmes sont souvent définis par une expression, fgisuvent aussi étre représentés
par la liste de leurs coefficients par ordre de degré déenisavec comme délimiteutq et% . Il
existe aussi une représentation pour les polyndmes a piasiariables. Les fonctiorsynmb2pol y
et pol y2synb permettent de passer de la représentation expression préseatation par liste et
inversement, le deuxiéme argument détermine s'il s'agipalgndmes en une variable (on met le
nom de la variable) ou de polyndmes a plusieurs variablesn@na liste des variables).

\ Séquences et listes \

E$(k=n..m créer une séquence

seq(E k=n..m créer une séquence

[ ES(k=n..m] créer une liste

makel i st (f, k, n, mp) créerune liste

op(li) passer de liste a séquence
nop(se) passer de séquence a liste
size(li) nombre d’éléments

sum somme des éléments

product produit des éléments

cunSum sommes cumulées des éléments
appl y(f, 1) appliquer une fonction a une Iisne
map(li,f) appliquer une fonction a une liste
pol y2symnb polynéme associé a une liste
synb2pol y coefficients d’'un polynéme

2.7 Les chaines de caracteres

Une chaine de caractéres est encadrée par des guilléhetén(caractere est une chaine ayant
un seul élément. Il est possible de fabriquer des chainesxpraction de parties et concaténation.
est aussi possible de transformer une chaine en expressimersement.

s: ="azertyui op"

si ze(s)

s[ O] +s[ 3] +s[ si ze(s) - 1]

concat (s[ 0], concat (s[3],s[size(s)-1]))
head( s)

tail (s)

m d(s, 3, 2)

| : =asc(s)

ss: =char (I)

string(123)

11



expr (123)
expr(0123)

\ Chaines de caractéres

si ze nombre de caractéres

concat ou+ concaténation

md morceau de chaine

head premier caractére

tail chaine sans le premier caractéere

string nombre ou expression transformé en chaine
expr chaine transformée en nombre ou expression
asc chaine transformée en liste de codes ASCII
char liste de codes ASCII transformée en chaine

2.8 Temps de calcul, place mémoire

Le principal probléme du calcul formel est la complexité dakuls intermédiaires. Elle se tra-
duit a la fois par le temps nécessaire a I'exécution des cardesaet par la place mémoire requise.
Les algorithmes implémentés dans les fonctions de Xcaspasfirmants, mais ils ne peuvent pas
étre optimaux dans tous les cas. La fonctionre permet de connaitre le temps d’exécution d’'une
commande (si ce temps est trés court, Xcas exécute plusmsiia commande pour afficher un ré-
sultat plus précis). La mémoire utilisée apparait danséesions Unix dans la ligne d’état (en rouge
a bas a gauche). Si le temps d’exécution d’'une commandesiépaslques secondes, il est possible
que vous ayez commis une erreur de saisie. N'hésitez pasréoimipre I'exécution (bouton orange
st op en bas a droite, il est conseillé de faire une sauvegardette s@ssion auparavant).

3 Outils pour I'Analyse

3.1 Dérivées

La fonctiondi ff permet de calculer la dérivée d'une expression par rapparieaou plu-
sieurs de ses variables. Pour dériver une foncfipon peut appliquedi f f a I'expressionf (x),
mais alors le résultat est une expression. Si on souhaitrirdififonction dérivée, il faut utiliser
function_diff.

E: =x"2-1

di ff(E)

f: =unappl y(E, x)

di ff(f(x))
f1l:=function_diff(f)

Il ne faut pasdéfinir la fonction dérivée pafr1( x) : =di ff (f (X)), carx aurait dans cette dé-
finition deux sens incompatibles : c’est d'une part la vdeadbrmelle de dérivation et d’autre part
I'argument de la fonctiof 1. D’autre part, cette définition évaluerdit f f a chaque appel de la fonc-
tion, ce qui serait inefficace (dans la définition d’'une famtie membre de droite n'est pasévalué).
Il faut donc soit utiliserf 1: =f uncti on_di ff (f),soitf 1: =unappl y(di ff (f(x)), x).

La fonctiondi f f s’applique a n'importe quelle combinaison de variablepeeiet de calculer
des dérivées partielles successives.
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E: =si n(x*y)

di ff (E, x)

di ff(E y)

diff(E x,y)-diff(E vy, x)
simplify(ans())

di ff(E x$2, y$3)

Sile deuxiéme argument di f f est une liste, une liste de dérivées est retournée. Par éx@oyr
calculer le gradient de gfry) : di ff (sin(x*y),[X,y]) (on peut aussi utilisegr ad). Des
commandes particuliéres permettent de calculer les caisoins classiques de dérivées partielles.

\ Dérivées \
di ff(ex) dérivée d’'une expression
function_diff(f) dérivée d'une fonction
di ff(ex, x$n, y$m) dérivées partielles

grad gradient

di ver gence divergence

curl rotationnel

| apl aci an laplacien

hessi an matrice hessienne

3.2 Limites et développements limités

La fonctionl i mi t calcule les limites finies ou infinies, quand elles existénmt.peut demander
une limite a gauche ou a droite a I'aide d’un quatrieme arquirf¥l ou -1). Quand la fonction dépend
d’'un paramétre, la limite obtenue peut dépendre des hypeshites, avec la fonctiassune, sur
ce parametre.

[imt(1/x,x,0)
[imt(1/x,x,0,1)
limt(1l/x,x,0,-1)
limt(alx,x,0,1)
assume( a>0)
limt(alx,x,0,1)

Pour les développements limités, deux fonctions sont dibpes,ser i es ett ayl or . La dif-
férence est que 'ordre du développement doit étre spécifié ger i es, il est égal a 6 par défaut
pourt ayl or.

L'ordre demandé est celui utilisé par Xcas en interne poine fes développements. En cas de
simplifications, I'ordre du développement obtenu pourra @tférieur, il faudra alors recommencer
le calcul avec un ordre plus grand. L'expression retourrgiecenstituée du polyndme de Taylor,
plus un reste sous la forme* a* or der _si ze(x), oux”a*order _si ze(x) est une fonction
bornée. Pour supprimer le reste et ne garder que le polyn@nTeydor, on peut utiliseconvert
avec I'optionpol ynom

tayl or (1/ (x~2+1), x=0)
tayl or (1/ (x~2+an2), x=0)
series(1/(x"2+1),0,11)
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series(1l/(x"2+1),+infinity, 11)
series(tan(x), pi/4,3)
series(sin(x)"3/((1-cos(x))*tan(x)), 0, 4)
series(sin(x)”3/((1l-cos(x))*tan(x)), 0, 6)
series(tan(sin(x))-sin(tan(x)),0,13)
convert (ans(), pol ynom

series(f(x),0,3)

g:=f@; series(g(x),0,2)

\ Limites et développements limités

limt(ex,Xx,a) limite en a

limt(ex,Xx,a,l) limite & droite en a
limt(ex,x,a,-1) limite a gauche ena

tayl or (ex, x=a) développement limité eaordre 6
seri es(ex, x=a, n) développement limité eaordren

3.3 Primitives et intégrales

La fonctioni nt calcule une primitive d’'une expression par rappoca par rapport a la variable
donnée en argument. Si I'expression comporte d'autresislas que, il faut préciser la variable
d’intégration. Si on ajoute deux argumeatstb apres la variable d’intégration, on calcule I'intégrale
sur l'intervalle [a, b]. Eventuellement les bornes de l'intégrale peuvent étreedpsessions, ce qui
permet de calculer des intégrales multiples.

i nt(x"2-1)
int(x"2-1,x,-1,1)

i nt(x*y, X)

int(x*y,y,0,Xx)
int(int(x*y,y,0,x),x,0,1)

Pour calculer une intégrale, un logiciel de calcul formeherche une primitive puis I'évalue entre
les bornes, afin d’obtenir une valeur exacte. Dans certaisisileest inutile de calculer une primitive,
soit parce qu'il n’en existe pas qui s’exprime avec les fiomst élémentaires, soit parce qu’un calcul
numérique est plus adapté (par exemple sile temps de caltapdimitive est trop long, si la fonction
présente des singularités dans l'intervalle d’'intégratetc. . .). Dans ce cas, on demande une valeur
approchée en utilisamtval f, ou bien on utilise directement la fonctiomnber g, qui est appelée
pareval f.

i nt (exp(-x"2))

i nt (exp(-x"2),x, 0, 10)

eval f (i nt (exp(-x"2), x, 0, 10))
romber g(exp(-x"2), x, 0, 10)
ans()/sqrt(pi))

\ Intégrales \
int(E) primitive d'une expression
int(E x,a,b) intégrale exacte
ronber g(E, x, a, b) intégrale approchée
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3.4 Reésolution d’équations

Comme pour les intégrales on distingue :
e la résolution exacte qui renvoie toutes les solutions loescjest possible (par exemple pour
certaines équations polynomiales ou s'y ramenant)
e larésolution approchée qui calcule par un algorithmetifarae valeur proche d'une des solu-
tions.
La résolution exacte s’effectue a I'aide del ve, dont le premier argument est une équation. Le
membre de droite est supposé nul s'il n’est pas précisé.dfauntd ol ve ne retourne pas les solutions
complexes. Pour les obtenir, il faut activer I'opti@onpl ex a partir du bouton rouge sur fond
griscas (en bas a gauche). Exécutez les commandes suivantes aegmegtavoir activé I'option
Compl ex.

sol ve(x"2-a*x+2, x)
sol ve(x"2+2, X)
sol ve(x"3=1, x)

Les racines exactes sont calculées pour les polynémes dé tleg 2 (les formules de Cardan et
Ferrari pour les degrés 3 et 4 ne sont pas utilisées, car lig#oss obtenues ne sont pas facilement
maniables). En degré supérieur, la fonctiwl ve affiche un message d'erreur et renvoie une liste
vide.

