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Xcas est un logiciel libre de calcul formel. Il est téléchargeablpartir de :
http://ww«fourier.ujf-grenoble.fr/~parisse/giac_fr.htm

C’est un équivalent de Maple et Mupad, avec lesquels il egetaent compatible. II
est possible de paramétiécas pour qu'il accepte les syntaxes de Maple, Mupad ou
des calculatrices TI (89, Voyage 200, Nspire CAS). Nous Himigerons a la syntaxe
propre axXcas.

Ce cours d'introduction est destiné a faciliter la prise esinrde Xcas par un
utilisateur connaissant un peu de mathématiques (nivealnae S, premiére année
d’'université scientifique), et ayant une pratique miningsd’outil informatique.

Il est hors de question d'illustrer ici toutes les possiégidexXcas. En particulier,
nous ne parlerons ni de géométrie interactive, ni de lag¢ddgo, ni du tableur. Pour
une pratique plus avancée, on se reportera a I'aide en lignexalifférents documents
disponibles a partir de la page d’accueil du logiciel.

Le but de ce qui suit est d’aider le débutant en introduisaatques unes des com-
mandes les plus courantes. Il est conseillé de lire ce dotuapeés avoir lanc¥cas
(sous Windows, cliquer sur le raccouraiasf r . bat , sous linux Gnome, cliquer sur
Xcas dans le menu Education ou en tapant depuis un Termirzed & puis la touche
ent er, sur Mac en cliquant sur xcas dans le menu Applications),xécwgtant les
commandes proposées une par une pour en comprendre I'effet.

La table des matiéres et I'index sont & la fin de ce documeritappendice A

1 Pour commencer

1.1 Interface

Pour linstant, vous allez simplement saisir vos premiém@amandes. Linterface
offre bien d’autres possibilités que vous découvrirez gasklle apparait comme suit
au lancement d¥cas.
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Vous pouvez la redimensionner. De haut en bas cette ineefédtcapparaitre :

e une barre de menu cliquabld-i ch, Edi t, Cf g, Ai de, CAS,Expr essi on,
Cmd,Pr g, Gr aphi ¢, Geo,Tabl eur,...

e un onglet indiquant le nom de la session, dunamned si la session n'a pas
encore été sauvegardée (on peut ouvrir plusieurs sesgioparalléle et donc
avoir plusieurs onglets représentant ces sessions),

e une zone de gestion de la session avec :

— un boutor? pour ouvrir I'index de l'aide,

— une barre-boutoBave pour sauvegarder la session,

— un bouton affichant la configuration du C&8nfi g: exact real
et permettant de la modifier,

— un bouton roug&TOP permettant d’interrompre un calcul trop long,

— un boutorKbd pour faire apparaitre un clavier ressemblant & celui d'ate ¢
culatrice (on peut le voir ci-dessus). Il peut faciliter veaisies, peut faire
afficher une fenétre de messages avec toldite >nsg (ou avec le menu
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Cf g- >Mont r er - >ne Q) et afficher le bandeau des commandes avec latouche

Kbd- >cnds (ou avec le men@f g- >Mont r er - >bandeau)
— un boutorx pour fermer la session,

e une zone rectangulaire blanche numérotée 1 (premieredgoemmande) dans
laquelle vous pouvez taper votre premieére commande (digueécessaire pour
faire apparaitre le curseur dans cette ligne de commande)l; suivi de la
touche "Entrée" ("Enter" ou "Return” selon les claviersi. ésultat apparait
au-dessous, et une nouvelle ligne de commande s’ouvre,rotésé.

Vous pouvez modifier I'aspect de I'interface et sauvegavdermodifications pour les
utilisations futures (men@f g).

Vous n'avez pour l'instant qu’a entrer des commandes danigiees de comman-
des successives. Sivous utilisez la version html de ce cenms pouvez copier-coller
les commandes proposées depuis votre navigateur. Chameede commande saisie



est exécutée par la touche "Entrée". Essayez par exemplécdter les commandes
suivantes :

1/3+1/4

sqrt(2) "5

sol ve(axx"2+b*x+c, X)
50!

Toutes les commandes sont gardées en mémoire. Vous pournezre@toonter dans
I'historique de votre session pour faire afficher a nouvesai@dbmmandes antérieures
avecCt r | +7 pour par exemple les modifier. Essayez, par exemple, en maodiés
commandes précédentes d’exécuter aussi :

1/ 343/ 4
sol ve(a*x+b*x+c, x)

On obtient alors
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On peut alors voir apparaitre, sur la droite, une barre dellspermettant de se
déplacer dans les niveaux de la session et ici par exempleidacces au niveau 8.
Le menuEdi t vous permet de préparer des sessions plus élaborées qiryple s
succession de commandes. Vous pouvez créer des groupemes tie commandes
(sections), ajouter des commentaires ou fusionner deauniven un seul niveau.

1.2 Lescommandes et 'aide en ligne

Les commandes sont regroupées par themes dans les menusldalbaupérieur :
CAS, Expr essi on,Cnds, Prg, G aphi ¢, Geo, Tabl eur, Phys, Scol ai re,
Tor t ue. Certains menus sont des menus dit menus "Assistant" paedéeg com-
mandes sont classées par théme et sont explicitées @S)wou parce qu’une boite
de dialogue vous demande de préciser les paramétres de taagata choisie (menu



Tabl eur »Mat hs ou menuGr aphi c).

Les autres menus contiennent les noms des commandes : ledmegscontient toutes
les commandes de calcul formel, le méPng contient toutes les commandes que I'on
utilise en programmation, le mer@eo contient toutes les commandes de géométrie...
Lorsqu’on sélectionne une commande dans un menu,

— soit une boite de dialogue s’ouvre vous permettant de Bpeélgs arguments de
la commande (par exemple pour tracer une courbe depuis le Gieaaphi ¢ ou
pour faire des statistiques depuis le mdabl eur »Mat hs,

— soit la commande est recopiée dans la ligne de commande.cBonaitre la
syntaxe de cette commande, appuyez sur le bdiemhaut & gauche, ou faites
afficher la zone dékssages (en utilisant le men&f g- >Mont r er - >ns Q).
Vous pouvez aussi :

— ouvrir I'index de 'aide a la commande sélectionnée (cslaagitomatique si
onacocherlacasid de i ndex aut onmati que dans le menu de configu-
ration généraleCf g->Confi gur ati on general e). Il faut alors cliquer
sur le boutorOK pour que la commande soit recopiée dans la ligne de com-
mande a condition que le curseur soit dans une ligne de codenan
utoriel.tex Vous pouvez aussi cliquer sur le bouet ai | s pour afficher la
page du manuel correspondant a la commande dans votre teaviga

— ouvrir automatiquement la page correspondante du marun dtre nav-
igateur, en cochant la cageé de HTML aut omati que dans le menu de
configuration générale€X g-> Conf i gur ati on general e).

Le menuAi de contient les différentes formes d’aide possible : un guelBudilisateur
(interface), un guide de référendéuel s- >Cal cul fornel, aide detaillée sur
chaque commande), Umdex (liste des commandes classées par ordre alphabétique
avec une ligne d’entrée permettant de se déplacer facigtume recherche par mots
clefs.

Si vous connaissez déja le nom d’'une commande et que vouszésrifier sa
syntaxe (par exempleact or ), vous pouvez saisir le début du nom de commande
(disonsf act ) puis taper sur la touche de tabulation (située a gauche eithe A
sur un clavier frangais) ou cliquer sur le bout®®en haut a gauche. L'index des com-
mandes apparait alors dans une fenétre, positionné a lagpneecomplétion possible,
avec une aide succinte sur chaque commande. Par exemptevaalez factoriser un
polynéme, vous supposez que le nom de commande commentagay vous tapez
doncf act puis la touche de tabulation, vous sélectionnez a la sbaii$ or (ou un
des exemples) puis vous cliquez sur OK.

Vous pouvez aussi saisif act or pour avoir I'aide succinte en réponse. Sile nom
gue vous avez saisi n'est pas reconnu, des commandes pratiEsont suggerées.

1.3 Entrer des commandes

L'exécution d’'une ligne se fait simplement par la touchettBe". Si on ne souhaite
pas afficher le résultat, on termine la ligne de commande paet on valide avec
"Entrée". On peut éditer plusieurs commandes a la file aeamtxécution a condition
de les séparer par un point-virgule.



Au début, de nombreuses erreurs proviennent d’'une mauvadéction des math-
ématigues Xcas ne peut pas les comprendre telles que vous les écrivez. Slatner
vous permet de tapen? + bx+ ¢, mais votre ordinateur ne peut pas comprendre que
vous souhaitez éleverau carré, le multiplier paa, etc... Vous devez spécifier chaque
opération, et la syntaxe correcte astx"2+bx* x+c. La multiplication doit étre notée
par une étoile dans les commandes, mais est notée par urdposles réponses. Nous
insistons sur le fait que poufcas, ax est une variable dont le nom comporte deux
lettres, et pas le produit deparx.

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

Modulo quelques précautions, I'écriture des formules sséadirecte. Les paren-
théses ont le sens usuel pour spécifier I'ordre des opésaties crochets sont réservés
aux listes et aux indices. Les priorités entre opérations standard (la multiplication
est prioritaire sur I'addition, la puissance sur la muitgtion). Par exemple :

e 2xa+b retourne 2a+b

a
e a/ 2xb retourneT

e al2/b retourneg

b
e nor nal (a/ 2/ b) retourn 2ab

e a”2xD retournea?-b
Dans le doute, il est toujours prudent de mettre des parseshgour s'assurer que
I'ordre des opérations est celui souhaité.

