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Premiere partie : matrices soustableur

Cetteséancale travaux pratiguesva commenceparguelquesnanipulationgle matricessousta-
bleurExcel , pourrésoudralessystemesl’équationsoureprésentetiesgraphesOnvacommencer
parquelquesappelsavantde considéretrois exercices.

Quelquesnotions préliminair es

Le tableurExcel distinguedeuxtypesdetableaux

— lestableauxgénérauxcorrespondand une plagerectangulairede cellulesqui peuwent étre
vides,ou contenirtout type dedonnéespu
— lesmatricesdontlescellulesne peuventcontenirquedesnombres.

ParmilesfonctionnalitéproposéeparExcel , ontrouve desfonctionsopéransurunensemble
decellules,qui sontapplicablesauxtableauxgénérauwet aux matrices D’autresne sontapplicables
gu'auxtableauxgénérawet auxmatrices gnfincertainesontréservéeauxmatrices.

Quandunefonctiona pour résultatun tableauou unematrice, il corvient de sélectionneaupa-
ravant la plagede cellulesdevant contenirle résultat,de taperla formule de la fonction (précédée
du signe" = ") et de valider en appuyantsimultanémensur les touchesCtrl , Shift  (ou 1}) et
Entrée .Laformules’entourealorsd’accolade®tla plagede cellulessélectionnéseremplit.

Parmilesfonctionsproposéesurlestableauxet lesmatricesontrouve:

TRANSPOSE tableau donnelatransposéd’un tableau
PRODUITMAT: matrice calculele produitdedeuxmatrices

INVERSEMAT: matrice donnel'inversed’'unematrice
DETERMAT : matrice donnele déterminant’'une matrice

Cesfonctionssontdisponiblesdepuisl’ AutoPilote defonctions.

Résolutiond’un systemed’équations

Lorsqu’un systéemed’équationsest écrit sousla forme d’'un produit matriciel A.X = B, ou
X estle vecteurdesinconnues)a solutionlorsqu’elle existe estuniqueet donnéepar la formule
X = A~'.B. Ainsi, parexemple,pourrésoudrde systémede trois équationsa trois inconnuese, y

etz suvant:

2xX + 4y = 2
3X+z = -1
x-2y+4z = 3



on utilise deuxmatricesA et B définiespar:

2 4 0 2
A=|3 0 1 |B=]| 1
1 -2 4 3

SousExcel , si on écritla matrice A dansla plagede cellulesB2:D5 etla matrice B dansla
plagedecellulesF2:F5 , le résultatestobtenuparla formule:

PRODUITMAT(INVERSEMAT(F2 : F5); B2 : D5)

Cette formule étantdéfinie pour une plage de trois cellules superposée<lle estvalidée par les
touchesCtrl , Shift etEntrée . Laformuleestalorsencadrégardesaccoladeg{ et} ) etles
cellulessuperposéeseremplissentlesrésultatgz = —0.8, y = 0.9 etz = 1.4).

Exercicel-1: Résolutiond’'un systemed’équations

Aprésavoir essayda méthodepour’'exempleproposéci-dessusrésolez de la mémefagonle
systemesuivant:

2x+z-t =1
X-2y+u = 0
y+z+t+u = 4
-X+y-2z = 3
X-y+z-t+u = 1

Vérifiez le résultatencalculanta différence(matricielle)entrelestermesdedroitedeséquations
et ceux de gauche(autrementit, la différenceA.X — B pour les matricesA et B associéesu
systeme X étantla solutiontrouvée).

Exercicel-2: Unesolution d'un systéemed’inéquations

Dansunecafétériapon décidedefabriquerd sortesde coupest deglace:

1. lapremiéerecontient3 boulesdeglace,5 cl dechocolat, 10 cl decaféet 20 g deraisinssecset
sevend20FK

2. ladeuxiémecontient2 boulesdeglacesg cl dechocolat,15 cl decafé,10g deraisinssecs et
sevendl15F,

3. latroisiemecontientl bouledeglace,5 cl dechocolat5 cl decaféet 10 g deraisinssecsetse
vend12F,

4. laderniérecontientl bouledeglace,5 cl dechocolatet 10 g deraisinssecsetsevend10 F.