Pour les équations trigonométriques, les solutions gales sont renvoyées. Pour obtenir toutes
les solutions, il faut activer l'optio®l | _tri g_sol . Comparer les commandes suivantes avec et
sans cette option.

sol ve(cos(x), x)
sol ve(cos(x) +si n(x), x)

La fonctionsol ve peut aussi résoudre des systéemes d’'équations. Le prergignent est la
liste des équations, le second est la liste des variables.

sol ve([ x"2+y-2, x+y"2-2],[Xx,¥Y])

La fonction de résolution approchée éstol ve. Elle propose en option différents algorithmes
(menusCal c- >Num sol ve_eq etCal c- >Num sol ve_syst). Le plus célébre est I'algori-
thme de Newton, qui a de multiples variantes. Le principeég@inde tous ces algorithmes est de
calculer les termes successifs d’'une suite qui convergeurer solution de I'équation ou du systéme
proposé. |l faut pour cela chaisir selon les cas un point gadéou un intervalle de recherche.

fsol ve((x"5+2*x+1) =0, X, 1, newt on_sol ver)
newt on( x"5+2*x+1, x, 1. 0)

newt on( x"5+2*x+1, x, 1+i)

newt on( x"5+2*x+1, X, - 1+i)

\ Equations \
sol ve(eq, x) résolution exacte d’'une équation
solve([eql, eqg2],[Xx,VY]) résolution exacte d’un systeme
fsol ve(eq, x) résolution approchée d’une équatipn
fsolve([eql, eq2],[x,y]) résolution approchée d'un systeme
newt on méthode de Newton
linsol ve systeme linéaire
pr oot racines approchées d’'un polyndme
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3.5 Equations différentielles

Comme dans les deux sections précédentes, on distinguclg egact, qui n'est pas toujours
possible, du calcul approché. La résolution exacte s'eftepardesol ve. Les dérivées de la fonc-
tion inconnuey peuvent s'écrirg/, y’, qui sont traduits edi f f (y) ,di ff (di ff(y)).Sionne
spécifie pas de condition initiale, le résultat est donnéoantfon de constantes arbitraires.

desol ve(y’ =y, Vy)
desol ve(y’' ' +2*y’ +y=0, y)
desol ve((x"2-1)*y’ +2*y=0, Yy)

Les conditions initiales sont vues comme des équationsi&mgmtaires, qui forment une liste avec
I'équation différentielle.

desol ve([y’ =y, y(0)=1],Y)

desol ve([y" +2*y’ +y=0, y(0) =1], )

desol ve([y"+2*y’ +y=0, y(0)=1,y’ (0)=1],vy)
desol ve([y" +2*y’ +y=0, y(0) =1, y(1)=0],y)
desol ve([ (x"2-1)*y’ +2*y=0, y(0) =1], y)

desol ve((t"2-1)*di ff(y(t),t)+2*y(t)=0,y(t))

La fonctionodesol ve permet de résoudre par des méthodes numériques une éqlitiéoen-
tielley = f(x,y) passant par un poirikg, o). Par exemple

odesol ve(sin(x*y),[x,y],[0,1],2)

permet de calculey(2) ou y(x) est la solution de/(x) = sin(xy), telle quey(0) = 1. La fonction

pl ot ode représente graphiqguement la solution d’'une équationrdiftéelle, pl ot fi el d repré-
sente le champ des tangentes. La fonctioh er act i ve_pl ot ode représente le champ des tan-
gentes et permet de cliquer sur le graphique pour tracepleBans passant par les points cliqués.

plotfield(sin(x*y),[x,y])

pl ot ode(sin(x*y),[x,y],[0,1])
erase()

i nteractive_pl otode(sin(x*y),[X,VY])

\ Equations différentielles

desol ve résolution exacte

odesol ve résolution approchée

pl ot ode tracé de trajectoire
plotfield tracé d’'un champ de vecteurs
i nteractive_pl ot ode interface cliquable

4 Outils pour I'Algeébre

4.1 Arithmétique des entiers

Les opérations sur les entiers figurent dans le niatuh- >I nt eger . Les calculs modulg se
font en utilisan®p. Une fois défini un entier modulp, disonsa: =3%b, tous les calculs seront effec-
tués dan¥Z./pZ : a* 2 renvoiel%s (6 modulo 5),1/ a renvoie2%b, ... Pour calculer efficacement
les puissances modufm on peut utiliser ce qui précede, ou la fonctpower nod.
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a: =3%

a+l2

ar4

power nod( 3, 4, 5)

Nombres entiers

a% amodulop

power nod(a, n, p) a"modulop

irem reste de la division euclidienne

i quo quotient de la division euclidienne|
i quorem quotient et reste

i factor décomposition en facteurs premig
i factors liste des facteurs premiers
idivis liste des diviseurs

gcd plus grand diviseur commun

l cm plus petit multiple commun

i egced identité de Bezout

i abcuv renvoie[u,V] tels queau+bv=c
is_prine I'entier est-il premier

next pri me prochain entier premier

previ ouspri me entier premier précédent

4.2 Polynbmes et fractions rationnelles

Les fonctions de traitement des polynédmes figurent dans feiileg- >Pol ynones.

On utilisenor mal ouexpand pour développer, ou plus généralement mettre une fractios s
forme irréductible, et act or pour factoriser. Le résultat dépend du corps de nombreslielqnsl on
se place. Par défaut il s’agit des réels. Pour les compléfast activer I'optionConpl ex a partir du
bouton rougeas. On peut aussi déclarer les coefficients comme des entietalop pour travailler
dansZ/pZ. Exécutez les commandes suivantes avant et aprés avei Bafition Conpl ex.

P: =x"4-1

factor(P)

di vi s(P)
propfrac(x”4/ P)
partfrac(4/P)

Q =(x"4+1) %3
factor(Q

genpol y(5, 3, x)
genpol y( 2, 3, x)
genpol y(2*y+5, 3, x)
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\ Polynémes |

nor mal forme normale (développée et réduite)
expand forme développée

pt ayl forme de Taylor

peval ouhorner évaluation en un point par I'algorithme de Horner
genpol y polynéme défini par sa valeur en un point
canoni cal _form trinbme sous forme canonique

coef f liste des coefficients

pol y2synb de I'expression algébrique a la forme symboligue
synb2pol y de la forme symbolique a I'expression algébrigue
pcoef f polynéme décrit par ses racines

degr ee degré

| coef f coefficient du terme de plus haut degré
val uation degré du mon6éme de plus bas degré
tcoeff coefficient du terme de plus bas degré
factor décomposition en facteurs premiers
factors liste des facteurs premiers

divis liste des diviseurs

col | ect factorisation sur les entiers

froot racines avec leurs multiplicités

pr oot valeurs approchées des racines

st ur mab nombre de racines dans un intervalle

get Num numérateur d'une fraction rationnelle

get Denom dénominateur d’'une fraction rationnelle
propfrac isole partie entiére et fraction propre
partfrac décomposition en éléments simples

quo quotient de la division euclidienne

rem reste de la division euclidienne

gcd plus grand diviseur commun

l cm plus petit multiple commun

egcd identité de Bezout

di vpc division suivant les puissances croissantes
randpol y polynéme aléatoire

cyclotom c polynédmes cyclotomiques

| agr ange polynédmes de Lagrange

hermite polynébmes de Hermite

| aguerre polynédmes de Laguerre

t chebyshevl polynémes de Tchebyshev

t chebyshev2 polyndmes de Tchebyshev

4.3 Trigonométrie

Le menuMat h- >Tr anscendent al contient les fonctions circulaires et hyperboliques ainsi
gue leurs inverses. Pour linéariser et développer onaitilis n ett expand. Beaucoup d'autres
récritures sont accessibles a partir des menus

e Mat h->Recriture_tri g : transformation des tangentes en sin et dasn@si ncos),

transformations en tar/2) (hal f t an),...
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e Mat h->Recriture_trig_exp: transformation des fonctions trigonométriques en expo-
nentielles par les formules d’Euler (i g2exp), des exponentielles en fonctions trigonomé-
triqgues €xp2t ri g), des exponentielles en puissancesd2pow)...,

e Mat h->Recriture_trig_inv:transformation des fonctions inverses

exp2pow exp(3*In(x)))
exp2trig(exp(i*x))
trig2exp(cos(x))

