
Outils Informatiques— Mias1 — TP 5

Premièrepartie : matrices soustableur

Cetteséancedetravauxpratiquesva commencerparquelquesmanipulationsdematricessousta-
bleurExcel , pourrésoudredessystèmesd’équationsoureprésenterdesgraphes.Onvacommencer
parquelquesrappels,avantdeconsidérertrois exercices.

Quelquesnotionspréliminair es

Le tableurExcel distinguedeuxtypesdetableaux:

– les tableauxgénéraux,correspondantà uneplagerectangulairede cellulesqui peuvent être
vides,ou contenirtout typededonnées,ou

– lesmatrices,dontlescellulesnepeuventcontenirquedesnombres.

Parmi lesfonctionnalitésproposéesparExcel , ontrouvedesfonctionsopérantsurunensemble
decellules,qui sontapplicablesauxtableauxgénérauxetauxmatrices.D’autresnesontapplicables
qu’auxtableauxgénérauxetauxmatrices,enfincertainessontréservéesauxmatrices.

Quandunefonctiona pourrésultatun tableauou unematrice,il convient desélectionneraupa-
ravant la plagede cellulesdevant contenirle résultat,de taperla formule de la fonction (précédée
du signe" = ") et de valider en appuyantsimultanémentsur les touchesCtrl , Shift (ou

�
) et

Entrée . La formules’entourealorsd’accoladeset la plagedecellulessélectionnéeseremplit.

Parmi lesfonctionsproposéessurlestableauxet lesmatrices,on trouve:

TRANSPOSE: tableau donnela transposéed’un tableau
PRODUITMAT: matrice calculele produitdedeuxmatrices
INVERSEMAT: matrice donnel’inversed’unematrice
DETERMAT: matrice donnele déterminantd’unematrice

Cesfonctionssontdisponiblesdepuisl’AutoPilote defonctions.

Résolutiond’un systèmed’équations

Lorsqu’un systèmed’équationsest écrit sousla forme d’un produit matriciel ����� ��� , où� est le vecteurdesinconnues,la solution lorsqu’elleexiste estuniqueet donnéepar la formule�	�
���
����� . Ainsi, parexemple,pourrésoudrele systèmedetrois équationsà trois inconnues� , �
et � suivant: ��� �� 2x + 4y = 2

3x + z = -1
x - 2y + 4z = 3
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on utilisedeuxmatrices� et � définiespar:

��� ��� 2 4 0
3 0 1
1 -2 4

���� � �!� ��� 2
-1
3

����
SousExcel , si on écrit la matrice � dansla plagede cellulesB2:D5 et la matrice � dansla

plagedecellulesF2:F5 , le résultatestobtenuparla formule:"$#&%('$)+*-,/.10$,+23*-4$576$#&896/.10$,+2;:&<>=/:1?7@BADC1<E=F'G?$@
Cette formule étantdéfinie pour une plagede trois cellulessuperposées,elle est validéepar les
touchesCtrl , Shift et Entrée . La formuleestalorsencadréepardesaccolades({ et } ) et les
cellulessuperposéesseremplissentdesrésultats( �H�JILKM�ON , �P� KM�OQ et �R�JSF��T ).
Exercice1-1 : Résolutiond’un systèmed’équations

Aprèsavoir essayéla méthodepour l’exempleproposéci-dessus,résolvez de la mêmefaçonle
systèmesuivant: ������� ������

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

Vérifiez le résultatencalculantla différence(matricielle)entrelestermesdedroitedeséquations
et ceux de gauche(autrementdit, la différence�U����IV� pour les matrices� et � associéesau
système,� étantla solutiontrouvée).

Exercice1-2 : Une solution d’un systèmed’inéquations

Dansunecafétéria,on décidedefabriquer4 sortesdecoupes* deglace:

1. la premièrecontient3 boulesdeglace,5 cl dechocolat,10 cl decaféet 20g deraisinssecset
sevend20F,

2. la deuxièmecontient2 boulesdeglaces,8 cl dechocolat,15cl decafé,10g deraisinssecs,et
sevend15 F,

3. la troisièmecontient1 bouledeglace,5 cl dechocolat,5 cl decaféet10g deraisinssecsetse
vend12F,

4. la dernièrecontient1 bouledeglace,5 cl dechocolatet10 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-onpréparer, si on considèrece système
d’inéquationscommeun systèmed’équations? Combiengagnerait-onalors?