Les commandes sont numérotées, ainsi que les réponsessimaiss avez modifié
une ligne de commande, celle-ci garde le numéro qu’elle.a@ai peut rappeler par
ans() (answer) la réponse précédente c’est a dire la réponse deli@e commande
évaluée.

2 Les objets du calcul formel

2.1 Les nombres

Les nombres peuvent étre exacts ou approchés. Les nomlarets srnt les con-
stantes prédéfinies, les entiers, les fractions d’enttgrisie généralement toute expres-
sion ne contenant que des entiers et des constantes, cogqihé2) e (i *pi / 3) .
Les nombres approchés sont notés avec la notation sciestiigindard : partie en-
tiere suivie du point de séparation et partie fractionn@rentuellement suivie de
et d'un exposant). Par exempgest un entier exacg,. 0 est la version approchée du



méme entier 1/ 2 est un rationnel). 5 est la version approchée du méme rationnel.
Xcas peut gérer des nombres entiers en précision arbitrairayessle tapes00! et
comptez le nombre de chiffres de la réponse.

On passe d’une valeur exacte a une valeur approchéevarf , on transforme
une valeur approchée en un rationnel exactepeact Les calculs sont effectués en
mode exact si tous les nombres qui interviennent sont eXicsent effectués en mode
approché si un des nombres est approché. Ain&i+1 renvoie un nombre approché
alors que3d/ 2+1 renvoie un nombre exact.

sqrt(2)

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

Pour les nombres réels approchés, la précision par défaprashe de 14 chiffres
significatifs (la précision relative est de 53 ou 45 bits plesgrréels flottants normal-
isés selon les versions de Xcas). Elle peut étre augmentégranant le nombre de
décimales désiré comme second argumerghdd f .

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

On peut aussi changer la précision par défaut pour tous leasle€a&n modifiant la
variableDi gi t s.

Di gi ts: =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
pas l'utiliser comme indice de boucle.
(142%i)"2
(142%i )/ (1-2%i)
er(i*pi/3)
Xcas distingue I'infini non signé nfi nity (), de+i nfinity oui nf (+) et
de-infinityou-inf(—m).

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

] Constantes prédéfinies \

pi m~ 3.14159265359
e e~ 2.71828182846
i i=+v—-1
infinity 00
+infinityouinf +00
-infinityou-inf —oo




2.2 Les caracteres et les chaines

Une chaine est parenthésée par des guillenigtsUn caractére est une chaine
ayant un seul élément.

s:="azertyui op"

si ze(s)

s[ 0] +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 (1)
string(123)

expr(123)

expr (0123)

] Chalnes
asc chaine->liste des codes ASCII
char liste des codes ASCII->chaine
si ze nombre de caractéres
concat ou+ concaténation
m d morceau de chaine
head premier caractere
tail chaine sans le lier caractere
string nombre ou expression->chaine
expr chaine->nombre (base 10 ou 8) ou expression

2.3 Lesvariables

On dit qu’une variable est formelle si elle ne contient awcualeur : toutes les
variables sont formelles tant qu’elles n’ont pas été affest(a une valeur). L'affecta-
tion est notée =. Au début de la sessioa est formelle, elle devient affectée aprés
l'instruction a: =3, a sera alors remplacé par 3 dans tous les calculs qui suivent, e
a+1 renverra 4Xcas conserve tout le contenu de votre session. Si vous voulelaque
variablea aprés I'avoir affectée, soit a nouveau une variable fomdlfaut la "vider"
parpur 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
e le signe== qui désigne une égalité booléenne : c’est une opérationrbigai
retourne 1 ou O (1 pour true qui veut dire Vrai et O pour falsievgut dire Faux)
e le signe= utilisé pour définir une équation.

a==b



:=b
a==b
sol ve(a=h, a)
sol ve(2+xa=b+1, a)

On peut faire certains types d’hypothéses sur une variablela commandassune,

par exemplassune( a>2) . Une hypothese est une forme spéciale d'affectation, elle
efface une éventuelle valeur précédemment affectée aikblarlLors d’'un calcul, la
variable n’est pas remplacée mais I’hypothése sera @itiséis la mesure du possible,
par exempleabs(a) renverraa sion fait 'hypothésea>2.

sqrt(an2)

assune( a<0)
sqrt(an2)
assume(n, i nt eger)
sin(n*pi)

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

subst (an"2+1, a=1)
subst (a”2+1, a=sqrt(b-1))
anr2+1

Remarque: pour stocker une valeur dans une variable par référencexeaple
pour modifier une valeur dans une liste (un vecteur, une cgfrsans recréer une
nouvelle liste mais en modifiant en place la liste existamteutilise I'instruction=<
au lieu de =. Cette instruction est plus rapide que l'instruction, car elle économise
le temps de copie de la liste.

2.4 Les expressions

Une expression est une combinaison de nombres et de varialiés entre eux par
des opérations : par exemplé 2+2* x +c.

Lorsqu’on valide une commandgcas remplace les variables par leur valeur si
elles en ont une, et exécute les opérations.

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

Certaines opérations de simplification sont exécutéesrmitquement lors d’une éval-
uation :
e les opérations sur les entiers et sur les fractions, y canignnise sous forme
irréductible
e les simplifications triviales comme+ 0= x, x—x=0,x} = x...
e quelques formes trigonométriques comme(eo§ = cogXx), cog11/4) = /2/2,
tan(rr/4) =1...
Nous verrons dans la section suivante comment obtenir glgsaplifications.



2.5 Développer et simplifier

En-dehors des régles de la section précédente, il n'y a pasmdification systé-
matique. Il y a deux raisons a cela. La premiéere est que Igdifizations non triviales
sont parfois colteuses en temps, et le choix d'en faire owesblaissé a I'utilisateur ;
la deuxiéme est qu’il y a en général plusieurs maniéeres deli§ien une méme expres-
sion, selon 'usage que I'on veut en faire. Les principataaimandes pour transformer
une expression sont les suivantes :

e expand : développe une expression en tenant compte uniguementdis-la
tributivité de la multiplication sur I'addition et du déwgpement des puissances
entiéres.

e normal etratnormal :dun bon rapport temps d’exécution-simplification,
elles écrivent une fraction rationnelle (rapport de deuym@mes) sous forme de
fraction irréductible développéapr mal tient compte des nombres algébriques
(par exemple commeqrt ( 2) ) mais pas at nor mal . Les deux ne tiennent
pas compte des relations entre fonctions transcendardesXpmple comme
si netcos).

e factor : un peu plus lente que les précédentes, elle écrit une drasbus
forme irréductible factorisée.

e simplify: elle essaie de se ramener a des variables algébriquendépein-
dantes avant d’appliqueror mal . Ceci est plus colteux en temps et "aveugle
(on ne contrble pas les réécritures intermédiaires). lrapldications faisant in-
tervenir des extensions algébriques (par exemple desmacarrées) nécessitent
parfois deux appels et/ou des hypothésessuine) pour enlever des valeurs
absolues avant d’obtenir la simplification souhaitée.

e tsinplify essaie de se ramener a des variables algébriquement icdépes
mais sans appliqueror mal ensuite.

Dans le menlExpr essi on du bandeau supérieur, les sous-menus sont des menus
de réécriture et contiennent d’autres fonctions, pour@gsiormations plus ou moins
spécialisées.

b: =sqgrt(1-an2)/sqrt(1-a)
rat nor mal (b)

nor mal (b)

tsinplify(b)

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

sinmplify(b)
simplify(sinmlify(b))

La fonctionconvert permet de passer d’'une expression a une autre équivalente, s
un format qui est spécifié par le deuxiéme argument.

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



] Transformations |

sinmplify simplifier

tsinplify simplifier (moins puissant)

nor nal forme normale

ratnormal  forme normale (moins puissant
expand développer

factor factoriser

assume rajout d’hypothéses

convert transformer en un format spécifié

2.6 Les fonctions

De nombreuses fonctions sont déja définies déas, en particulier les fonctions
classiques. Les plus courantes figurent dans le tablegquré&s-apour les autres, voir le
menuCrds- >Reel - >Speci al .