E: =si n(x) "4+si n(x)"3

El:=tlin(E)
t expand( El')
tsinplify(E)

tsinplify(El)
tsinplify(E-El)
hal ft an( E)
trig2exp(El)
Et:=trigtan(E)
tan2si ncos( Et)
tan2si ncos2( Et)
tan2cossi n2( Et)

\ Trigonométrie
tlhin linéariser

tcol | ect linéariser et regrouper
t expand  forme polynomiale
tri g2exp trigonométrique vers exponentielle
exp2tri g exponentielle vers trigonométrique
hyp2exp  hyperbolique vers exponentielle

4.4 \ecteurs et matrices

Un vecteur est une liste de nombres, une matrice est la listed vecteurs lignes. Le produit
matriciel est noté comme le produit ordinaire par une éthitss vecteurs sont a priori des vecteurs
lignes, mais le produit & droite par un vecteur ligne estcéfi® comme si c’était une colonne. En
particulier, siv etwsont deux vecteurs de méme taile&, wretourne leur produit scalaire.

A=[[1,2,3],[4,56],[7,8,9]]
v:=[1,1,1]

\VARY,

A*v

v*A

B:=[[1,1,1],[2, 2, 2]]

A*B

B* A

A*tran(B)
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A partir d’'une fonction qui & deux indiceg, k) associe un réed( j,k), on peut constituer une ma-
trice avecmakemat ou mat ri x. Pourmakemat les indices commencent a O, powat ri x il
commencent a 1.

makemat ( (], k) - >j +2*k, 3, 2)
matrix(3, 2, (j,k)->j +2*k)

On peut aussi créer des matrices par blocs avec la comnhrmosk mat ri X.

A: =makenmat ((j, k) - >j +2*k, 3, 2)
B: =i dn( 3)

bl ockmatri x(1, 2,[A B])

bl ockmatrix(2,2,[A B, B, A])

On accede a un élément d’'une matrice grace a deux indicesesépar une virgule et mis entre
crochets. Le premier indice est I'indice de la ligne et lexi&me celui de la colonne. Les indices
commencent a 0. Par exemple,Asi=[[ 0, 2],[ 1, 3],[2,4]] alorsA[ 2, 1] renvoie4. Pour
extraire un bloc de la matrice, on utilise des intervalleso® indices A[ 1. . 2, 0. . 1] renvoie le
bloc constitué des lignes 1 a 2 et des colonnes 0 a 1.

Notez que les matrices de Xcas sont recopiées entierembatae modification d’un coefficient.
Ceci est pénalisant si on modifie successivement dans ungpnoge beaucoup de coefficients d’'une
méme (grande) matrice.

\ Vecteurs et matrices \

v*w produit scalaire
cross(v,w) produit vectoriel

A*B produit matriciel

A *B produit terme a terme
1/ A inverse

tran transposée

r ank rang

det déterminant

ker base du noyau

i mage base de I'image

i dn matrice identité
ranm matrice a coefficients aléatoires

4.5 Systemes linéaires

Il existe trois moyens différents de résoudre un systendgaiin.

e Lafonctionl i nsol ve résout une liste d’équations linéaires, avec la méme sgrjag solve.

e La fonctionsi nul t peut résoudre plusieurs systemes d’équations linéaireseqdifférent
gue par leur second membre. Elle prend comme premier argumematrice du systéme et
comme second argument la matrice dont la (ou les) colonmgdes(u les) second membre(s)
des systémes.

e Lafonctionr r ef calcule la réduction d’une matrice quelconque sous form@algss-Jordan.
Si on borde la matrice du systéme avec le second membed, retourne une matrice conte-
nant le vecteur solution.
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Quand le systeme est impossibllé,nsol ve retourne la liste videsi mul t retourne un message
d’'erreur,r r ef retourne une matrice dont une des lignes est nulle, sautteedecoefficient. Quand
le systéme est indéterminlé, nsol ve retourne la solution fonction de certaines variabégsyul t
retourne seulement une solutiom,ef retourne une matrice dont une ou plusieurs lignes sontsiulle
L'exemple ci-dessous concerne le systeme

X +y + az = 1
X + ay 4+ z = 1
ax + vy 4+ z = =2

Il a une solution unique pow # 1 eta# —2, il est impossible poua = 1 et il est indéterminé pour
a=-2.

linsolve([x+y+a*z=1, x+a*y+z=1, x+a*y+z=-2],[ X, VY, z])

a. =1

linsolve([x+y+a*z=1, x+a*y+z=1, x+a*y+z=-2],[ X, VY, z])
a.=-2

linsolve([x+y+a*z=1, x+a*y+z=1, x+a*y+z=-2],[ X, VY, z])
purge(a)

A=[[1,1,a],[1,4a,1],[a, 1,1]]
sol ve(det (A), a)

Al: =subst (A, a=1)

rank(Al)

i mge( Al)

ker (Al)

A2: =subst (A a=-2)

rank( A2)

i mge(A2)

ker (A2)

b:=11,1,-2]

B: =t ran(b)

simult (A, B)

simul t (Al, B)

simul t (A2, B)

M =bl ockmatri x(1,2,[A B])
rref (M

rref (border (A b))

rref (border (Al b))

rref (border (A2, b))

\ Systémes linéaires \

| i nsol ve résolution d'un systéme

si mul t résolution simultanée de plusieurs systemes
rref réduction de Gauss-Jordan

r ank rang

det déterminant du systéme
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4.6 Reéduction des matrices

La fonctionj or dan prend en entrée une matriéeet retourne en sortie une matrice de passage
P et une forme réduite de Jorddrielles queP~1AP = J. Soit A est diagonalisable auquel cagst
diagonale et contient les valeurs propresAdsur la diagonale, soi n'est pas diagonalisable 8t
comporte des "1" ou des "0" au-dessus de la diagonale. Peunadrices exactes et symboliques,
seules les valeurs propres calculables gak ve sont accessibles. Pour des matrices de nombres
approchés, un algorithme numérique est utilisé, et il esgjéchouer en cas de valeurs propres mul-
tiples ou trés proches. La matrigede I'exemple qui suit a pour valeurs propres doubles 1 etl2. El
est diagonalisable poar= 0, non diagonalisable pouar= 0.

A=[[11,-1,0],[0,1,0,a],[0,-2,2,0],[1,0,1, 2]]
factor(pol y2synb(sinplify(pcar(A))))

j ordan( A

ei genval s(A)

ei genvect s(A)

j ordan(subs(A, a=0))

ei genvect s(subs(A, a=1))

jordan(eval f (subs(A a=0)))

jordan(eval f (subs(A a=1)))

Certaines fonctions, définies par des séries entieregnsiént aux matrices des lors que 'on sait
calculer leur forme de Jordan. La plus utile est I'exporediati

A =[[0,1,0],[0,0,1],[-2,1,2]]
jordan(A)

exp(A)

l og(A)

sin(A)

\ Réduction des matrices \

j ordan diagonalisation ou réduction de Jordan
pcar coefficients du polyndme caractéristiqlie
pmin coefficients du polyndme minimal

ei genval s  valeurs propres
ei genvect s vecteurs propres

5 Représentations graphiques

5.1 Tracés de courbes

Chaque commande graphique crée un objet graphique, quadsitten réponse par une image
dans la fenétre Xcas. A droite de cette image, des boutonsaimizn etout permettent d’agran-
dir ou de rapetisser la représentation, des fleches pemhditda déplacer. En méme temps que la
fenétre de réponse, I'objet graphigue est affiché dans &triebi spG (Display Graphics) que vous
faites apparaitre par le menu du bandeau supéBessi on- >Show >Show Di spGou avec la
commandeDi spQ() . La différence est que les graphiques successifs sonstiad&iduellement
dans chaque fenétre de réponse, et ils sont superposéadanétreDi spG. Vous pouvez effacer la
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fenétreDi spGpar la commander ase() . Les paramétres par défaut (en particulier les intervalles
de représentation en abscisse et ordonnée) peuvent éirgéshdans le menu accessible depuis le
boutongeo rouge sur fond gris (en bas a gauche).