La recherchedu gain optimum en respectantces inéquationsest plus complexe. Pour cela,
on peut cependantutiliser les matricesdéfiniespour résoudrele problèmeprécédent.Considérez
quelquescombinaisonsdecoupes,vérifiezd’un produitmatricielquechaquecombinaisonrespecte
les contrainteset calculezd’un produit scalairele gain associé.Pouvez-vousamméliorerle résul-
tat précédent,en faisantvarier un par un le nombrede chaquecoupe? Essayezausside limiter la
productionàuneseulecoupe? Quelestle meilleurchoix obtenuparcesessais?
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Exercice1-3 : Matrices d’adjacence

On considèrela matriceW suivante:

WX�
������������

0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0

�������������
�

Cettematriceestce qu’on appellela matriced’adjacenced’un grapheY , c’est-à-direque W[Z]\ ^ (la
valeurà la ligne _ et la colonnè dela matriceW ) indiques’il existeunarc(uneconnexion orientée)
reliantdansle grapheY le sommet_ ausommet̀ .

1. Dessinerle grapheY correspondantà la matriceW . Pourcela,ondisposerasurunefeuille les
septsommetsde Y , nommésdeA àG,etonmettrauneflèchepourchaquearc.Ondoit obtenir
ainsi9 flèches.Essayerdefairele graphesanscroisementdeflèches.

2. Multiplier cettematrice W à droite par un vecteurcolonnede 1. On obtientalors le demi-
degréextérieurdechaquesommet,c’est-à-direle nombredesommetsauxquelscesommetest
adjacent(c’estunecolonnedestotauxparligne de W ).

3. Multiplier cettematrice W à gaucheparun vecteurligne de1. On obtientalorsle demi-degré
intérieurdechaquesommet,c’est-à-direlenombredesommetsadjacentsausommetconsidéré
(c’estuneligne destotauxparcolonnede W ).

4. CalculerWJa . Cettematricecorrespondauxcheminsdelongeur deux: elle indiquesi un som-
metpeutêtrereliéàun second,enpassantparun (et unseul)sommetintermédiaire.

5. CalculerbdceWfceWJa , où b estla matriceidentité.Cettematricecorrespondauxcheminsde
longeurinférieureàdeux,elle indiquesi unsommetpeutêtrereliéàunsecond,enpassantpar
auplusun sommetintermédiaire.

6. Fairedemêmeavectouteslespuissancesde W . À quelmomentle nombredezérosdanscette
sériede puissancesdevient-il stationnaire? La matriceobtenueestla fermeture transitivedu
graphe,qui indiquetouslescheminspossibles.Compléterle grapheY avecdesflèchesrouges,
pourreprésentersafermeturetransitive.

7. PourqueA soitconnectéàtouslessommetsdugraphe,il suffit derajouteraugrapheY unarc.
Lequel? Quelleest la longueurdu plus long cheminnon-cyclique(c’est-à-direne contenant
pasplusieursfois le mêmesommet)issudusommetA ?

8. Pourqu’enplustoutsommetdugraphesoitconnectéàA, quel(s)arc(s)faut-il encorerajouter?
Quelleestalorsla longueurdu pluslongcheminnon-cycliquemenantausommetA ?

9. Quelleestla longueurdupluscourtchemincontenanttouslessommets?

Remarque: leslongueurstrouvéesauxtroisdernièresquestionsdépendentduchoixdesarcsajou-
tésaugrapheY .
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Secondepartie : graphiquesen calcul scientifique

La secondepartie de cetteséancede travaux pratiquesva porter sur le logiciel MuPAD, dédié
au calcul algébriqueet à la résolutionde problèmesscientifiques.La versionpour Windows de ce
logiciel estbasésur la notion de carnetde notes(ou Notebook ). Lorsqu’ondémarrece logiciel
(menuDémarrer , sous-menuProgrammes , sous-sous-menuMuPAD Pro 2.0 , optionMuPAD
Pro ), uneprésentationcomplètedesespossibilitésestouvertesousla formed’un tel carnetdenotes.
Parcourircetteprésentationdemanièreàvousfamiliariseraveccelogiciel. Vousallezensuiteouvrir
unnouveaucarnetdenotespourchacundesexercicessuivants(raccourciCtrl-N , boutonCreate
a new notebook ouoptionNew Notebook dumenuFile ).