Sinon l'utilisateur peut définir ses propre fonctions, pareple :
— Définition d’une fonction d'une variable :
f(x) :=xxexp(x) ou
f :=x->x*xexp(x) ou
f :=unappl y(x*exp(x), x)
— Définition de sa dérivée :
g :=function_diff(f) ou
g :=unappl y(diff(f(x),x),x))
ATTENTION g(x) :=diff(f(x),x) NEST PAS VALABLE! car ce qui
est a droite de: = n’est pas évalué lors de la définition....il faut utiliserappl y.
— Définition d'une fonction de 2 variables :
h(r,t) :=(rxexp(t),r+t) ou
h i=(r,t)->(rxexp(t),r=t);
— Définition a partir d’'une fonction de 2 variables, d’'unedtian qui a 1 variable
fait correspondre une fonction :
k(t) :=unapply(h(r,t),r)
ATTENTION Ici k(t) estune fonction de la variabtequi ar fait correspon-
dreh(r,t).Onaparexemplek(1) (2)=(2*exp(1), 2).Laaussi, il faut
utiliserunappl y.
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] Fonctions classiques

abs valeur absolue

sign signe (-1,0,+1)

max maximum

mn minimum

round arrondi

fl oor partie entiére (plus grand entigl)
frac partie fractionnaire

ceil plus petit entiep>

re partie réelle

im partie imaginaire

abs module

arg argument

conj conjugué

af fixe affixe

coor donees coordonnées

factorial ou ! factorielle

sqrt racine carrée

exp exponentielle

| og logarithme naturel

I'n logarithme naturel

| 0g10 logarithme en base 10

sin sinus

cos cosinus

tan tangente

cot cotangente

asin arc sinus

acos arc cosinus

at an arc tangente

si nh sinus hyperbolique

cosh cosinus hyperbolique

t anh 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 Baifiune expression contenant
la variable. Par exemple I'expressigh— 1 est définie pax”2- 1. Pour la transformer
en la fonctionf qui 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(anr2);

11



Sif est une fonction d'une variable Etest une expressiofi( E) est une autre ex-
pression. Il est essentiel de ne pas confondre fonction @esgion. Si on définit ;
E: =x~2- 1, alors la variableE contient I'expression? — 1. Pour avoir la valeur de
cette expression en= 2 il faut écriresubst ( E, x=2) et nonE( 2) carE n’est pas
une fonction. Lorsqu’on définit une fonction, le membre daitérde 'affectation n’est
pas évalué. Ainsi I'écritur&: =x"2- 1; f (x): =E définit la fonctionf : x— E car
E n'est pas évalué. Par contke = x"2-1; f:=unappl y(E, x) définit bien la
fonction f : x — x% — 1 carE est évalué.

On peut ajouter et multiplier des fonctions, par exenfiplesi n* exp. Pour com-
poser des fonctions, on utilise I'opérate@et pour composer plusieurs fois une fonc-
tion avec elle-méme, on utilise I'opérate@

f:=x->x"2-1;
(f@)(2);
(f@agrt)(a);
fl1.=f@&@in
f2:.=f @
f3: =f B
fl(a)

f2(a)

f3(a)

On peut définir des fonctions de plusieurs variables a valgéansR comme :
f(Xx,y):=x+2xy

et des fonctions de plusieurs variables a valeurs &nsar exemple :
f(x,y):=(x+2xy, x-y)

2.7 Listes, séquences, ensembles

Xcas distingue plusieurs sortes de collections d'objets, s&ppar 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 desamg}yalors que les séquences
sont plates (un élément d’'une séquence ne peut pas étre quensé). Dans un en-
semble, I'ordre n'a pas d'importance et chaque objet esjumill existe une autre
structure, appelée table, dont nous reparlerons plus loin.

Il suffit de mettre une séquence entre crochets pour en faidiste ou entre ac-
colades précédées @gpour en faire un ensemble. On passe d'une liste a sa séquence
associée pawp, d'une séquence a sa liste associée en la mettant entreetsachavec
la fonctionnop. Le nombre d’éléments d’une liste est donnégpiaze (ounops).
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se:=(1,2,4,2)
li:=[se]
op(li)

nop( se)
nops(se)

% se%
size([se])
size(%se%)

Pour fabriquer une liste ou une séquence, on utilise des emies d'itération comme
$ ou seq (qui iterent une expression) awakel i st (qui définit une liste & I'aide
d’une fonction).

1$5

kr2 $ (k=-2..2)

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

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

[ kr2$(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)

La séquence vide est not&®JLL, la liste vide[ ] . Pour ajouter un élément a une
séquence il suffit d'écrire la séquence et I'élément ség@esne virgule. Pour ajouter
un élément a une liste on utilisgpend. On accéde a un élément d’'une liste ou d’une
séquence grace a son indice mis entre crochets, le prereest 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)
[ifo],li[1],1i[2]

Les polynémes sont souvent définis par une expression, msaeivent aussi
étre représentés par la liste de leurs coefficients par aelidegré décroissant, avec
comme délimiteurpol y1[ et] . Il existe aussi une représentation pour les polynémes
a plusieurs variables. Les fonctiosgnb2pol y etpol y2synb permettent de passer
de la représentation expression a la représentation parelisnversement, le deux-
ieme argument détermine s'il s’agit de polynémes en unalai(on met le nom de
la variable) ou de polyndmes a plusieurs variables (on niett&ades variables).
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] Séquences et listes

E$(k=n..m créer une séquence

seq(E, k=n.. m créer une séquence

[E$(k=n..mM] 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

nops(li) nombre d'éléments

size(li) nombre d'éléments

sum somme des éléments

pr oduct produit des éléments

cunSum sommes cumulées des éléments

appl y(f,11) appliquer une fonction aux éléments d’une liste
map(li,f) appliquer une fonction aux éléments d’une liste
map(li,f, matrix) appliquer une fonction aux éléments d'une matrice
pol y2symb polyndme associé a une liste

synmb2pol y coefficients d’un polynéme

2.8 Temps de calcul, place mémoire

Le principal probléeme du calcul formel est la complexité dasuls intermédiaires.
Elle se traduit a la fois par le temps nécessaire a I'exéecwtes commandes et par la
place mémoire requise. Les algorithmes implémentés darfsrietions deXcas sont
performants, mais ils ne peuvent pas étre optimaux dansdsass. La fonctiohi ne
permet de connaitre le temps d’exécution d’'une commanae f@mps est treés court,
Xcas exécute plusieurs fois la commande pour afficher un réspitet précis). La
mémoire utilisée apparait dans les versions Unix dansie liétat (la barre-bouton).
Si le temps d’exécution d’une commande dépasse quelqueadss; il est possible
gue vous ayez commis une erreur de saisie. N'hésitez pagrdoimpre I'exécution
(bouton rougeSTOP en haut a droite, il est conseillé de faire une sauvegardetle v
session auparavant).

3 Outils pour I'Analyse

3.1 Dérivées

La fonctiondi f f permet de calculer la dérivée d'une expression par rapporea
ou plusieurs de ses variables. Pour dériver une fondtjan peut appliquedi ff a
I'expressionf (x), mais alors le résultat est une expression. Si on souhdit@rdé
fonction dérivée, il faut utilisef uncti on_di ff .

E: =x"2-1; diff(E);
f:=unappl y(E x); diff(f(x));
f1:=function_diff(f);f1(x);
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Il ne faut pas définir la fonction dérivée parl(x): =di ff (f(x)), car dans cette
définition, x aurait deux sens incompatibles : c’est d’'une part la vagifénimelle de
dérivation et d’autre part 'argument de la fonctibt. D’autre part, cette définition
évalueraitdi f f & chaque appel de la fonction (car le membre de droite d'Ueetat
tion n’est jamais évalué), ce qui serait inefficace.
Il faut utiliserf 1: =f uncti on_di ff (f),ouf 1: =unappl y(di ff (f(x)), x).
La fonctiondi f f s’applique a n'importe quelle combinaison de variablepest
met de calculer des dérivées partielles successives.

E: =si n(x*y)

di ff(E, x)

diff(E vy)

diff(E x,y)-diff(E vy, Xx)
sinplify(ans())

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

Sile deuxieme argument @i f f est une liste, une liste de dérivées est retournée. Par
exemple pour calculer le gradient de(sip) : di ff (sin(xxy),[X,y]) (on peut
aussi utilisergr ad). Des commandes particulieres permettent de calculeriebie
naisons classiques de dérivées partielles.

| Dérivées \
diff(ex,t) dérivée d’'une expression par rapport p t
function_diff(f) fonction dérivée d’'une fonction
di ff(ex,x$n,y$nm) 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 m t calcule les limites finies ou infinies, quand elles existént.
peut demander une limite & gauche ou a droite a I'aide d’utrignae argument (+1
ou -1). Quand la fonction dépend d'un parameétre, la limiteobe peut dépendre des
hypothéses faites, avec la fonctiaasumne, sur ce parametre.

limt(1/x,x,0)
limt(1/x,x,0,1)
limt(1/x,x,0,-1)
limt(al/x,x,0,1)
assumre(a>0)
limt(alx,x,0,1)

Pour les développements limités, deux fonctions sont dibpes,ser i es ett ayl or .
La différence est que I'ordre du développement doit étreifipgourseri es, il est
égal a 6 par défaut potiray| or .

15



L'ordre du développement limité demandé est utiliséfgzas en interne pour faire
ses développements. En cas de simplifications, I'ordre deldgpement obtenu pourra
étre inférieur, il faudra alors recommencer le calcul aveondre plus grand. L'expres-
sion retournée est constituée du polyndme de Taylor, plueste dans lequel apparait
une fonctionor der _si ze qui est telle que pour towt > 0, x?or der _si ze(x) tend
vers 0 quandk tend vers 0. Pour supprimer le reste et ne garder que le pokymte
Taylor, on peut utiliseconvert avec l'optionpol ynom

tayl or (1/ (x*2+1),0)

tayl or (1/ (x~2+a”2), x=0)
series(1/(x~2+1),0, 11)
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/((1-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) limitedgaucheena

tayl or (ex, a) développement limité eaordre 6
series(ex, a, n) développement limité eaordren

3.3 Primitives et intégrales

La fonctioni nt calcule une primitive d'une expressionpar rappaoxtau par rap-
port a la variable donnée en argument. Si I'expression cot@gmusieurs variables,
il vaut préciser la variable d'intégration. Si on ajoute xlemgumentsa et b apres la
variable d’intégration, on calcule I'intégrale sur I'im@lle [a, b]. Eventuellement les
bornes de l'intégrale peuvent étre des expressions, ceequigh de calculer des inté-
grales multiples.