On ne disposepour une journéeque de 50 boulesde glace, 2 litres de chocolat,?2 litres de café
et 400 g de raisinssecs.Combiende chaquesorbetpeut-onpréparersi on considerece systeme
d’'inéquationscommeun systémed’équation® Combiengagnerait-oralors?

La recherchedu gain optimum en respectantes inéquationsest plus complee. Pour cela,
on peut cependantitiliser les matricesdéfiniespour résoudrele problemeprécédentConsidérez
quelquescombinaisongle coupesyérifiez d’un produit matricielque chaquecombinaisorrespecte
les contrainteset calculezd’un produit scalairele gain associé Pouvez-vous ammeéliorerle résul-
tat précédenten faisantvarier un par un le nombrede chaquecoupe? Essayezusside limiter la
productiona uneseulecoupe? Quelestle meilleurchoix obtenuparcesessai®
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Exercicel-3: Matrices d’'adjacence

Onconsidérda matriceM suwvante:
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Cettematriceestce qu’on appellela matrice d’adjacenced’un grapheg, c’est-a-direque M, . (la
valeuralaligne! etla colonnec dela matrice M) indiques'il existeunarc(uneconneion orientée)
reliantdansle grapheg le sommet ausommetc.

1.

Dessinelte grapheg correspondard la matrice M. Pourcela,on disposeraurunefeuille les
septsommetgleG, nommésieA aG, etonmettraunefléechepourchaquearc.Ondoit obtenir
ainsi9 fleches Essayedefairele graphesanscroisementlefléches.

Multiplier cettematrice M a droite par un vecteurcolonnede 1. On obtientalorsle demi-
degré extérieurdechaguesommetc’est-a-dirde nombrede sommetsauxquelsce sommetest
adjacen{(c’estunecolonnedestotauxparligne de M).

. Multiplier cettematrice M agaucheparun vecteurligne de 1. On obtientalorsle demi-dgré

intérieurdechaquesommetc’est-a-dirde nombredesommetadjacentausommetonsidéré
(c’estuneligne destotauxparcolonnede M).

2 . . . . .
. CalculerM". Cettematricecorresponaguxcheminsdelongeur deux: elle indiquesi un som-

metpeutétrerelié a un secondenpassanparun (et un seul)sommeintermédiaire.

. Calculerl + M + Mz, ou I estla matriceidentité.Cettematricecorrespondiux cheminsde

longeurinférieurea deux,elle indiquesi un sommetpeutétrerelié a un seconden passanpar
auplusun sommetintermédiaire.

. Fairedemémeavectouteslespuissancede M. A quelmomentie nombrede zérosdanscette

sériede puissanceslevient-il stationnair® La matriceobtenueestla fermetue transitivedu
grapheguiindiquetousleschemingpossiblesComplétele grapheg avecdesfléchesouges,
pourreprésentesafermeturetransitive.

. PourqueA soitconnectétouslessommetsiu graphejl sufit derajouteraugrapheg unarc.

Lequel? Quelleestla longueurdu plus long cheminnon-cyclique(c’est-a-direne contenant
pasplusieursfois le mémesommet)issudu sommetA ?
Pourgu’enplustoutsommetugraphesoitconnect@A, quel(s)arc(s)faut-ilencorerajouter?
Quelleestalorsla longueurdu pluslong cheminnon-g/clique menantausommetA ?

. Quelleestla longueurdu plus courtchemincontenantouslessommet®

Remarque: leslongueurdrouvéesauxtrois derniéregjuestionsiépendentu choix desarcsajou-
tésaugrapheg.