Exercice2-1 : manipulation de courbes2D

Danscetexercice,nousallonstracerlescourbesdu logarithmenépérien,dela fonctionexponen-
tielle etdela fonctionidentitésurunmêmegraphique,le but étantdemettreenévidencela symétrie
desdeuxpremièresparrapportà la dernière.

Le plus simplepour tracercescourbesconsisteà ouvrir unescène2D (menuInsert , option
2D Plot ). Un cadregriséapparaîtalorsdansle carnetdenotes.On peutéditerla scènedécritepar
cecadred’un doubleclic, ou ensélectionnantl’option Edit du sous-menuGraphics Object
du menucontextuel ou du menuEdit . Remarquez alors le changementde la barre desoutils,
qui passede trois à une seuleligne ! Cechangementne fait querefléterun changementplus fon-
damental: le logiciel MuPADlaissela main à l’utilitaire VCam, qui gèreles propriétésdesscènes
graphiques.Celasetraduit aussipar un changementde la barredesmenus.Revenezà MuPADen
cliquantdansle carnetdenotes(horsdu cadregrisé),puisrepassezà VCamd’un doubleclic sur la
scène,pourobserver le changementdela barredesoutils.

Afin d’éviter touteconfusion,il estpréférabledebiendissociercesdeuxoutils.Deplus,le menu
File n’estpasmiscorrectementà jour lorsdecepassagedeMuPADàVCam, cequi empêcheentre
autretoutesauvegardedu graphiquesousun autreformat.Il nousparaitdoncpréférabled’ouvrir la
scène,au lieu de l’éditer, en sélectionnantl’option Open du sous-menuGraphics Object du
menucontextuel ou du menuEdit . On voit alorsapparaîtreunefenêtrespécifiqueà VCam, dans
laquelleon retrouve la barredesoutils suruneligne précédemmentdécouverte.

On va ensuitedéfinir lescourbesà tracer. TapezCtrl-G , utilisez l’avant-dernierbouton(Set
drawing properties for scene and objects ) ousélectionnezl’option Graphics Pro-
perties... du menuEdit . Dansla boîtede dialogueVCam Graphics Properties qui
apparaîtalors,choisir l’onglet Object Definition et utilisezle boutonNew Curve pourdé-
finir la premièrecourbe,l’identité parexemple.Pourcela,indiquezquelesfonctionsdéfinissantles
coordonnéesenX et enY sontidentiqueset égalesà x , ceparamètrevariantentre-3 et 3. Validezla
définitionavecle boutonOK. Définissezdemêmele logarithmenépérienet la fonctionexponentielle
(attention ànedéfinir la premièrequesurl’intervalle ghK �Oi g ).

Pouramméliorercegraphique,nousallonsajouterquelquescouleursetdestitres.Revenezpour
celaà la boîtededialogueVCam Graphics Properties . Dansl’onglet Object Defini-
tion , notezle numérod’identification(ID ) associéà chaquecourbe,d’aprèslesfonctionsdonnant
lescoordonnées.Passezensuiteà l’onglet Object Style , puisdonnezuntitre etunecouleurdif-
férenteà chaquecourbe(vouspouvez revenir à l’onglet Object Definition sanschangerde
courbepourtrouver sonnom).Utilisez le boutonAppliquer pourvisualiserlesrésultatsintermé-
diaires, puisle boutonOKpourterminer.
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Vousremarquerezquele titre descourbesestplacéde manièrealéatoire.Vouspouvez utiliser
le sixièmebouton(Move titles using the mouse), ou l’option Move Titles du menu
Tools , pour les placercorrectement.Pour finir, ajoutezun titre à la scène(ongletScene de la
boîtede dialogueVCam Graphics Properties ) pourobtenirun graphiqueaussiprocheque
possibledeceluimontrédansle fichiercourbe1.jpg . RevenezensuiteàMuPAD, ensélectionnant
l’option Quitter et revenir à ... du menuFile deVCam(les ... étantremplacéspar
le nomdevotrecarnetdenotes).N’oubliezpasdesauvegardercelui-ci!