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

i nt (x*y, X)

int(xxy,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 exd2#ams certains cas, il est inu-
tile de calculer une primitive, soit parce qu'il n’en exigtas qui s'exprime avec les
fonctions élémentaires, soit parce qu’un calcul numéragiglus adapté (par exemple
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si le temps de calcul de la primitive est trop long, si la faortprésente des singularités
dans l'intervalle d’'intégration, etc...). Dans ce cas, emdnde une valeur approchée
en utilisanteval f, ou bien on utilise directement la fonctiemnber g, qui est ap-
pelée paeval f .

i nt(exp(-x72))

i nt(exp(-x72),x, 0, 10)

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

] Intégrales \
int(E) primitive d’une expressior
int(E x,a,b) intégrale exacte
ronberg(E, x, a, b) intégrale approchée

3.4 Reésolution d’équations

Comme pour les intégrales on distingue :
e la résolution exacte qui renvoie toutes les solutions loesgjest possible (par
exemple pour certaines équations polynomiales ou s'y rantgn
e la résolution approchée qui calcule par un algorithmeftiféuae valeur proche
d’une des solutions.
La résolution exacte s'effectue a l'aide gel ve, dont le premier argument est une
équation. Le membre de droite est supposé nul s’il n’est pasge. Par défaol ve
ne retourne pas les solutions complexes. Pour les obtkfayticocherConpl exe
dans la configuration du CASX{ g- >Confi gurati on de CAS ou sur la barre-
boutonConfi g :exact...)
Exécutez les commandes suivantes avant et apres avoie &opition Conpl 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 d& Hegj2 (les formules de
Cardan et Ferrari pour les degrés 3 et 4 ne sont pas utiliséeles solutions obtenues
ne sont pas facilement maniables). En degré supérieumtiémsol ve affiche un
message d’erreur et renvoie une liste vide.

Pour les équations trigonométriques, les solutions grales sont renvoyées. Pour
obtenir toutes les solutions, il faut activer l'optigsh | _t ri 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 systemes d’équations. Le premier ar
gument est la liste des équations, le second est la listeaiebles.
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sol ve([ x"2+y-2, x+y"2-2],[x,¥])

La fonction de résolution approchée sl ve. Elle propose en option différents
algorithmes (menu8al c- >Num sol ve_eq etCal c->Num sol ve_syst). Le
plus célebre est I'algorithme de Newton, qui a de multiplasantes. Le principe
général de tous ces algorithmes est de calculer les terroesssifs d’une suite qui con-
verge vers une solution de I'équation ou du systéme proploiséit pour cela choisir
selon les cas un point de départ, ou un intervalle de reckerch

fsol ve((x"5+2xx+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"A5+2+x+1, x, - 1+i)

] Equations \
sol ve(eq, x) résolution exacte d’'une équation
sol ve([eql, eq2],[X,Y]) résolution exacte d’un systeme
fsol ve(eq, x) résolution approchée d’'une équation
fsolve([eql,eq2],[x,y]) résolution approchée d’'un systeme
newt on méthode de Newton
linsolve systeme linéaire
pr oot racines approchées d’'un polynéme

3.5 Equations différentielles

Comme dans les deux sections précédentes, on distingulele @gact, qui n'est
pas toujours possible, du calcul approché. La résolutiantexs’effectue patesol ve.
Les dérivées de la fonction inconnyepeuvent s'écrire/, y’, qui sont traduits en
diff(y),diff(diff(y)). Sion ne spécifie pas de condition initiale, le résultat
est donné en fonction de constantes arbitraires.

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

Les conditions initiales sont vues comme des équationsi&ugntaires, 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] ,y)

desol ve([y"+2xy’ +y=0,y(0)=1,y’ (0)=1],y)
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)+diff(y(t),t)+2xy(t)=0,y(t))

La fonction odesol ve permet de résoudre par des méthodes numériques une
équation différentiells’ = f(x,y) passant par un poiriko, o). Par exemple
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odesol ve(sin(x*y),[x,y],[0, 1], 2)

permet de calculgr(2) ouy(x) est la solution dg’(x) = sin(xy), telle quey(0) =1. La
fonctionpl ot ode représente graphiquement la solution d’une équationrdiftéelle,
pl ot fi el dreprésente le champ des tangentes. La fonctidrer act i ve_odepl ot
représente le champ des tangentes et permet de cliquerggaplgique pour tracer les
solutions passant par les points cliqués.

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

pl ot ode(si n(xxy),[x,y],[0,1])
erase()

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

] 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'Algébre

4.1 Arithmétique des entiers

Les opérations sur les entiers figurent dans le n@mis- >Ent i er . Les calculs
modulop se font en utilisant% p. Une fois défini un entier modulp, disonsa: =3%5,
tous les calculs seront efffectués défy9pZ : a* 2 renvoiel%s (6 modulo 5),1/ a
renvoie2%b, ... Pour calculer efficacement les puissances mogutm peut utiliser
ce qui précede, ou la fonctiggpwer nod ou pownpd.

a: =3%

a+12

ar4
power nod( 3, 4, 5)
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Nombres entiers

a%p amodulop

powrod(a, n, p) a"modulop

irem reste de la division euclidienne

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

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

gcd plus grand diviseur commun

lcm plus petit multiple commun

i egcd identité de Bezout

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

next pri ne prochain entier premier

previ ousprine entier premier précédent

4.2 PolynGmes et fractions rationnelles

Les fonctions de traitement des polyndmes sont dans le @easi- >Pol yn\ ~ones.

On utilise nor mal ou expand pour développer, ou plus généralement mettre
une fraction sous forme irréductible, feaict or pour factoriser. Le résultat dépend
du corps de nombres dans lequel on se place. Par défaut it digrationnels si
les coefficients sont exacts ou des réels sinon. Pour les lerasp(exacts ou ap-
prochées), il faut activer I'optio@onpl exe a partir du bouton rappelant la config-
On peut aussi déclarer les coefficients comme des entiers
modulo p pour travailler danZ./ pZ (commandé4 ou dans un corps fini (défini par la
commandesF). Exécutez les commandes suivantes avant et aprés aveé Baption
Conpl exe.

P: =x"4-1

factor(P)

gcd( P, x"3-1)

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

Q =(x"4+1) %3
factor(Q
G=G(2,8,['a",”’G1])
factor (G ar3)*x"2+1)
genpol y(5, 3, x)
genpol y(2, 3, x)

genpol y(2xy+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

coeff (liste des) coefficient(s)

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

degree degré

| coef f coefficient du terme de plus haut degré
val uati on degré du mondme 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 entiere et fraction propre
partfrac décomposition en éléments simples

quo guotient de la division euclidienne

rem reste de la division euclidienne

gcd plus grand diviseur commun

lcm plus petit multiple commun

egcd identité de Bezout

di vpc division suivant les puissances croissantes
randpol y polyndme aléatoire

cyclotom c polyndmes cyclotomiques

| agr ange polynémes de Lagrange

hermte polynémes de Hermite

| aguerre polynédmes de Laguerre

t chebyshevl polynémes de Tchebyshev

t chebyshev2 polyndmes de Tchebyshev

4.3 Trigonométrie

Le menuCnds- >R\’ eel - >Tr anscendent al contient les fonctions circu-
laires et hyperboliques ainsi que leurs inverses. Poualisér et développer on utilise
tli n ett expand. Beaucoup d’autres réécritures sont accessibles a pastimgénus
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e Expression->Tri go : transformations en tér/2) (hal f t an), transfor-
mation des tangentes en sinus et cosih@@si ncos), ...

e Expressi on->Tri go exp :transformation des fonctions trigpnométriques
en exponentielles par les formules d’Euler { g2exp), transformation des ex-
ponentielles en fonctions trigonométriques p2t r i g), transformation des ex-
ponentielles en puissancesp2pow)...,

e Expression->Trigo inv :transformation des fonctions inverses

exp2pow exp(3*1 n(x)))
exp2trig(exp(i=*x))
trig2exp(cos(x))

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

El:=tlin(E)

t expand( El)
tsinmplify(E)
tsinplify(El)
tsinplify(E-El)
hal ftan(E)

trig2exp(El)
Et:=trigtan(E)
tan2si ncos(Et)
tan2si ncos2( Et)
tan2cossi n2( Et)

] Trigonométrie

tlin linéariser

tcol | ect linéariser et regrouper
texpand  forme polynomiale
trig2exp trigonométrique vers exponentielle
exp2trig exponentielle vers trigonométrigue
hyp2exp hyperbolique vers exponentielle

4.4 \ecteurs et matrices

Un vecteur est une liste de nombres, une matrice est la kssesl vecteurs lignes.
Le produit matriciel est noté comme le produit ordinaird_es vecteurs sont a priori
des vecteurs lignes, mais le produit a droite par un vectgoe lest effectué comme si
c’était une colonne. En patrticulier, giet w sont deux vecteurs de méme taile,w
retourne leur produit scalaire.