Secondepartie : graphiquesen calcul scientifique

La secondepartie de cette séancede travaux pratiquesva porter sur le logiciel MuPAD dédié
au calcul algébriqueet a la résolutionde problémesscientifiquesLa versionpour Windows de ce
logiciel estbasésurla notion de carnetde notes(ou Notebook ). Lorsqu’ondémarrece logiciel
(menuDémarrer , sous-mentProgrammes , sous-sous-menMuPAD Pro 2.0 , optionMuPAD
Pro ), uneprésentatiomomplétedesespossibilitéestouvertesousa formed’un tel carnetdenotes.
Parcourircetteprésentationle maniérea vousfamiliariseraveccelogiciel. Vousallezensuiteouvrir
un nouveaucarnetde notespourchacundesexercicessuivants(raccourciCtrl-N , boutonCreate
a new notebook ouoptionNew Notebook dumenuFile ).

Exercice2-1: manipulation de courbes2D

Danscetexercice,nousallonstracerlescourbeglulogarithmenépériendela fonctionexponen-
tielle etdela fonctionidentitésurun mémegraphiquele but étantde mettreenévidencda symétrie
desdeuxpremiéregarrapportala derniére.

Le plus simplepourtracercescourbesconsistea ouvrir unescene2D (menulnsert , option
2D Plot ). Un cadregriséapparaitlorsdansle carnetde notes.On peutéditerla scénedécritepar
ce cadred’un doubleclic, ou ensélectionnantoption Edit du sous-menuGraphics  Object
du menucontetuel ou du menuEdit . Remarquez alors le changementde la barre desoutils,
qui passede trois a une seuleligne! Ce changemenne fait querefléterun changemenplus fon-
damental le logiciel MuPADlaissela main a I'utilitaire VCam qui géereles propriétésdesscenes
graphiquesCelasetraduit aussipar un changementle la barredesmenus.Reveneza MuPADen
cliguantdansle carnetde notes(horsdu cadregrisé), puis repasseza VCamd'un doubleclic surla
scénepourobserer le changemendela barredesoutils.

Afin d’évitertouteconfusion,l estpréférabledebiendissociercesdeuxoutils. De plus,le menu
File n’estpasmiscorrectemendjour lorsdecepassagele MuPADaVCam cequi empéchentre
autretoutesauwegardedu graphiquesousun autreformat. Il nousparaitdoncpréférabled’ouvrir la
scéneaulieu del'éditer, ensélectionnant'option Open du sous-menuGraphics  Object du
menucontetuel ou du menuEdit . On voit alorsapparaitraine fenétrespécifiquea VCam dans
laguelleonretroue la barredesoutils suruneligne précédemmentécouerte.

On va ensuitedéfinir les courbesa tracer TapezCtrl-G , utilisez I'avant-derniebouton(Set
drawing properties for scene and objects )ousélectionnefoption Graphics Pro-
perties... du menuEdit . Dansla boite de dialogueVCam Graphics  Properties  qui
apparaitlors,choisirl’onglet Object  Definition et utilisezle boutonNew Curve pourdé-
finir la premiérecourbe I'identité parexemple.Pourcela,indiquezquelesfonctionsdéfinissantes
coordonnéesn X etenY sontidentiqueset égalesa x, ce paramétrevariantentre-3 et 3. Validezla
définitionavecle boutonOK Définissezle mémele logarithmenépérieretla fonctionexponentielle
(attention anedéfinirla premiérequesurl’intervalle ]0,3]).