Pour afficher une courbe, on utilise l'instructignh ot avec en parameétres une expression ou
une liste d’expressions dont on veut la représentationhigiap, puis la variable (éventuellement on
indique l'intervalle de valeurs de la variable). Pour digtier plusieurs courbes, on peut utiliser un
troisieme argument par exempmel or = suivi de la liste des couleurs a utiliser. Les couleurs peuve
étre codées par leur nom francais, leur nom anglais ou lemérm La fonctioncoul eur change
la couleur de base pour toutes les fonctions graphiquesuiperg. La fonctiont angent permet
d’'obtenir la tangente a une courbe en un point.

E: =(2*x+1)/ (x"2+1)

pl ot (E)

pl ot (E, x=-2.. 2, col or=red)

coul eur(vert); pl ot (E, col or=rouge) ; tangent (pl ot (E), 0)

D spQd()

pl ot ([ sin(x), x, x-x"3/6],x=-2..2,col or=[rouge, bl eu, vert])
erase

li:=[(x+k*0.5)"2%(k=-5..5)]:;
plot(li,x=-8..8,color=[k$(k=0..10)])

La fonctionpl ot par ampermet d’effectuer le tracé de(t),y(t)). Il faut définir les deux coor-
données comme une seule expression complexexdonest la partie réelle ef(t) la partie imagi-
naire. La fonctiorpl ot pol ar trace les courbes en coordonnées polaires.

La commandel otinplicit(f(x,y),x,y) trace 'ensemble des solutions éi&,y) = 0.

pl ot paran(sin(t)”"3+i *cos(t)”"3,t,0, 2*pi)
pl ot paran(t~2+i *t"3,t,-1,1)

erase

pl otpolar(1/(1-2sin(t/2)),t,0,4*pi)

pl ot pol ar(tan(t)+tan(t/2),t,0, 2*pi)
plotinplicit(x"2+4*y"2-4,x,Yy)

\ Tracés de courbes |

pl ot graphe d’'une expression

col or paramétre del ot pour la couleur
coul eur choisir la couleur d’un tracé

t angent tangente a une courbe

pl ot par am courbe paramétrique

pl ot pol ar courbe en polaires
plotinplicit courbeimplicite

5.2 Objets graphiques 2-d

Xcas étant aussi un logiciel de géométrie, de nombreusesefigaeuvent étre tracées par des
commandes du meneo, par exemple des polygones, des coniques... Les argumenesdom-
mandes sont des points (commanuad nt ) qui peuvent en général étre saisis directement par leur
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affixe complexe. Par exempteer cl e( 2+3*i, 2) trace le cercle centré au poi(®,3), de rayon

2. La commandé egende permet de placer un texte a un endroit, lui aussi spécifié paombre
complexe. Les fonctiongol ygonpl ot etscatt er pl ot prennent en entrée une liste d’abscisses
et une liste d'ordonnées.

I x: =[ k$(k=1..10)]

l'y: =appl y(sin,Ix)

pol ygonpl ot (I x, 1'y)

erase

scatterplot(lx,ly)

pol ygone_ouvert (I x+i *1y)

\ Objets graphiques \
| egend met du texte a partir d’'un point donné
poi nt point donné par son affixe ou 2 coordonnées
segment segment donnée par 2 points
droite droite donnée par son équation ou 2 points
cercle cercle donné par son centre et son rayon
i nter intersection de courbes
equati on éguation cartésienne
par aneq éguation paramétrigue
pol ygonpl ot ligne polygonale
scatt erpl ot nuage de points
pol ygone polygone fermé
pol ygone_ouvert polygone ouvert

5.3 Objets graphiques 3-d

Pour tracer une surface définie par I'équatioa f(x,y), on utilise la commandel ot f unc,
avec en arguments I'équation de la surface et la liste des\d@iables. On peut aussi indiquer les
plages de valeurs des variables, et leurs pas de disdaisat

pl ot func(x”"2-y*2,[X,VY])
pl ot func(x+y”~2,[ x=-5..5,y=-2..2], xstep=0.5, ystep=0.1)

On obtient une surface en dimension 3. Pour modifier le pantug, cliquer dans la figure 3-d, puis
utilisez les touches x,X,y,Y,z,Z (rotations par rapport aMes), + et - pour les zooms, les fleches de
direction et page up/down pour changer la fenétre de visatédin.

On peut aussi tracer une surface paramétréevet par am dont le premier argument est une
liste de taille 3 contenant les coordonnées du point et legireents suivants sont les paramétres :

pl ot paran([u, v,u+v],u=-1..1,v=-2..2)

Pour tracer des courbes paramétrées dans I'espace, ge atilssi la commang® ot par ammais
avec un seul paramétre :

pl ot param([u, u*2,u”3],u=-1..1)

On peut aussi tracer des objets géométriques tels que
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pl an( z=x+y)

droi te(x=y, z=y)

A =point(1,2,3); B:=point(2,-1,1); C =point(1,0,0);
coul eur (pl an( A, B, O, cyan)

af fi chage(line_w dth_3)

droite(A B)

\ Graphiques 3-d

pl ot func  surface par équation

pl ot par am surface ou courbe paramétrique

poi nt point donné par 3 coordonnées

droite droite donnée par 2 équations ou 2 points

pl an plan donné par 1 équation ou 3 points
sphere sphére donnée par centre et rayon

cone cOne donne par centre, axe, angle d'ouverture

6 Programmation

6.1 Lelangage

Xcas permet d’'écrire des programmes, comme n’importe qugidge de programmation. Voici

ses principales caractéristiques.

e C’est un langage fonctionnel. L'argument d’'une fonctiomip&re une autre fonction. Si c’est
le cas, on peut soit donner le nom de la fonction argumentldammsnmande, soit sa définition :
par exempld uncti on_di ff (f) ou bienf uncti on_di ff (x->x"2).

e Il N’y a pas de distinction entre programme et fonction : uaecfion renvoie la valeur de
la derniere instruction évaluée ou ce qui suit le mot réseeur n. Comme pour tous les
environnements de calcul, programmer consiste a étendxe &t lui rajoutant les fonctions
souhaitées. Structurer la programmation consiste a blésar les différentes fonctions qui
s'appellent entre elles.

e Le langage est non typé. On distingue seulement les vasigidbales, qui ne sont pas décla-
rées, et les variables locales, déclarées en début dedoncti

Dans un programme, lorsqu’on appelle une variable munieiddice, c’est une table qui est créée, et
non une liste. Une table est un conteneur d’'objets analogxéistes et aux séquences. La différence
est qu’elle peut étre indicée par autre chose qu'un enti@repemple une chaine de caractéres Si
est une variable formelle, la commanal] : =2 crée une tabla. Pour quea soit une liste, il faut
d’abord affectera avec une liste, et la modifier ensuite. Par exengple[ 0$10] (si on connait a
priori la taille de la liste) owa: =[] ; (affecter la liste vide). Méme si le langage est non typéstil e
donc recommandé d'initialiser les variables avant de Ilgisert

La syntaxe de déclaration d'une fonction est la suivante.

nom fonction(varl,var2,...):=

{

| ocal var _locl, var_loc2,... ;
i nstructionl;
i nstruction2;
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}

La syntaxe des tests et des boucles est celle du langage GurHeB tests :
if (condition) {clause vraie} else {clause_ fausse}

(le el se est facultatif). La condition est un booléen, résultat é@xpression logique, utilisant les
opérateurs habituels.

Opérateurs logiques|

== | =1|!=1|non
< < || >

<= | < >= | >
&& | et |] | ou

Par exemple :

testif(a,b):={
if ( (a==10) || (a<b) )

b: =b- a;
el se

a: =a-b;
return [a, b];

3

La syntaxe dé or est la suivante.
for(initialisation;test;incrementation){ corps_de boucle }
Par exemple :

testfor(a,b):={

| ocal j,(s:=0);

for (j:=a;j<=b;j++)
s:=s+1/j"2;
return s;

s

Attention,i désigne,/—1 et ne peut pas étre utilisé comme variable de boucle. Hiosbnbr eak;
permet de sortir d'une boucle ebnt i nue; de passer immédiatement a l'itération suivante. De
nombreuses variantes sont reconnues en particulier en deodempatibilité avec Maple, Mupad et
les T189/Voyage 200. On peut capturer des erreurs d’ex@cpar

try {bloc_erreurs_capturees}
catch (vari abl e)
{bl oc_execute_si _erreur}

Par exemple :

try{A =idn(2)*idn(3)}
catch(erreur)
{print("l"erreur est "+erreur)}
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6.2 Quelques exemples

Pour écrire un programme, il est conseillé d’ouvrir un éditde programme avec le menu
Add- >Pr ogr anmre. Le menuPr og de I'éditeur permet d’entrer facilement les structures de p
grammation. On peut ensuite sauvegarder le texte du progeaimdépendamment de la session de
travail pour I'utiliser ensuite dans une autre session @it

Voici un programme qui donne le quotient et le reste de lastini euclidienne de 2 entiers en
utilisant les fonctions quo qui renvoie le quotient @tr emaqui renvoie le reste (c’est la fonction
i quor emde Xcas).

idiv2(a,b):={
| ocal q,r;
if (b!'=0) {
g: =i quo(a, b);
r:=iren(a,b);
}
el se {
q: =0;
r:=a;
}

return [q,r];

}

Saisissez cette fonction dans un éditeur de programmeztks{boutonOK) puis sauvegardez par
exemple sous le noindi v2. cxx. Vous pouvez utiliser cette fonction dans une ligne de conttea
en tapant par exempledi v2( 25, 15) . Vous pourrez utiliser cette fonction dans une autre sessio
Xcas, en utilisant la commandead("i di v2. cxx") ou en I'ouvrant depuis un éditeur de pro-
gramme (et en le validant par OK).