A=[[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]]
v:=[1,1,1]

V*V

Axv

vx A
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B:=[[1,1,1],[2, 2, 2]]
AxB

B A

Axt ran(B)

A partir d’'une fonction qui a deux indicgg,k) associe un réed(j,k), on peut con-
stituer une matrice avatakermat oumat ri X. Pourmakemnat les indices commen-
centa 0, poumat ri x il commencent a 1.

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

On peut aussi créer des matrices par blocs avec la comnbdurodeknat ri x.

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

bl ockmatrix(1,2,[A B])

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

On accéde a un élément d’'une matrice grace a deux indicesesgga une virgule et
mis entre crochets. Le premier indice est I'indice de ladighle deuxieme celui de la
colonne. Les indices commencenta 0. Parexemple,=i[ 0, 2] ,[ 1, 3] ,[ 2, 4] ]
alorsA[ 2, 1] renvoie4. Pour extraire un bloc de la matrice, on utilise des intdegal
comme indices Al 1. . 2, 0. . 1] renvoie le bloc constitué des lignes 1 a 2 et des
colonnes0a 1.

Notez que les matrices deas sont recopiées entierement a chaque modification
d’'un coefficient. Ceci est pénalisant si on modifie successent dans un programme
beaucoup de coefficients d'une méme (grande) matrice.

] Vecteurs et matrices \

VW produit scalaire
cross(v,w produit vectoriel

AxB 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 Systémes linéaires

La fonctionl i nsol ve résout une liste d'équations linéaires, avec la méme syn-
taxe que solve. On peut aussi utilisemul t pour résoudre plusieurs systéemes d'équa-
tions linéaires qui ne different que par leur second merarepettant comme premier
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argument la matrice du systéeme et comme second argumenttieendont la (ou

les) colonnes sont le (ou les) second membre(s) des systémbégenr r ef d’argu-
ment une matrice obtenue en bordant la matrice du systéneelesecond membre
(bor der (A, tran(b)) sib estune matrice colonne). Quand le systéme est impos-
sible,l i nsol ve retourne la liste videsi mul t retourne un message d'erreur,ef
retourne une matrice dont une des lignes est nulle, saufrféedecoefficient. Quand

le systéme est indétermiré, nsol ve retourne la solution fonction de certaines vari-
ables,si mul t retourne seulement une solutiom,ef retourne une matrice dont une
ou plusieurs lignes sont nulles. L'exemple ci-dessous eomecle systeme

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

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

linsol ve([ x+y+a*z=1, x+a*y+z=1, x+axy+z=-2],[X, VY, 2])
a: =1

linsol ve([ x+y+a*z=1, x+a*xy+z=1, x+axy+z=-2],[ X, VY, z])
a:=-2

I insol ve([ x+y+axz=1, x+ta*y+z=1, x+ary+z=-2],[X, Y, 2])
purge(a)

A=[[11,4a],[1,a,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: =tran(b)

simult (A B)

si mul t (Al, B)

si nul t (A2, B)

M =bl ockmatrix(1,2,[ A B])

rref (M

rref (border (A b))

rref (border (Al b))

rref (border (A2, b))
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] Systémes linéaires \

I'i nsol ve résolution d'un systeme

simult résolution simultanée de plusieurs systemes
rref réduction de Gauss-Jordan

rank rang

det déterminant du systéme

4.6 Réduction des matrices

La fonctionj or dan prend en entrée une matriéeet retourne en sortie une ma-
trice de passage et une forme réduite de Jorddrtelles queP~*AP = J. Soit A est
diagonalisable auquel cdsest diagonale et contient les valeurs propreAdair la
diagonale, soifA n’est pas diagonalisable &tcomporte des "1" ou des "0" au-dessus
de la diagonale. Pour les matrices exactes et symboligaakessles valeurs propres
calculables pasol ve sont accessibles. Pour des matrices de nombres approahés, u
algorithme numérique est utilisé, et il risque d'échouecande valeurs propres multi-
ples ou trés proches. La matridade I'exemple qui suit a pour valeurs propres doubles
1 et 2. Elle est diagonalisable paar= 0, non diagonalisable poars~ 0.

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

j ordan(A)

ei genval s(A)

ei genvects(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
gue I'on sait calculer leur forme de Jordan. La plus utild’egponentielle.

A =[[0,1,0],[0,0,1],[-2,1, 2]]

j ordan( A)

exp(A)

I n(A)

sin(A)

] Réduction des matrices \

j ordan diagonalisation ou réduction de Jordan
pcar coefficients du polynéme caractéristiquie
pmin coefficients du polynéme minimal

ei genval s valeurs propres
ei genvects vecteurs propres
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5 Représentations graphiques

Pour obtenir une représentation graphique dans Xcas,tissir une commande
dont la sortie est un objet graphique. Pour vous aider ateffedes représentations
graphiques les plus courantes, le m&&uaphi ¢ vous propose des boites de dia-
logue qui se chargent de créer une ligne de commande et dédervaour afficher
le graphique souhaité.

Si vous souhaitez représenter plusieurs objets graphdparesune méme représen-
tation, vous devez séparer les commandes les créant panaus pouvez aussi créer
une figure (men@eo, Nouvel | e figure) et utiliser le menuGeo pour créer des
objets géométriques.

Chague commande graphique crée un objet graphique 2-d pqu8-ekt traduit en
réponse par une image dans la fen&tas. A droite de cette image, des boutons de
zoomi n etout permettent d’agrandir ou de rapetisser la représentatemfléeches
permettent de la déplacer.

Les paramétres par défaut (en particulier les intervaleeseprésentation en ab-
scisse et ordonnée) peuvent étre changés dans la fenétmmfilgucation graphique
accessible depuis le me@fig- >Conf i gurati on graphi que.

Notez enfin que les objets graphiques 2-d sont aussi affichiés dne fenétre
appeléeDi spG (Display Graphics) que vous pouvez faire apparaitre par daum
Cf g- >Mont r er - >Di spGou avec la commandei spG La différence est que les
graphiques successifs sont tracés individuellement daague fenétre de réponse,
alors qu'ils sont superposés dans la fen&@rspG Vous pouvez effacer la fenétre
Di spGpar la commandé€l r Gr aph.

5.1 Tracés de courbes

Pour créer rapidement des tracés de courbes simples, ibese¢idé d'utiliser le
menuGr aphi c.

Linstruction de tracé d’'une courbe représentative de tioncestpl ot avec en
parameétres une expression ou une liste d’expressions dovéut la représentation
graphique, puis la variable (éventuellement on indiquetdiivalle de valeurs de la
variable). Pour distinguer plusieurs courbes, on pedusatiun troisieme argument par
exemplecoul eur = suivi de la liste des couleurs a utiliser. Les couleurs peugte
codées par leur nom frangais, leur nom anglais ou leur nurhérfonctioncoul eur
change la couleur de base pour toutes les fonctions graghigjui suivent. La fonction
t 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, coul eur=rouge) ; tangent (pl ot (E), 0)

D spQd)

pl ot ([ si n(x), x, x-x"3/ 6], x=-2..2, coul eur=[rouge, bl eu, vert])
erase

li:=[(x+k*0.5)"2%(k=-5..5)]:;

plot(li,x=-8..8, coul eur=[k$(k=0..10)])
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La fonctionpl ot par ampermet d’effectuer le tracé de(t),y(t)). Il faut définir
les deux coordonnées comme une seule expression compleke(toest la partie
réelle ety(t) la partie imaginaire. La fonctiopl ot pol ar trace les courbes en coor-
données polaires. La commangleot i npl i cit (f(x,y),X,y) trace 'ensemble
des solutions dé(x,y) = 0.

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

pl ot pol ar (1/(1-2sin(t/2)),t,0, 4*pi)
plotpolar(tan(t)+tan(t/2),t,0,2*pi)
plotinplicit(x"2+4xy~2-4,X,Y)

] Tracés de courbes \

pl ot graphe d’'une expression d'une variable

pl ot f unc graphe d’'une expression d’'1 ou 2 variable(s)
coul eur choisir la couleur d'un tracé

t angent tangente a une courbe

pl ot param courbe paramétrique

pl ot pol ar courbe en polaires

plotinplicit courbeimplicite

5.2 Objets graphiques 2D

Xcas étant aussi un logiciel de géométrie plane, de nombreuse®sigreuvent
étre tracées (dans un écran que 'on obtient &rdctg) par des commandes du menu
Ceo, par exemple des polygones, des coniques... Les argumetsccommandes
sont souvent des points (commarms nt ) qui peuvent en général étre saisis directe-
ment par leur affixe complexe. Par exempkr cl e( 2+3+i, 2) trace le cercle cen-
tré au point(2,3), de rayon 2. La commandeegende permet de placer un texte a un
endroit, lui aussi spécifié par un nombre complexe. Les fonspol ygonpl ot et
scat t er pl ot prennent en entrée une liste d’'abscisses et une liste dinéds.