Pourammeéliorerce graphiquenousallonsajouterquelquesouleurset destitres. Revenezpour
celaala boitede dialogueVCam Graphics  Properties . Dansl’'onglet Object  Defini-
tion , notezle numérod’identification(ID ) associé chaquecourbe d’apréslesfonctionsdonnant
lescoordonnéesRasseznsuiteal’'onglet Object  Style , puisdonnezuntitre etunecouleurdif-
férentea chaquecourbe(vous pouwez revenir a I'onglet Object  Definition sanschangerde
courbepourtrouver sonnom). Utilisez le boutonAppliquer  pourvisualisedesrésultatantermé-
diaires, puisle boutonOKpourterminer



Vousremarquerezjuele titre descourbesestplacéde manierealéatoire.Vous pou\ez utiliser
le sixiemebouton(Move titles using the mouse), oul'option Move Titles dumenu
Tools , pour les placercorrectementPour finir, ajoutezun titre a la scéne(ongletScene dela
boitede dialogueVCam Graphics  Properties ) pourobtenirun graphigueaussiprocheque
possibledeceluimontrédansle fichiercourbel.jpg . RevenezensuiteaMuPADensélectionnant
'option Quitter et revenir a ... dumenuFile deVCam(les... étantremplacégpar
le nomdevotre carnetde notes).N'oubliez pasde sauvegardercelui-ci!

Notre but n’estpasencoreparfaitementatteint. la symétrieentreles courbesestloin d’étremise
enévidencadanscetracé.Pourcela,il vafalloir imposemnintenalle nonseulemensurl’axe desz,
maisaussisurceluidesy. Le seulmoyenqui sembleétredisponiblepourcela(si vousentrouvezun
autre,n’hésitezpasa nousenfaire part) estla ligne de commandeTapezdonc,dansvotre carnetde
notes,la commandeplotfunc2d(Xx, In(x), exp(x), x=-3..3, y=-3..3) , ettapez
Entrée .PasseznsuitesousVCampourmodifierla scénedemaniérea cequ’elle ressemblée plus
possiblea celle montréedansle fichier courbe2.jpg . Revenezensuitea MuPADet sauegardez
votre carnetdenotes.

Pourfinir, utilisezl'option Commandto Notebook dumenuEdit deVCampourfaireap-
paraitredansle carnetde notesla commandecorrespondaré chacundesdeuxgraphiqgueobtenus.
ComparezescommandesAjoutez dansvotre carnetde notesquelquedignesde présentationex-
pliguantsoncontenual’'aide desoptionsd’insertiondetexte dumenulnsert  deMuPAD. Saue-
gardezenfinvotre carnetdenotes.

Exercice2-2: encadrementet limite d’'une suite

Onsouhaiteplacersurungraphiqudestermesdela suitesin n/n, pourn variantde0 a40, ainsi
quelesdeuxfonctionsencadrantettesuite(1/z et —1/z).

Commenceparinsérerun texte avantla derniéreligne de commandedqui devrait étrevide) de
votre carnetde notes Faitesde cetexte le libellé de cetexercice puisinsérezdessousinescene2D.
Commedansl'exercice2-1, définisseda suiteetlesdeuxfonctionsl’encadrantde maniérea obtenir
un graphigueaussiprocheque possiblede celui montrédansle fichier suite.jpg . Le tracéde
la suiteestobtenuparun styled’objet Points & Lines (aveclesparamétrepardéfaut). Faites
apparaitrelande carnetdenotesla commandeorrespondard cegraphiquepuissauegardezvotre
carnetdenotes.

Onauraitpu tracerla suiteenutilisantla commande

plot(  plot::Pointlist (plo t: :Poin t( n, sin(n)/n) $ n=1..40,
DrawMode=Connecte d) );

Essayeztcomparez quelleestla principale(et désagréablalansce cas)différence?

Exercice2-3: ernvelopped’une famille de droites

Danscetexercice,on veutreprésentedeuxfamillesdedroites,demaniéreafaireapparaitréeur
erveloppe(la courbetangented chaquedroite de cettefamille).