Voici maintenant deux versions du calcul du PGCD de dewestune version itérative, puis
une version récursive.

pgcd_iteratif(a, b):={

| ocal r;

while (b!=0) {
r:=irema,b);
a: =b;
b: =r;

}

return a;

b

pgcd_recursif(a, b): =

if (b==0) return a;
return pgcd_recursif(b,irema,b));
1

Il arrive parfois qu'un programme ne fonctionne pas du pezmbup comme prévu () Il est
possible de I'exécuter en mode pas-a-pas pour le mettreiat) peec la commanddebug. Pour
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plus de détails consulter le meAude- >I nt er f ace. Par exemple, pour le programmdi v2, on
lance la mise au point en tapahébug(i di v2( 25, 15) ). On peut visualiser I'état des variables
a, b, r avec le boutomat ch et exécuter instruction par instruction avec le bowgsn .

6.3 Style de programmation

Xcas est interprété et non compilé. Plus que le nombre dedign programme, c’est le nombre
d’instructions réellement exécutées qui influence le tedgsalcul. En regle générale, il est plus
rapide de créer des listes ou des séquences que de progrdesriEucles. Voici quelques manieres
de calculer 5000! : comparez leurs temps d’exécution.

5000!

product ([ n$(n=1..5000)])

product (cunBSun( [ 1$5000]))

f:=1, (f:=f*n)$(n=2..5000):;f

f:=1; for(n:=1;n<=5000; n++) {f:=f*n}
f:=1;n:=1; while(n<5000) {n:=n+1; f:=f*n}

La rapidité d’exécution est parfois contradictoire avecldaté du programme, et on doit accepter des
compromis. Dans une utilisation courante, le temps de talest pas réellement un enjeu : on utilise
en général les langages interprétés comme Xcas pour testafgbrithmes et réaliser des maquettes.
Les applications en vraie grandeur sont codées dans demlesmgompilés comme C++.
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7 Vraiou Faux?

Exercice 7.1 Les commandes suivantes affichent la valeur exacte 2 : vi@iuxuet pourquoi ?
1. 01+1:;

X3-1

01.5+1/2

X4/ 2

Ksqrt(4)

Oeval f(sqgrt(4))

X1M(1+1) +17M(1+1)

O(1+1)~(1+1)

1% 17 (1+1)

X1+1*17M1

CX(1+1) AN (1+1)

.Od1r2/-1

13. X1/ 2~-1

© © N Ok wDd
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Exercice 7.2 Les commandes suivantes affectent la valeur exacte 2 ai&blec : vrai ou faux et

pourquoi ?

1. Xc:=2:;

2. Xc:=2

3. 0c==2

4. Oc=2

5. Xc:=4/2

6. 0c:=3/1.5

7.Xc:=(2+2)/2

8.0c:=(2.0+2)/2

9. 0c:=2ala
10. 0c: =(2*a)/ a
11. Xc: =2*al a

12. Xc: =1:; c:=2*c

Exercice 7.3 Les commandes suivantes affectent a la variahl@e expression valide : vrai ou faux
et pourquoi ?

1. Xc: =ab

2. Xc:=a*b

3. Oc==a
4. Xc:= c==a
5.0c: =a+(a*b))/2
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Oc=a+a*b
Kc:=alb
Oc->alb

Xal b=>c

10. Xc:=a/0

11. Xc: =2*al a

12. Oc: =1: c:=2*c

© © N O

Exercice 7.4 Les commandes suivantes affectent la valeubl arai ou faux et pourquoi ?
1. 0a:=1:; b=a

2. Xa:=1:; b:=a
3. Xa:=1:; b:="a’
4. Ja:=1:; b:="a"
5. Xb: =al a

6. X b: =a”0

Exercice 7.5 Les commandes suivantes retournent la valeur exacte 2owifaux et pourquoi ?
1. X2*ala

Osqrt(4*ar2)/a

Osinplify(sqrt(4*an2)/a)

Osqgrt(4*an4)/ (a*a)

Ksinmplify(sqrt(4*ar4)/(a*a))

Oexpand(sqrt(4*anr4)/(a*a))

X nornmal (sqrt(4*a”4)/ (a*a))

Oln(a”2)/1n(a)

Ksimlify(ln(ar2)/1n(a))

Otexpand(l n(an2)/1n(a))

. Xnormal (texpand(l n(a*r2)/1n(a)))

.X-In(exp(-2))

.O1/exp(-1n(2))

14. Xexp2pow( 1/ exp(-1n(2)))

© © N gk wDd
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Exercice 7.6 Les commandes suivantes définissent la foncfiaui ax associed : vrai ou faux et
pourquoi ?

1. Xf(x):=x"2
Xf(a):=ar2
Of := xn2
Of(x):=a"2
Xf := a->a"2

o s~ N
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6
7
8
9

10

. Of(x):=eval f(x"2)
LOf(x):=sinmplify(x"3/x)
LOf(x):=sinmplify(x*x*al a)
. XE: =x"2:; f:=unappl y(E, x)

. Xf:=unappl y(sinmplify(x"3/x), x)

Exercice 7.7 Les commandes suivantes définissent la fondti@ui au couple(x,y) associe le pro-
duit xy : vrai ou faux et pourquoi ?

1.

© 0N o gk wDd

Of: =x*y

Of: =x->x*y

Xf:=(a, b)->a*b
Kf(x,y):=x*y

Of (x,y):=xy
Xf:=((x,y)->x)*((x,y)->Y)
Of:=(x->x)*(y->Y)

Xf: =unappl y(x*y, X, y)

XE: =x*y:; f:=unappl y(E X, y)

Exercice 7.8 Les commandes suivantes définissent la fondtibmui ax associe 2 x : vrai ou faux
et pourquoi ?

1.

© N o bk wN

Of(x):=x"2:; f1(x):=diff(f(x))

Of1:=di ff(x"2)

Xf1l:=unappl y(diff(x"2), x)

Xf(x):=xr2:; fl:=function_diff(f)
Of(x):=x"2:; fl:=diff(f)

Of(x):=x"2:; fl.=diff(f(x))
Kf(x):=x*2:; fl:=unapply(diff(f(x),x),Xx)
Of(x):=x"2:; fl:=x->diff(f(x))

Exercice 7.9 Les commandes suivantes affectertl@&xpression 2 xxy : vrai ou faux et pourquoi ?

1.

© N o bk wN

XA =di ff(x"2*y)

OA: =x->di ff (x"2*y)

XA: =di ff (x"2*%y, X)

OA: =di ff(x"2*%y,y)

OA: =di ff(x*y*2,y)

X A =nor mal (di ff(x*y”*2,y))

X A: =nor mal (di ff(x"2*y~2/2, x,Y))

X A: =nor mal (di ff(diff(x*2xy~2/2,x),Yy))

Exercice 7.10 Les lignes de commande suivantes affichent un losange : wifaiux et pourquoi ?
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X | osange(1,i, pi/3)

Ol osange((1,0),(0,1),pi/3)

X | osange(point(1,0), point(0,1), pi/3)

Oparall el ograme(0, 1, 1+i)

K parall el ogramme(0, 1, 1/ 2+i *sqrt (3)/ 2)
Kquadrilatere(0,1,3/2+i*sqrt(3)/2,1/2+i *sqrt(3)/2)

X pol ygone(0, 1, 3/ 2+i *sqrt (3)/2, 1/ 2+i *sqrt (3)/ 2)

Opol ygonpl ot (0, 1, 3/ 2+i *sqgrt (3)/2, 1/ 2+i *sqrt (3)/ 2)
Opol ygonplot([0,1,3/2,1/2],[0,0,sqrt(3)/2,sqrt(3)/2])
. Opol ygone_ouvert (0,1, 3/2+i *sqrt(3)/2,1/ 2+i *sqrt(3)/2)
. X pol ygone _ouvert (0,1, 3/2+i *sqrt(3)/2,1/2+i *sqrt(3)/2,0)