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

I'y: =appl y(sin,|x)

pol ygonpl ot (1 x,1y)

erase

scatterplot (Ix,ly)

pol ygone_ouvert (| x+i *1y)
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] Objets graphiques 2D \

| egend met du texte a partir d’un point donné

poi nt point donné par son affixe ou 2 coordonnées
segnent segment donnée par 2 points

droite droite donnée par son équation ou 2 points
cercle cercle donnée par centre et rayon

i nter intersection de courbes

equation équation cartésienne

par ameq équation paramétrique

pol ygonpl ot ligne polygonale

scatterpl ot nuage de points

pol ygone polygone fermé

pol ygone_ouvert polygone ouvert

5.3 Objets graphiques 3D

— Pour tracer une surface définie par I'équatienf (x,y), on utilise la commande

pl ot f unc, avec en arguments I'équation de la surface et la liste des\cei-
ables. On peut aussi indiquer la plage de variable, et |aélisation.
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,
af fi chage=vert +renpli)
On obtient une surface en dimension 3. Pour modifier le paniuk, utilisez
la souris en-dehors du cube de visualisation ou cliquez afigure 3-d, puis
utilisez les touches x,X,y,Y,z,Z (rotations par rapporx aMes), + et - pour les
zooms, les fleches de direction et page up/down pour chaaf@emétre de visu-
alisation (la fenétre de calcul par défaut est définie paotdiguration graphique
si on ne I'a pas indiquée en paramétre dahset f unc)

— On peut aussi tracer une surface paramétrée @vet par amdont le premier
argument est une liste de taille 3 contenant les coordonthégmint et les 2
arguments suivants les parameétres :
pl ot paran([u, v, u+v],u=-1..1,v=-2..2)

— Pour tracer des courbes paramétrées dans I'espace,ise atisi la commande
pl ot par ammais avec un seul paramétre :
pl ot paran([u, u*2,un3],u=-1..1)

— On peut aussi tracer des objets géométriques 3D dans une3iglque I'on ob-
tient avecAl t +h, puis en utilisant des commandes du m&ew, par exemple :
point, droite ,plan, polygone, sphere...
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);
pl an( A, B, C, coul eur =cyan) ;
droite(A B, af fi chage=line_wi dth_3)
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] Objets graphiques 3D

pl ot f unc surface par équation

pl ot param 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 sphere donnée par centre et rayon

cone cone donné par centre, axe, angle d’ouverture
i nter intersection

pol ygone polygone

pol ygone_ouvert polygone ouvert

6 Programmation

6.1 Lelangage

Xcas permet d'écrire des programmes, comme n'importe quel igagke pro-

grammation. Voici ses principales caractéristiques.

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

¢ |l n'y a pas de distinction entre programme et fonction : umection renvoie la
valeur de la derniére instruction évaluée ou ce qui suit lenégervér et ur n.
Comme pour tous les environnements de calcul, programmesiste a éten-
dreXcas en lui rajoutant les fonctions souhaitées. Structurer dg@ammation
consiste & hiérarchiser les différentes fonctions quipdpnt entre elles.

e Le langage est non typé. On distingue seulement les vasigiiddales, qui ne
sont pas déclarées, et les variables locales, déclaréé&bande fonction.

Dans un programme, lorsqu’on appelle une variable munia ghdice qui n’est pas
affectée a une liste, séquence ou matrice, c’est une tabésticréée, et non une liste.
Une table est un conteneur d’'objets analogue aux listesxetémuences. La différence
est qu’elle peut étre indicée par autre chose qu’'un enti@repemple une chaine de
caracteres... i estune variable formelle, la commarale4] : =2 crée une tabla.
Pour quea soit une liste, il faut d’abord affectara une liste par exempbe =[ 0$10]

(si la taille de la liste est connue) @u =[] puisa[ 4] : =2. Méme si le langage est
non typé, il est donc recommandé d'initialiser les varialateant de les utiliser.

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

nom fonction(varl,var2,...):={
| ocal var_locl, var_loc2,... ;
i nstructioni;
i nstruction2;

29



La syntaxe est soit avec des mots clef en francais soit cellardjage C++.

Instructions en fancais

affectation

entrée expression
entrée chaine
sortie

valeur retournée
arrét dans boucle
alternative

boucle pour

boucle répéter
boucle tantque

a: =2,

saisir("a=",a);

sai sir_chai ne("a=", a);

af ficher("a=", a);

retourne(a);

br eak;

si <condition> alors <inst> fsi;

si <condition> alors <instl> sinon <inst2> fsi
pour j de a jusque b faire <inst> fpour

pour j de a jusque b pas p faire <inst> fpour;
repeter <inst> jusqua <condition>

tantque <condition> faire <inst> ftantque;

boucle faire faire <instl> si <condition> break;<inst2>
ffaire;
] Instructions comme en C++
affectation a: =2;

entrée expression
entrée chaine
sortie

valeur retournée
arrét dans boucle
alternative

boucle pour
boucle répéter

boucle tantque
boucle faire

i nput ("a=", a);

textinput("a=", a);

print("a=", a);

return(a);

br eak;

if (<condition>) {<inst>};

if (<condition>) {<instl>} else {<inst2>};
for (j:= a;j<=b;j++) {<inst>};

for (j:= ajj<=b;j:=j+p) {<inst>};

repeat <inst> until <condition>;

whil e (<condition>) {<inst>};

do <instl> if (<condition>) break;<inst2> od;

Pour les tests, une condition est un booléen, résultat diypeession logique, utilisant
les opérateurs habituels.

Opérateurs logiques \

== teste I'égalité I = teste la différence

< teste la stricte infériorité > teste la stricte supériorité

<= teste l'infériorité ou I'égalité|| >= teste la supériorité ou I'égalité
&8, et | opérateur booléeninfixé et|| | |, ou | opérateur booléen infixé ou
vr ai est le booléen true ou 1 f aux est le booléen false ou 0

non, ! | inverse logique
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Attention,i désigney/—1 et ne peut pas étre utilisé comme variable de boucle.
Linstruction br eak; permet de sortir d’'une boucle ebnt i nue; de passer immé-
diatement a I'itération suivante. De nombreuses varistasreconnues en particulier
en mode de compatibilité avec Maple, Mupad et les T189/Vey2@0. On peut capturer
des erreurs d’exécution par

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)}

6.2 Quelques exemples

Pour écrire un programme, il est conseillé d’ouvrir un aditge programme avec
le menuPr g- >Nouveau progr ame. Le menuPr g de I'éditeur permet d’entrer
facilement les structures de programmation. On peut ensaiivegarder le texte du
programme indépendamment de la session de travail poilisbutensuite dans une
autre session de travail.

\oici un programme qui donne le quotient et le reste de lasiivi euclidienne de
2 entiers en utilisant les fonctiomgjuo qui renvoie le quotient atr emaqui renvoie le
reste (c’est la fonction quor emde Xcas).

] idiv2 \
idiv2(a,b):={ idiv2(a,b):={
| ocal q,r; local q,r;
if (b!'=0) { si b!'=0 alors
g: =i quo(a, b); g: =i quo(a, b);
r:-=irem(a, b);} r:=iren(a,b);
el se { si non
q: =0; q: =0;
r:=a; r:=a;
} fsi
return [q,r]; retourne [q,r];
} }

Saisissez cette fonctidndi v2 dans un éditeur de programme, testez-la (bo@én
puis sauvegardez par exemple sous le namv2. cxx. Vous pouvez utiliser cette
fonction dans une ligne de commande, en tapant par exandple2( 25, 15) . Vous
pourrez utiliser cette fonction dans une autre sesXmas, en utilisant la commande
read("i di v2. cxx") ou en I'ouvrant depuis un éditeur de programme (et en le
validant par OK).

Voici maintenant deux versions du calcul du PGCD de deuxegs)tune version
itérative, puis une version récursive.
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] pgcd_iteratif \

pgcdi (a, b): ={ pgcdi (a, b) : ={
| ocal r; | ocal r;
while (b!'=0) { tantque b!'=0 faire
r:=irema,b); r:=irema,b);
a: =b; a: =b;
b: =r; b: =r;
} ftant que
return a; retourne a;
I3 1o
] pgcd_recursif \
pgcdr (a, b) : ={ pgcdr (a, b) : ={
if (b!'=0) return a; si bl'=0 alors retourne a;fsi

return pgcdr(b,irenm(a, b)); retourne pgcdr(b,irema,b));
1o |

Il arrive parfois qu’un programme ne fonctionne pas du pegmoup comme prévu
(M Il est alors possible de I'exécuter en mode pas-a-paslpauettre au point, avec la
commandealebug. Pour plus de détails consulter le mefiude- >I nt er f ace. Par
exemple, pour le programmedi v2, on lance la mise au point en tapant :
debug(i di v2(25, 15))
Le débuggueur affiche automatiquement la valeur des pams@etb puis des vari-
ables locales, r lors de I'exécution instruction par instruction avec le tomsst .

6.3 Style de programmation

Xcas est interprété et non compilé. Plus que le nombre de lignggagramme,
c’estle nombre d’instructions réellement exécutées dlience le temps de calcul. En
régle générale, il est plus rapide de créer des listes ouédpeBces que de program-
mer des boucles. Voici quelques maniéres de calculer 500@inparez leurs temps
d’exécution.

5000!

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

product (cunSun( [ 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}
f:=1;, (f:=f*n)$(n=2..5000)

La rapidité d'exécution est parfois contradictoire avecli&té du programme, et on
doit accepter des compromis. Dans une utilisation couréatemps de calcul n’est pas
réellement un enjeu : on utilise en général les langagerpidtits comm&cas pour
tester des algorithmes et réaliser des maquettes. Lesajimfis en vraie grandeur sont
codées dans des langages compilés comme C++ (en utilisaek@aple la librarie
gi ac pour les fonctions de calcul formel).
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7 Des exercices corriges avexcas

7.1 Fonction et représentation graphique (niveau termina S)
7.1.1 Exercice 1l

On consideére la fonctioh deR-{3} dansR définie par :
f(x) = (x+1)In|x—3|
1. Calculer la derivée premieifé et secondd” de f.
En déduire les variations de.