Aprés avoir ajoutéle libellé de cet exercicedansvotre carnetde notes,définisseze nombre
de courbede la premiérefamille & I'aide de la commandecardFamillel = 30; . Définissez



ensuitelescourbedle cettefamille parla commande

for k from 1 to cardFamillel do
uk] = 3 - 6 * k / cardFamillel:
flk] := plot::Function2d (uk] * (2 * x + ulk]),
x=-10..10, y=-10..10,
Color=RGB::Blue ):
end_for:
plot(Scaling=Co nst rain ed, flk] $ k=1..cardFamill el) ;

Vous devez obtenir un graphiguesemblablea celui montrédansle fichier famillel.jpg
L'enveloppedessinéestune parabole Cettecommandedéfinit, pour k variantde 1 a ce nombre,
un parametrai[k] etl'équationdela droite associédsousla formed'unefonctionflk] ), puisla
commandaffichel’ensembledesfonctions.Sauwgardezvotre carnetde notes.

Tracezdelamémefagonentre-1,5et1,5lesquarantesiroitesd’équationy = gx(z) = z cot vy —
cos vk, pourk variantde1 a40avecvy, = (2k—40)w/40+¢, ¢ valant0,1.Le résultatobtenudoit étre
semblablea celui montrédansle fichier famille2.jpg . L'enveloppedessinéestuneastroide.
Sauegardezvotre carnetde notes.

Exercice2-4: décharged’'un condensateurdansun circuit RLC

Nous allons & nouweau nousintéressera un circuit RLC (commela semainederniére),pour
étudierla variationde la tensionaux bornesdu condensateuorsquela résistancelu circuit varie.
Cettetensionestdonnéeparla formule suivante:

A
U(t) =Uo (cos wt + " sinwt) e M

olw = /1/(LC) — A\?/T estla pulsation(en radianpar secondept A = R/(2L) le coeficient
d’amortissement.

On considérde casou Uy, L et C valentrespectiement10 €2, 0,5H et 2 uF, et on souhaite
visualisera variationdela tensionentre0 et40 ms,lorsqueR variede 100a500€2. Définissezrois
variablesU, L etC correspondamespectiementaly, L etC. Entrezlesformulesdéfinissantesva-
riables'&lambda;’ et‘&omega;’ enfonctiondestrois précédentefonnezenfinlaformulede
u, latensionauxbornesdu condensateu¥érifiezqu'onadansnotrecas\ = R etw = /106 — R2,
puis masquezesvaleurset ne gardezquela formule définissanu (selonles cas,utilisezdes. ou
des, commeséparateurdecommandes)Sauwegardezvotre carnetde notes.

Vouspourrezessayed'afficherla surfacedéfinieparu, al'aide dela commande
plot(  plot::Function 3d(u, t=0..0.04, R=100..500) );

Vousconstateregu’un bogue (taille insuffisantede la zonede définitiondela fonctionz) empéche
la versionWindows de tracercorrectemente graphique(la versionLinux n'a pasce probléme).
Sauegardezvotre carnetde notes.

Exercice2-5: tracé de coniques

Ons'intéresseourfinir al'intersectiondedeuxsurfacesdel’espace3D: unconeetun plan.



Sur un nouveau carnet de notes(problémede mémoire),apréde libellé de cetexercice,insé-
rezunescene3D (option3D Plot dumenulnsert ). Pourdéfinirle plan,utilisezle (boutonNew
Surface del'ongletObject Definition dandaboitededialoguevCam Graphics  Pro-
perties ), etdonneZesfonctionsdéfinissansasurface(simplement = 1 — z /4, z appartenard
I'intervalle [-1,1.6] ety a[—1.5,1.5]).

Le coneestquanta lui définiparleséquations

X = Ucosv
y = usinv ,u€[0,2],v € [0,27]
z = 2-u

Pourlestracéssélectionneainegrille (zonedetexte Grid delarégionDetails del'onglet
Object  Definition ) de20 pointspourz etu, etde80 poury etw. Le résultatobtenudoit étre
semblable celui montrédansle fichierintersectl.jpg . Sauegardezvotre nouveaucarnetde
notes.

Tracezensuitel'intersectionde ce cdneavec le planz = 1 — z. Le résultatobtenudoit étre
semblablex celui montrédansle fichier intersect2.jpg . Sauegardezvotre carnetde notes.