Exercice 7.11 Les lignes de commande suivantes affichent le cercle unité ou faux et pourquoi ?
1. Xcercle(0,1)

R o
»A W N P O

15.
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Oarc(-1, 1, 2*pi)

Karc(-1,1,pi), arc(-1,1,-pi)
Oplot(sqgrt(1-x"2))
Kplot(sqrt(1-x72)), plot(-sqgrt(1-x"2))
Kplotinmplicit(x"2+y"2-1,X,Y)

Opl ot paran(cos(t),sin(t))

X pl ot paranm(cos(t)+i *sin(t))

X pl ot paran(cos(t)+i *sin(t),t)

X pl ot param( exp(i*t))

.Oplotparam cos(t)+i*sin(t),t,0,pi)

. Xplotparam(cos(t)+i*sin(t),t,0,2*pi)
. Xplotpolar(1,t)
.Xplotpolar(1,t,-pi,pi)

Xpl otpolar(1,t,0,2*pi)

Exercice 7.12 Les commandes suivantes retournent la &, 3,4, 5] : vrai ou faux et pourquoi ?
1. X[1,2,3,4,5]

© N o gk w N

Oop([1,2,3,4,5])
Xnop(1, 2, 3,4,5)
Oseq(i,i=1..5)
Oseq(j=1..5)
Oseq(j,j=1..5)
Oseq(j,j,1..5)
Xseq(j.j.1,5)
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9. Xseq(j,j,1,51)

10. X[seq(j,]=1..5)]

11. X nop(seq(j,j=1..5))
12. O k$k=1. . 5]

13. K[ k$(k=1..5)]

14. O[ k+1$(k=0..4)]

15. K[ (k+1) $(k=0. . 4)]
16. X cunun( [ 1$5])

17. Osort (5,2, 3,1, 4)

18. Xsort([5,2,3,1,4])
19. Orakel i st (k, 1, 5)

20. X makel i st (x->x, 1, 5)

Exercice 7.13Les commandes suivantes retournent la 1{4t8,0.5,0.25,0.1250.0625 : vrai ou
faux et pourquoi ?

1. X0.5%0,1, 2, 3, 4]
O27(-[0,1, 2, 3,4])
X2.0°(-[0,1,2,3,4])
X2~-eval f ([0, 1, 2, 3, 4])

Keval f(2"(-[0,1,2,3,4]))
Oseq(27(-n), n=0..4)

Xeval f([seq(2"(-n),n=0..4)])

01/ eval f (27n$(n=0..4))

Oeval f (2*n$(n=0..4))"(-1)

X[eval f(2"n$(n=0..4))]"(-1)

. Xeval f (nop(2*n$(n=0..4))"(-1))
.Xa:=[]:; (a:=append(a, 0.5"k))$(k=0..4):; a
. Omakel i st (k->2"(-k), 0, 4)

14. Xf:=x->2.0"(-x):; makelist(f,O0,4)

© 0 N o b~ 0N
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Exercice 7.14 Soitl laliste[1,0,2,0,3]. Les lignes de commande suivantes retournent I'entier
10203 : vrai ou faux et pourquoi ?

1. X1*10"[4,3,2,1,0]

Ol *107[0, 1, 2, 3, 4]
Krevlist(l)*107[0,1, 2, 3, 4]
Xl *seq(10"n,n, 4,0, -1)
Xexpr(char(sum(l, 48)))

X1 *nop(seq(10”"n, n=(4..0)))
X1 *10%nop(j $(j=4..0))

N o oA wN
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8. 01 *107(j $(j =4..0))
9. 01 *107(j $(j =4..0))
10. X1 *nop(107)) $(j =4..0))

Exercice 7.15 Soitn I'entier 10203. Les lignes de commande suivantes retotiladiste d’entiers
[1,0,2,0,3] : vrai ou faux et pourquoi ?

1. O(fl oor(n/107k)-fl oor(n/107(k+1))*10) $(k=4..0)

X[ (floor(n/107k)-floor(n/10"(k+1))*10)$(k=4..0)]
Oseq(iquo(n, 107k)-10*i quo(n, 10"(k+1)), k=4..0)

X nop(seq(iquo(n, 107k)-10*i quo(n, 10"(k+1)), k=4..0))
Xrevlist(convert(n, base, 10))

Ksum(asc(string(n)), -48)

Ostring(n)

Omd(string(n), k, 1) $(k=0..4)
O[md(string(n),k,1)$(k=0..4)]
.X[expr(md(string(n),k,1))$(k=0..4)]

© © N gk wbd
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Exercice 7.16 Le polyndmeP = X* 4 2X? 4 3 a été affecté par la commanBe=X"4+2* X" 2+3,
Les lignes de commande suivantes affichent le polyndbmeroépip 3* X*4+2* XA 2+1 : vrai ou
faux et pourquoi ?

1. Xpol y2synb(revlist(synb2poly(P)))

O X 4*subst (P, X, 1/ X)

X normal ( X*4*subst (P, X, 1/ X))

Onormal (subst (P, X, 1/ X))

X nor mal (subst (P/ X*4, X, 1/ X))

X nor mal ( X*degree(P)*subst (P, X, 1/ X))

X get Num( subst (P, X, 1/ X))

Of:=unapply(P, X):; part(f(1/X),1)
Xf:=unapply(P, X):; part(normal (f(1/X)), 1)

© © N gk wDd

8 Exercices

Il y a souvent plusieurs maniéres d'obtenir le méme réseltaXcas. On s’efforcera de choisir
les solutions les plus compactes.

Exercice 8.1 Vérifier les identités suivantes.
1. (243 4 44/3)3 _ (243 1 41/3) = 6
2. /4 =4arctaril/5) — arctar{1/239)
3. sin(5x) = 5sin(x) — 20sir?(x) + 15sirP(x)
4. (tan(x) +tan(y))cogx) cogy) = sin(x+Y)
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5. co$(x) 4 sin®(x) = 1 — 3sirf(x) cog(x)
6. In(tan(x/2+ 1/4)) = argsinktan(x))
Exercice 8.2 Transformer la fraction rationnelle

X} 4 x3 — 4x% — 4Ax
x4+ x3 —x2 —x

en les fractions suivantes

X+2)(x+1)(x—2) X+x—4°—-4x  (x+2)(x—2)
R+x2—x—1 7 x(x=1)x+1)2 = (x=1)(x+1)’

X2 1

D1 D) - DxAD)

Exercice 8.3 Transformer la fraction rationnelle

2x3—yx2—yx+y2
X3 —yx2 —X+y
en les fractions suivantes
X2 —y X2 —y
2 , 2 ;
x2—1 (x—1)(x+1)
y—1 y-1 y—1
- 42X = 2.2 .
x—1+x+1’ x2—1

Exercice 8.4 On considére les fonctionsdéfinies par

f(x) =ve—1, f(x):x\/%,

B 1 _In(x)
T = 1+ sin(x) +cogx) ’ 9 = X(X2 +1)2 "
Pour chacune de ces fonctions :

1. Calculer une primitivé-.
2. CalculerF’(x) et montrer qué='(x) = f(x) aprés simplifications.

Exercice 8.5 On considere les intégrales définles f;’ f(x) dx suivantes.

-11 1
/ —dx,/ xarctar{x) dx,
X 0

-2

~TT/2 ~TT/2
/ \v/cogx) dx, / x*sin(x) cog(x) dx.
0 0
Pour chacune de ces intégrales :
1. Calculer la valeur exacte, puis approchée de l'intédrale
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2. Poum=100, puisn= 1000, et pour touj =0, ...,n, on pos&; = a+ j(b—a)/n, ety; = f(x;).
Calculer la valeur approchée de l'intégralpar la méthode des rectangles a gauche :

n—-1
Iy = Z)f(xj)(xm—xj)-

J:
3. Méme question avec la méthode des trapézes :

n-1
=Y 5009+ 0 2) (641 —)
=0

Exercice 8.6 On considére la fonctiofi qui au couplex,y) associef (x,y) = cogxy).
1. On poseg = Yo = 11/4. Définir la fonction qui &u,v,t) associe

f(Xo+ ut,yo+Vt) .

2. Définir la fonctiong qui at associe la dérivée partielle par rappottde la fonction précédente
(dérivée directionnelle).

3. Calculer le gradient de la fonctiohau point(xo,Yo), puis le produit scalaire de ce gradient
avec le vecteufu,v). Donner ce résultat en fonction de g

Exercice 8.7 On considére I'équatior® — (a— 1)x? + a’x — a®> = 0 comme une équation en
1. Représenter graphiguement la solutien fonction dea a I'aide de la fonction
plotinmplicit.
2. Calculer les trois solutions de I'équation, en utilisanbt of pour la premiére, en éliminant
la premiére avequo et en trouvant les deux dernieres solutions en résolvagtidiéon du
second degré (utiliseroef f pour calculer le discriminant de I'équation).