Notrebut n’estpasencoreparfaitementatteint: la symétrieentrelescourbesestloin d’êtremise
enévidencedanscetracé.Pourcela,il va falloir imposerun intervallenonseulementsurl’axedes� ,
maisaussisurceluides� . Le seulmoyenqui sembleêtredisponiblepourcela(si vousentrouvezun
autre,n’hésitezpasà nousenfairepart)estla ligne decommande.Tapezdonc,dansvotrecarnetde
notes,la commandeplotfunc2d(x, ln(x), exp(x), x=-3..3, y=-3..3) , et tapez
Entrée . PassezensuitesousVCampourmodifierla scènedemanièreàcequ’elle ressemblele plus
possibleà cellemontréedansle fichier courbe2.jpg . Revenezensuiteà MuPADet sauvegardez
votrecarnetdenotes.

Pourfinir, utilisez l’option Command to Notebook du menuEdit deVCampour faireap-
paraîtredansle carnetdenotesla commandecorrespondantà chacundesdeuxgraphiquesobtenus.
Comparezcescommandes.Ajoutezdansvotrecarnetdenotesquelqueslignesdeprésentation,ex-
pliquantsoncontenu(à l’aide desoptionsd’insertiondetextedumenuInsert deMuPAD). Sauve-
gardezenfinvotrecarnetdenotes.

Exercice2-2 : encadrementet limite d’une suite

Onsouhaiteplacersurungraphiquelestermesdela suite jlkhmonqprn , pour n variantde0 à40,ainsi
quelesdeuxfonctionsencadrantcettesuite( Sspr� et I�Sspr� ).

Commencezpar insérerun texte avant la dernièreligne decommande(qui devrait êtrevide) de
votrecarnetdenotes.Faitesdecetexte le libellé decetexercice,puisinsérezdessousunescène2D.
Commedansl’exercice2-1,définissezla suiteet lesdeuxfonctionsl’encadrantdemanièreàobtenir
un graphiqueaussiprochequepossiblede celui montrédansle fichier suite.jpg . Le tracéde
la suiteestobtenuparun styled’objet Points & Lines (avec lesparamètrespardéfaut).Faites
apparaîtredansle carnetdenotesla commandecorrespondantàcegraphique,puissauvegardezvotre
carnetdenotes.

On auraitpu tracerla suiteenutilisantla commande:

plot( plot::Pointlist (p lo t: :P oin t( n, sin(n)/n) $ n=1..40,
DrawMode=Connec te d) );

Essayezetcomparez: quelleestla principale(et désagréable,danscecas)différence?

Exercice2-3 : envelopped’une famille de droites

Danscetexercice,onveutreprésenterdeuxfamillesdedroites,demanièreàfaireapparaîtreleur
enveloppe(la courbetangenteàchaquedroitedecettefamille).

Après avoir ajoutéle libellé de cet exercicedansvotre carnetde notes,définissezle nombre
de courbede la premièrefamille à l’aide de la commandecardFamille1 := 30; . Définissez
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ensuitelescourbesdecettefamilleparla commande:

for k from 1 to cardFamille1 do
u[k] := 3 - 6 * k / cardFamille1:
f[k] := plot::Function2d ( u[k] * (2 * x + u[k]),
x=-10..10, y=-10..10,
Color=RGB::Blue ):

end_for:
plot(Scaling=Co nst ra in ed, f[k] $ k=1..cardFamill e1) ;

Vous devez obtenir un graphiquesemblableà celui montrédansle fichier famille1.jpg .
L’enveloppedessinéeestuneparabole.Cettecommandedéfinit, pour k variantde 1 à ce nombre,
un paramètreu[k] et l’équationdela droiteassociée(sousla formed’unefonction f[k] ), puis la
commandeaffichel’ensembledesfonctions.Sauvegardezvotrecarnetdenotes.