2. Calculer les limites dé’ en—o et en 3 a gauche.

3. Montrer quef’ s’annule une seule fois ensur] — co; 3. Donner un encadrement
dea d’amplitude 0.1.

4. Etudier le signe dé’(x) surR-{3} et en déduire les variations die
5. Tracer la courb€ de f dans un repére orthonormé (uniténg.

6. Calculer l'aire ercn? de la région comprise entf®, I'axe des abscisses et les
droites d’équationgs = —1 etx = 2.

Réponses
1. On tape pour définir la fonctioh:

f(x):=(x+1)+I n(abs(x-3))
On tape pour définir la fonctiofY :
fl:=function_ diff(f):;
puis,
f1(x)
On obtient :

| n(abs(x-3)) +(x+1)/ (x-3)

1
Donc f'(x) = In(|x—3|) + %

On tape pour définir la fonctioff” :
f2:=function_diff(f1l):;
puis,
f2(x)
On obtient :
1/ (x-3)+1/ (x-3) +(x+1) * (- (1/ ((x-3)"2)))
puis pour simplifier I'écriture, on tape :
nor mal (f2(x))
On obtient :
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(x-7)/ (x"2-6*x+9)
ou bhien pour factoriser, on tape :
factor (f2(x))
On obtient :
(x-7)1((x-3)"2)
X—7

Donc f”(x) = x_372

Autre facon
On tape pour définir la fonctioh ;

f(x):=(x+1)+I n(abs(x-3))
On tape pour calculef’(x) :
df x: =di ff (f(x)

On obtient :
[ n(abs(x-3))+(x+1)/(x-3)
Donc f/(x) :In(\xf3|)+%;.

Et on tape pour définir la fonctiofi a partir dedf x :
f1: =unappl y(df x, x);
On tape pour calculef” (x) :
ddf x: =di f f (df x)
On obtient :
1/ (x-3) +1/ (x-3) +(x+1) = (- (1/ ((x-3)"2)))
Ou pour avoir une écriture factorisée, on tape directement :
ddf x: =factor (di ff (dfx))
On obtient :
(x-7)1((x-3)"2)
Donc f”(x) = (XX_37)2
Et on tape pour définir la fonctiofi’ a partir deddf x :
f 2: =unappl y(ddf x, x) ;

Cette facon de faire a I'avantage de définir la fonctféh= f” a partir d’'une
expression simplifiée ou factorisée.

Attention!!! On ne peut pas écrire par exemple :

g(x) :=normal (diff(f(x))) pourdéfinirlafonctiorg= f’ mais on doit
écrireg : =unappl y(normal (di ff(f(x))), x) car sinon il y a confu-
sion entrex variable de dérivation etvariable de la fonctiom.
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2. On tape pour avoir la limite d& en—oo :
limt(fl(x),x,-infinity)
On obtient :
+infinity
On tape pour avoir la limite d& en 3™ :
limt(fl(x),x,3,-1)
On obtient :
-infinity
3. f’ est continue et décroissante ¢gle> @ —oo sur| — oo; 3[ puisquef”(x) < 0 sur

] — ; 3[. Il existe donca unique dan$— o; 3[ tel quef’(a) =0.
On tape pour avoir une valeur approchéende

assume(x<3); fsol ve(f1(x), x)
On obtient :
X, 0. 776592890991

Puis, on tape pour enlever I'’hypothése sur

pur ge(x)
On tape :

f1(0.7)
On obtient :

0. 0937786881525

On tape :

f1(0. 8)
On obtient :

-0. 0297244578175
Onaf1(0.7) >0etf1(0.8) < 0donc 07 < o < 0;8.
4. Puisquef”(7) = 0, on tape pour avoir le minimum d@ sur]3;+oeo| :
f1(7)
On obtient :
I n(4)+2

Le minimum def’ sur]3;+o] est donc positif.

Donc f/(x) > 0sixe | —o;a[U]3;+w] etf'(x) <0sixe |a;3].

Donc f est croissante sur— oo; a[ U |3; 40| et est décroissante sii; 3].
5. On cherche les limites deen—oo, +, et en 3.

On tape :
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limt(f(x),x,-infinity)

On obtient :

-infinity
On tape :

limt(f(x),x,+sinfinity)

On obtient :

+infinity
On tape :

limt(f(x),x,3)

On obtient :

-infinity
On trace les graphes deet des deux droites= —1 etx = 2, on tape :
pl of unc(f (x), x);droite(x=1);droite(x=2)
On obtient le tracé du graphe deet le tracé des droites= —1 etx = 2.
. On tape pour trouver I'aire em? :
integrate(f(x),x,-1,2)

On obtient :
8+l n(4)-12+15/ 4
On tape :
normal (8«1 n(4)-12+15/4))
On obtient :

8+xIn(4)-33/4
On tape si on veut faire I'intégration par parties :
i bpu((x+1)*I n(abs(x-3)), I n(abs(x-3)))
On obtient :
[((x~2)]2+4x) xI n(abs(x-3)), (-x"2-2xx)/(2*x-6)]
On tape pour terminer l'intégration :

A: =i bpu([ ((x"2)/2+x)*I n(abs(x-3)), (-x"2-2+*x)/(2*x-6)], 0)
On obtient :

(-x"2-10%x)/4-15+1/ 2«1 n(abs(x-3)) +((x"2)/2+x) =l n(abs(x- 3))
On tape :
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preval (A -1, 2)

On obtient :
8+ n(4)-9/4-6)
On tape :
normal (8+1 n(4)-9/4-6))
On obtient :

8+xIn(4)-33/4
Donc l'aire cherchée vayB «In(4) — 33/4)cn?;

7.1.2 Exercice 2

On consideére la fonctioh deR dansR définie par :
exp(x)2 — exp(x) + 1
f(x) =
exp(x)3 + exp(x)

1. Montrer que pour tow € R, P(x) =x* -2 +2x* +1>1
2. Etudier les variations deet tracer son graphe.
3. Trouver I'équation de la tangente au graphe au point diabex =0

X X
4. Calculer A f(t)dt pU|s,X7I|>rDm/0 f(t)dt

Réponses
1. Ontape:
fact or (x"4-2x"3+2x"2)
On obtient :
(XN24- 2% X+2) * X2
On tape :
canoni cal _fornm( x"2-2*x+2)
On obtient :

(x-1)"2+1

Donc pour touk € R, x* — 2x3 4+ 2x% = 3% (x— 1) +x* > 0
donc pour touk € R, P(x) =x* - 23 +2x2 +1>1
2. On tape pour calculer la valeur de la dérivéef d= un point :

normal (derive( (exp(x)”"2-exp(x)+1)/ (exp(x)*3+exp(x)), X))
On obtient :

(- (exp(x))"4+2+(exp(x))"3-2x(exp(x))"2-1)/
((exp(x))"5+2+(exp(x)) "3+exp(x))
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Le numérateur est négatif car il est égal-B(exp(x)) et le dénominateur est
strictement positif car il est égal a une somme de termeastesinient positifs. La
fonction f est donc décroissante.

Pour chercher la limite dé en+oo, on tape :

[imt((exp(x)"2-exp(x)+1)/(exp(x)"3+exp(x)),x=+infinity)
On obtient :
0

Pour chercher la limite dé en—oo, on tape :

[imt((exp(x)"2-exp(x)+1)/(exp(x)"3+exp(x)),x=-infinity)
On obtient :
infinity

Pour tracer le graphe de on tape :

pl ot func(((exp(x))"2-exp(x)+1)/((exp(x))"3+exp(x)), Xx)
On obtient le graphe dé.
. On définit la fonctionf, on tape :
f(x):=(exp(x)"2-exp(x)+1)/ (exp(x)"3+exp(x))
On calculef(0), on tape :
f(0)

On obtient
1

2
On définit la fonctiord f comme étant la dérivée de on tape :

df : =unapp! y(normal (di ff(f(x),x)), x)
On calculed f(0), on tape :
df (0)

On obtient :
1

2
L'équation de la tangente au point d’abscisse 0 est donc :

y=df(0)xx+ f(0) c’est a direy = —%x+%.
ou encore on tape :

equati on(tangent (plotfunc(f(x)),0),[x,Vy])
On obtient :
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y=(1/-2*x+1/ 2) y=(1/ - 2*x+1/ 2)

4. On calcule l'intégrale /X f(t)dt
On tape : °
int(f(t),t,0,x)
On obtient :

(I'n((exp(x))"2+1) xexp(x) +(- (2*x) ) *exp(x) +2*exp(x) - 2) *
1/ 2/ exp(x) -1/ 2«1 n(2)
Puis on calcule Xﬁ!m/ox f(t)dt, on tape :

Fimt((lIn((exp(x))"2+1)*exp(Xx)+(-(2+x))*exp(x)+2*xexp(X)-2)
*1/ 2/ exp(x)-1/2«xIn(2),x=+i nfinity)

On obtient :
-1/ 2% n(2)+1

7.2 Calcul de primitives (niveau début université)

2 1
——dx
/1 x3+1

1. Calculer

Réponse
On tape :

int(1/(x"3+1),x,1,2)
On obtient apres simplification (en utilisarmior mal }
(sqrt(3)*In(2)+pi)=*1/3/sqrt(3)
Pour vérifier, on tape :
partfrac(1l/ (1+t~3))
On obtient :
1/ ((t+1)*3)+(-1/3*t+2/3)/ (t"2-1+1)

Puis on intégre chaque terme séparément...
, - . t2
2. Décomposer, sk, en éléments simples+—.