3. Représenter graphiquement chacune des trois racinésraé@me graphique avec une couleur
différente, et pour les valeurs detelles que ces solutions soient réelles (on pourra utiliser
resul t ant pour trouver les valeurs depour lesquelles I'équation posséde une racine mul-
tiple enx, ces valeurs sont les bornes possibles des intervalla®@mrthacune des racines sont

réelles).
4. Donner la valeur des solutions pau= 0,1, 2.

Exercice 8.8 On consideére les limites suivantes.

(ZX + 3X)1/X

_sin(x) . . 1 . .
lim lim (sin(>x)Y*. lim (1L+1/x)%, lim
x—0 X ’ X~>O+( ( )) ’ X~>+°°( + / ) ’ X——+00

Pour chacune d’entre elles :

1. Donner sa valeur exacte.
2. Trouver une valeur detelle que la distance di(x) a la limite soit inférieure a 1C.

Exercice 8.9 Représenter les fonctionis suivantes, en choisissant l'intervalle des abscissesst de
ordonnées, de fagcon a obtenir la représentation la pluenisfidve possible.

1. f(x) =1/x
2. f(x) =¢€

36



3. f(x) =1/sin(x).
4. f(x) = x/sin(x).
5. f(x) = sin(x)/x.

Exercice 8.10 On considére la fonctiof(x) = 3x%+ 1+ 2 In((m—X)?).
1. Vérifier que cette fonction prend des valeurs négativesRsu Représenter la fonction sur
I'intervalle [0,5].
2. Déterminer > 0 tel que Xcas donne une représentation correcte de ladorstir I'intervalle
[T—¢€, T+ €.

Exercice 8.11

1. Représenter la fonction efp sur l'intervalle [—1,1]. Sur ce graphique, tracer aussi les repré-
sentations des polyndmes de Taylor de cette fonction-e®, aux ordres 12,3, 4.

2. Méme question pour l'intervallg, 2].

3. Représenter la fonction $i) sur l'intervalle [, 1. Sur le méme graphique, superposer les
représentations des polynémes de Taylor de cette fonatiar=€0, aux ordres 13, 5.

Exercice 8.12 Superposer les représentations suivantes sur le mémeigraphllant de 0 a 1 en
abscisse et en ordonnée.

1. La premiere bissectricg & X).

2. Le graphe de la fonctiof : x+— 1/6+ x/3+ x?/2.
3. Latangente a la fonctioh au pointx = 1.
4

. Un segment vertical allant de I'axe deau point d’intersection de la fonctioh et de la pre-
miére bissectrice, et un segment horizontal allant de ag pdntersection a I'axe deg

5. Les chaines de caractéres "point fixe" et "tangente"tiposées sur le graphique.

Exercice 8.13 Le but de I'exercice est de représenter sur un méme graphiggiéamilles de fonc-
tions. On choisira le nombre de courbes, l'intervalle deésentation, les échelles rrety ainsi que
le pas de discrétisation des abscisses, de fagon a obtesjrésentation la plus informative possible.

1. Fonctionsf,(x) = x2e™*, poura allant de—1 a 1.
2. Fonctionsfa(x) = 1/(x—a)?, poura allant de—1 a 1.
3. Fonctionsf,(x) = sin(ax), poura allant de 0 a 2.

Exercice 8.14 Pour chacune des courbes paramétrées suivantes, onZhwisittervalle de valeurs
du parameétre assurant une représentation compléete etsuffisnt lisse.

b x(t) = sin(t)
{y(t) = cos(t)
2.
X(t) = sin(4t)
{y(t) — cos(6t)
3.

X(t) = sin(132t)
{y(t) = cos(126t)
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Exercice 8.15Le but de I'exercice est de visualiser de différentes masida surface définie par
z= f(x,y) = xy?. Ouvrir une fenétre de géométrie 3-d.
1. Choisir un domaine de représentation et les pas de dgatiéh, de maniére a obtenir une
représentation informative avet ot f unc.

2. Créer un paramétr@ modifiable & la souris avec la foncti@ssume. Représenter la courbe
définie parz= f(a,y), puis faites varier le parametre a la souris.

3. Créer un parametiemodifiable a la souris. Représenter la courbe définiepaf (x,b), puis
faites varier le paramétre a la souris.

Exercice 8.16 Le but de I'exercice est de visualiser un céne de différemasiéres.
1. Représenter la surface d’équatioa 1 — /X2 + 2.
2. Représenter la surface paramétrée définie par :

X(u,v) = ucogVv)
y(u,v) = usin(v)
Zuv) = 1—u.

3. En choisisant une valeur desuffisamment grande, représenter la courbe paramétrégedéfin
par :
X(t) = tcogat)
y(t) = tsin(at)
Zt) = 1-t.

x
—~
(=3
~—
|

acogt)
asin(t)
Zt) = l1l-a.

<

—
—

~—
I

5. Représenter le méme cbne en utilisant la fonatione.

Exercice 8.17
1. Engendrer une listede 100 entiers au hasard entre 1 et 9.
2. Vérifier que I'ensemble des valeursldest contenu dangl,...,9}.
3. Extraire de la listé toutes les valeurs 5.
4. Pourtouk =1,...,9, compter combien de valeurs de la lisgont égales &

Exercice 8.18 Six est un réel, la fraction continue a I'ordnede x est une listday, ..., a,] d’entiers,
dont le premier termeg est la partie entiére de Pour toutn > 0, a, est la partie entiére de l'inverse
de la partie décimale d®,_;. La liste[ay,...,an| est associée au rationnel

1
Un=3ap+ 1

Pourx € {rm,v/2,e} etnc {5,10} :
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1. Calculerag,...,an].
2. Comparer votre résultat avec celui que donne la fonctfan de Xcas.
3. Calculeruy, et donner la valeur numérique ge- u,.

Exercice 8.19 Ecrire (sans utiliser de boucle) les séquences suivantes :
1. Nombres de 1 a 3 par pas d&.0
2. Nombres de 3 a 1 par pas d€.1.
3. Carrés des 10 premiers entiers.
4. Nombres de la formg-1)"n? pourn=1,...,10.
5. 10 "0" suivis de 10 "1".
6. 3"0" suivis de 3"1", suivis de 3"2",..., suivis de 3"9",
7. "1", suivi de 1 "0", suivi de "2", suivi de 2 "0",.. ., suivied'8", suivi de 8 zéros, suivi de "9".
8. 1"1" suivide 2 "2", suivis de 3"3",..., suivis de 9"9".

Exercice 8.20

1. Définir les polynémes de degré 6 suivants.
(&) polyndme dont les racines sont les entiers de 1 & 6.
(b) polynéme dont les racines sont 0 (racine triple), 1 (raclouble) et 2 (racine simple).
(c) polyndme(x? —1)3.
(d) polynomex® —1.

2. Ecrire (sans utiliser la fonctiooonpani on) la matrice compagnoA associée a chacun de

ces polyndmes. On rappelle que la matrice compagnon assacigolyndme :

P=xdtag @1+ tax+ta,

est:
0 1 0 0
A=
: I 0
o ... ... 0 1
—d —a —ad-1

3. Calculer les valeurs propres de la matrce
4. Calculer le polynédme caractéristique Ale

Exercice 8.21

1. Ecrire la matrice carré&d’ordre 4, telle queyj x = asi j = ketajx = bsi j #k, ouaetb sont
des variables.

2. Calculer et factoriser le polynédme caractéristiquéide
3. Déterminer une matrice orthogon&eelle que'PAP soit une matrice diagonale.
4. Utiliser la question précédente pour définir la fonctionaun entiem associe la matricA".
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5. CalculerAX, pourk = 1,...,6 en effectuant les produits matriciels, et vérifier que kecfimn
définie a la question précédente donne bien le méme résultat.

Exercice 8.22
1. Ecrire la matrice carréd d’ordre 6, telle quen x = 1sik=j+1etn;x =0sik# j+1.
CalculeNP, pourp=1,...,6.
Ecrire la matriced = x| + N, ou x est une variable.
CalculerAP, pourp=1,...,6.
Calculer expAt) en fonction dex ett :

a bk N

expA) =1+ Y —AP.
p=1 P

Exercice 8.23 Ecrire les fonctions suivantes, sans utiliser de boucle.