Tracezdelamêmefaçonentre-1,5et1,5lesquarantesdroitesd’équation�E�utFv 2 � @ �u�xw�y(zG{(v$Iw�y9jG{(v , pour | variantde1 à40avec {(v>� 2~} |�IUT9K @3� prT9K�c�� , � valant0,1.Le résultatobtenudoit être
semblableà celui montrédansle fichier famille2.jpg . L’enveloppedessinéeestuneastroïde.
Sauvegardezvotrecarnetdenotes.

Exercice2-4 : décharged’un condensateurdansun circuit RLC

Nous allons à nouveaunousintéresserà un circuit RLC (commela semainedernière),pour
étudierla variationde la tensionauxbornesdu condensateurlorsquela résistancedu circuit varie.
Cettetensionestdonnéeparla formulesuivante:� 2;�l@ � ���>� w�y9j1� � c��� jlk�m�� �3��� �G���
où �!�	� Ssp 2�����@ I �&� ps� est la pulsation(en radianpar seconde)et � ����p 2~}F��@ le coefficient
d’amortissement.

On considèrele casoù
���

,
�

et
�

valent respectivement10 � , 0,5 H et 2 � F, et on souhaite
visualiserla variationdela tensionentre0 et40ms,lorsque� variede100à500 � . Définisseztrois
variablesU, L etCcorrespondantrespectivementà

���
,
�

et
�

. Entrezlesformulesdéfinissantlesva-
riables‘&lambda;‘ et ‘&omega;‘ enfonctiondestroisprécédentes.Donnezenfinla formulede
u, la tensionauxbornesducondensateur. Vérifiezqu’onadansnotrecas � �V� et �[��� S K(¡oI¢� � ,
puismasquezcesvaleurset negardezquela formuledéfinissantu (selonlescas,utilisezdes: ou
des; commeséparateursdecommandes).Sauvegardezvotrecarnetdenotes.

Vouspourrezessayezd’afficherla surfacedéfinieparu, à l’aide dela commande:

plot( plot::Function 3d(u , t=0..0.04, R=100..500) );

Vousconstaterezqu’un bogue(taille insuffisantedela zonededéfinitiondela fonctionz ) empêche
la versionWindows de tracercorrectementce graphique(la versionLinux n’a pasce problème).
Sauvegardezvotrecarnetdenotes.

Exercice2-5 : tracé deconiques

On s’intéressepourfinir à l’intersectiondedeuxsurfacesdel’espace3D: uncôneetun plan.
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Sur un nouveaucarnet de notes(problèmedemémoire),aprèsle libellé decetexercice,insé-
rezunescène3D (option3D Plot dumenuInsert ). Pourdéfinir le plan,utilisezle (boutonNew
Surface del’onglet Object Definition dansla boîtededialogueVCam Graphics Pro-
perties ), etdonnezlesfonctionsdéfinissantsasurface(simplement�U�JS£I¤�+prT , � appartenantà
l’intervalle ¥¦IUS � SF�O§rg et � à ¥¦I�SF�O¨ � SF�O¨rg ).

Le côneestquantà lui définiparleséquations:��� �� x = u w�y9j1{
y = u jlk�m�{
z = 2 - u

�(©¤ª ¥ K � } g � { ª ¥ K � }F� g
Pourles tracés,sélectionnezunegrille (zonedetexte Grid de la régionDetails de l’onglet

Object Definition ) de20 pointspour � et © , et de80 pour � et { . Le résultatobtenudoit être
semblableà celui montrédansle fichier intersect1.jpg . Sauvegardezvotrenouveaucarnetde
notes.

Tracezensuitel’intersectionde ce côneavec le plan �«�¬SdIV� . Le résultatobtenudoit être
semblableàceluimontrédansle fichier intersect2.jpg . Sauvegardezvotrecarnetdenotes.
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