1. La fonctionf prend en entrée un entieret deux réels, b et retourne la matricA dont les
termes diagonaux valenf tous les autres termes étant égalx a

2. La fonctiong prend en entrée un entier et trois réelsa,b,c et retourne la matricé =
(ajk)jk=1,..n dont les termes diagonaux sont egaue &es termesa; ;1 €gaux &b et termes
aj11,j égaux &, pourj =1,...,n—1 (les autres termes sont nuls).

yooey

définie paraj x = 1/(j +k+ 1) (matrice de Hilbert). Comparer le temps d’exécution deevotr
fonction avec celui de la fonctiomi | ber t

4. La fonctionV prend en entrée un vecteMr= (Xj)j—1..n €t retourne en sortie la matrice
A= (ajk)jk=1,. n définie pam; = xﬂ[l (matrice de Vandermonde). Comparer le temps d’exé-
cution de votre fonction avec celui de la fonctieander nonde

5. La fonctionT prend en entrée un vectexie= (X;)j—1,..n €t retourne en sortie la matride=
(8j k) jk=1,....n définie para; x = X|j_i+1 (Matrice de Toeplitz).

Exercice 8.24 Ecrire les fonctions suivantes. Toutes prennent en enttédanctionf (de R dans
R), et trois valeursmin, Xo €t Xmax (SUpposées telles qugin < Xo < Xmax)-

1. deri ve : Elle calcule et représente graphiquement la dérivéeé sla I'intervalle [Xmin, Xmax -
Elle retourne la une valeur d&(xo).

2. tangent e : Elle représente la fonctiofi sur l'intervalle [Xmin,Xmax, €lle superpose sur le
méme graphique la tangentd @u pointxg, et retourne I'équation de cette tangente comme un
polynéme du premier degré.

3. ar ai gnee: Elle représente la fonctiohsur I'intervalle [Xmin, Xmax, @insi que la droite d’équa-
tion y = x (premiére bissectrice). Elle calcule et retourne les 10nes itérés def en X
(x1 = f(x0),x2 = fof(X),...). Elle représente la suite de segments, alternativemetit ve
caux et horizontaux, permettant de visualiser les itématicsegments joignariko,0), (Xo,X1),
(X1,X1), (X1,X2), (X2,%2), ... (comparer avec la fonctiqel ot seq)

4. newt on_gr aph : Elle représente la fonctiori sur l'intervalle [Xmin, Xmax. Elle calcule et
retourne les dix premiers itérés de la suite définie a pagtixpdoar la méthode de Newton :
x1=Xo— f(x0)/f' (X0), X2 =x1— f(x1)/f'(x1) ... Lesvaleurs de la dérivée sont approchées. La
fonction représente sur le méme graphique les segmentftaninde visualiser les itérations :
segments joignar(io,0), (Xo, f(X0)), (X1,0), (X1, f(X1)), (X2,0), (X2, f(X2)),. . . (comparer avec
la fonctionnewt on)
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Exercice 8.250n noteD le carré unité D =]0, 1/2. Soit® I'application définie sub par

CD(x,y) = (Z(va)vt(x7y)) = <1—_)|(_y7 %() .

1. Calculer l'inverse de l'applicatiof.
2. Déterminer et représenter graphiquement I'imagedpdn domaineD : A = ®(D).

3. SoitA(x,y) la matrice jacobienne d@ en un point(x,y) deD, etB(zt) la matrice jacobienne
de ®~1 en un point(x,y) deA. Calculer ces deux matrices, vérifier gBED(x,Y)) et A(x,y)
sont inverses I'une de l'autre.

4. SoitJ(zt) le déterminant de la matrid& Calculer et simplified(zt).

1+x+4+y 3
// ( 1+%) 1+y)> axdy.

|2:/'A'(1+z)(1+t)dzdt,

5. Calculer

6. Calculer

et vérifier qud, = I,.
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abs, 9 conti nue, 26
acos, 9 convert,8
acosh, 9 cos, 9
addition, 5 cosh, 9
affectation, 6 cosinus, 9
affichage graphique, 23 hyperbolique, 9
aide en ligne, 4 coul eur, 23
ans, 5 courbe
append, 11 en polaires, 23
apply, 11 implicite, 23
arc paramétrique, 23
cosinus, 9 cunSum 11
sinus, 9 curl,13
tangente, 9 cycl otom c, 18
argument
cosinus hyperbolique, 9 debug, 27 _
sinus hyperbolique, 9 décomposition en éléments simples, 17
tangente hyperbolique, 9 degree, 17
arithmétique, 16 dérivée
arrondi, 9 d’une expression, 12
asc, 12 d'une fonction, 12
asin,9 partielle, 12
asi nh, 9 desol ve, 16
assune, 6 det, 20
atan, 9 déterminant, 20
at anh, 9 développement limité, 13
développer, 7
Bezout, 17, 18 diagonalisation, 22
bl ockmatri x, 20 diff,12
boucle, 26 Digits,5
br eak, 26 Di spG 23
divergence, 13
canoni cal _form17 di ver gence, 13
caractere, 11 divis, 18
ceil,9 division, 5
cercle, 24 droite,?24,25
chaine, 11
char, 12 e, 6
coeff, 17 effacer, 23
col or, 23 égalité, 6
composée, 9 egcd, 18
concat, 12 ei genval s, 22
cone, 25 ei genvect s, 22
conj,9 el se, 26
conjugué, 9 ensemble, 10
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équation, 6
différentielle, 16
résolution, 15

equation, 24

erase, 23

erreur, 26

espace, 25

et, 26

eval f,5

exact,5

exp, 9

exp2trig,19

expand, 7, 17

expr, 12

expression, 7, 9

facteurs premiers, 17, 18

factor,7,18

factors, 18

floor,9

fonction, 9
appliquée a une liste, 11
composition des, 9
définition d’'une, 9
graphe d’'une, 23
primitive d'une, 14

for, 26

fraction rationnelle, 17

fsol ve, 15

function diff,12

Gauss-Jordan, 21
gcd, 17, 18
genpol y, 17
grad, 13
gradient, 13

hal ftan, 19
head, 12
hel p, 4
hermte, 18
hessi an, 13
hor ner, 17
hyp2exp, 19
hypothése, 6

i,6
i abcuv, 17
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int,14
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inter,24
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interface, 3
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j ordan, 22
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limt,13
limite, 13
a droite, 13
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des coefficients, 11
vide, 11
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| 0g,9
| 0g10,9



logarithme
en base 10, 9
naturel, 9

makel i st, 10

makemat , 20

map, 11

matrice, 19
aléatoire, 20
déterminant d’'une, 20
hessienne, 13
identité, 20
image d'une, 20
noyau d’une, 20
rang d’'une, 20

matri x, 20

menus, 3

md, 12

modulo, 16

multiplication, 5

newt on, 15
next pri e, 17
nombre
approché, 5
complexe, 6
d’'éléments, 10
exact, 5
premier, 17
non, 26
nop, 10
normal , 7,17
nuage de points, 24
NULL, 11

odesol ve, 16
op, 10
ou, 26

par anmeq, 24
parenthéses, 5
partfrac, 17
partie entiere, 9
partie imaginaire, 9
partie réelle, 9
pcar, 22

pcoef f,b 17

peval , 17
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pl ot, 23

plotfield,16

pl ot func, 25

plotinmplicit,23

pl ot ode, 16

pl ot par am 23, 25

pm n, 22

poi nt , 24, 25

pol y2synb, 11, 17

pol ygone, 24
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polynéme, 17
aléatoire, 18
caractéristique, 22
cyclotomique, 18
de Hermite, 18
de Lagrange, 18
de Laguerre, 18
de Tchebyshev, 18
minimal, 22

power nod, 17

PPCM, 17, 18

précision, 5

previousprime, 17

primitive, 14

priorités, 5

product, 11

produit, 11
matriciel, 19, 20
scalaire, 20
terme a terme, 20
vectoriel, 20

programmation, 25

pr oot , 15

propre
valeur, 22
vecteur, 22

ptayl ,17

puissance, 5

pur ge, 6

quo, 18



quotient, 17, 18

racine carrée, 9
randpol y, 18
r ank, 20
ranm 20
ratnormal ,7
re,9
récursif, 27
rem1l18
résolution
approchée, 15
exacte, 15
reste, 17, 18
romberg, 14
rotationnel, 13
round, 9
rref, 20

seq, 10
séquence, 10
vide, 11
seri es, 13
simplifications automatiques, 7
simplifier, 7
sinmplify,7
sinmult,20
sin,9
sinh,9
sinus, 9
hyperbolique, 9
si ze, 10, 12
sol ve, 15
somme, 11
sommes cumulées, 11
soustraction, 5
sphere, 25
sgrt,5,9
string,12
subst ,7
sonmme, 11
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systeme
d’équations, 15
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table, 25
tail,12

tan,9
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t angent e, 23

tanh, 9

tayl or, 13

t chebyshevl, 18

t chebyshev2,18

tcoeff, 17

tcol |l ect, 19
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test, 26

t expand, 19

texte, 24

time, 12

tlin,19

trig2exp, 19

trigonométrie, 18

trigtan,19

tsinplify,8
unapply,9

valeur absolue, 9
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val uation, 17
variable
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formelle, 6
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