X 5 1-t4
t sin(x)
Calculer/ Wdt et/ cos(2x)dx
Réponse
On tape:

partfrac(t”~2/(1-t"4))
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On obtient :
-1/ 2/ (t"2+1) +1/ (4= (t+1))-1/4/(t-1)

On tape :
int(-1/2/ (t"2+1)+1/ (4= (t+1))-1/4/(t-1),t)
ou on tape :
int(t"2/(1-tn4),t)
On obtient :

1/ (-2+atan(t))+1/ (4+I n(abs(t+1)))+1/ (-4xI n(abs(t-1)))
On tape :

normal (i nt(sin(x)"2/cos(2*x), X))
On obtient :

-1/ 2xx-1/ - 4«1 n(abs((tan( 1/ 2«x))"2-2xtan(1/2xx)-1))-
1/ 4xI n(abs((tan(1/2xx))"2+2xtan(1/2+xx)-1))

Ou on tape en linéarisant avant d’intégrer :
normal (int(tlin(sin(x)"2/cos(2«x))))
On obtient :
1/ 4xI n(abs(tan(x) +1)) +1/-4xI n(abs(tan(x)-1))+1/-2+x

Ou encore on veut faire le changement de variabléxjaa t et on tape pour
avoir I'expression en fonction de la tangente, avant djraé :

trigtan(texpand(sin(x)”"2/cos(2x)))
On obtient :
(-((tan(x))"2))/((tan(x))"2-1)

On fait le changement de variable=atar(t) on tape :

subst ("integrate(-tan(x)”2/(tan(x)”"2-1),x)’,x=atan(t))
ou on tape
subst (Int(-tan(x)"2/(tan(x)”2-1),x),x=atan(t))
On obtient
integrate((-(t"2))/((1+t"2)+(t"2-1)),t)

Soit, le remplacartt par tarx) :

1/-2+xatan(tan(x)) +1/4xI n(abs(tan(x)+1))+1/-4xI n(abs(tan(x)-1))
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3. Calculer tlzdt, /t(t21+1)dt’ et tzt;jr:;ldt
Réponse
On tape :
int(l/t"2,t)
On obtient :
1/ (-t)
On tape :
int(1/(tx(t”2+1)),t)
On obtient :
1/ -2« n(t"2+1) +1/ 2«1 n((abs(t))"2)
On tape :
int((thr2-t+1)/(t"2+t"4),1)
On obtient :

1/ 2%1 n(t~2+1) -1 n(abs(t))+(-t+1)/(-t)

Dévelopements limités

1. Donner un développement limité & I'ordre 7 au voisinage €€ de :

sin(sinh(x)) — sinh(sin(x))
Réponse
On tape:
series(sin(sinh(x))-sinh(sin(x)),x=0,7)
On obtient :

1/ - 45+ x"7+x"8+or der _si ze( x)

. Donner un développement limité a I'ordre 4 au voisinage €€ de :
In(cogx))
exp(X+x?)
Réponse
On tape :

series(ln(cos(x))/exp(x+x"2), x=0, 4)
On obtient :
1/ - 2% x"2+1/ 2% x"3+1/ 6+« x"4+x"5+or der\ _si ze(x)

La fonctionorder_sizeest telle que, pour tout > 0, x*order_siz€x) tend vers
0 quandx tend vers 0
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7.4 Equations différentielles
1. Trouver les solutions de I'équation différentielle :
X(x®—1)y +2y=0
Réponse
On tape :
desol ve(x*(x"2-1)*y’ +2xy=0,y)
On obtient :
(c\_0*x"2)/ (x"2-1)
2. Trouver les solutions de I'équation différentielle :
X0 — 1)y +2y =%
Réponse
On tape :
desol ve(x* (x"2-1) xy’ +2xy=x"2,y)
On obtient :
((I'n(abs(x))+c\_0)*x~2)/(x"2-1)

7.5 Les matrices

2a—1 a 2a—1
1. SoitM, = | a@®+a-2 &-1 a-1
a+a-1 a®+a-1 a
a) Pour quelles valeurs de M, est-elle inversible ?
Préciser son rang lorsqu’elle n’est pas inversible.
b) Calculer I'inverse d/,

Réponse
On tape :

M =[[2a-1, a, 2a-1],[a*2+a- 2, a"2-1, a-1],[ar2+a-1, a*2+a- 1, a] ]
On calcule le déterminant dé, on tape :

det (M
On obtient :
2xalt4+- 2+ afh3+- 2xat2+2+a
Pour avoir I'inverse dé on tape :

inv(M
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On obtient :

1 a—1 2a%+3a+1 —2a8+a’+a—-1
78— 2 1 7a 3—a2+1 —2a343ra2+2a— 1 2a33— a? —22a+1
a’—2a+1 —a’+2a—-1 a’—2a°+1
On tape:
sol ve(2an4- 2xan3- 2xan2+2+a, a)
On obtient :
[-1,0,1]
Donc la matrice est inversible ai¢ [—1,0,1]
Ouon tape:
factor (2an4-2xan3-2xar2+2+a)
On obtient :
2+x(at+l)xa*(a-1)"2
On tape:
rank(subst(M a, -1))
On obtient :
2
On tape :
rank(subst (M a, 0))
On obtient :
2
On tape:
rank(subst (M a, 1))
On obtient :
1
On tape :
i nv(subst (M a, 2))
1 11 -7
OnobtientA=2% | -3 -9 9
5 -5 1

Remarque : pour eviter de faire des substitutions on peuidéi matriceM
comme une fonction da, il faut alors écrire :

Ma):={[[2a-1, a, 2a-1], [ ar2+a-2, a"2-1, a-1],[an2+a-1, a2+a-1, a] ]}
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surtout ne pas oublier { et }.
On peut alors taperi:nv(M 2)) .

1 1 a
. SoitA={(1 a 1
a 1l 1
Pour quelles valeurs dg A est-elle diagonalisable ?

Réponse

On tape:
A:=[[1,1,a],[1, &, 1],[a, 1,1]]
Pour avoir les valeurs propres Aeon tape :
egvl (A

On obtient :
—a+1 0 0

0 at+2 O
0 0 a-1

ce qui s’écrit :
[[-a+1,0,0],[0,a+2,0],[0,0, a-1]]

Sia# 1lily a3 valeurs propres distinctesa+ 1,a+2,a—1 et
sia=1ily a une valeur propre doublé (= 0) et une valeur propre simple
(A =3).
Puis on cherche la matrice de passage, on tape :
egv(A)

On obtient :

ce qui s’écrit :
[[1,1,1],[0,1,-2],[-1,1,1]]

les vecteurs propres sont les colonnes de cette matrice.
Ou on tape pour avoir directement les deux informationsrioeatle passage et
réduite de Jordan :

j ordan( A)
On obtient une liste de deux matricgsB] (P est la matrice de passagebBet
P~1AP):
-1 1 1 —a+1 0 0
0 1 -2 0 a+2 O
-1 1 1 0 0 a-1
ce qui s’écrit :
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[(ra,1,121,710,1,-21,7-2,1,1]],[[-a+1,0,0],[0,a+2,0],[0,0, a-1]]]

On remarque qu’en faisant: : =1 puisj or dan( A)
les valeurs propres doubles sont regroupées et on obtient :

1 -3 O 3 00
1 0 -3 0 0O
1 3 3 0 0O

[(rs-3,0,[1,0,-3],11,3,3]1.[[3,0,0],[0,0,0],[0,0,0]1]

A est donc diagonalisable quelque soétB = P~1AP.

ce qui s’écrit :
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8 Vraiou Faux? (d’'un point de vue informatique)

Exercice 8.1 Les commandes suivantes affichent la valeur exacte 2 : répona ou
faux et pourquoi ?

1.

=
o

11

© ©® N O O WD

1+
X 3-
Oo1.
X4/
Xsq
Oev
X 1n
O(1
01«
X1+
.X(1

1:;

1

5+1/ 2

2

rt(4)

al f(sqgrt(4))
(1+1) +17(1+1)
+1) M(1+1)
1IM(1+1)
1«171

+1) * 17 (1+1)

Exercice 8.2 Les commandes suivantes affectent la valeur exacte 2 aikblac :
répondre vrai ou faux et pourquoi ?

1.

el
B O

12

© ® No ok~

Xc:
Xc:
Uc=
Oc=
Xc:
Oc:
Xc:
Oc:
Oc:
.Oc:
.Xc:
.Xec:

=2,

=4/ 2

=3/1.5
=(2+2)/2
=(2.0+2)/2
=2al a
=(2*a)/a
=2+al a

=1:; c:=2xcC

Exercice 8.3 Les commandes suivantes affectent a la varieliee expression valide :
répondre vrai ou faux et pourquoi ?

1.

o > 0D

Kc:
Xc:
Uc=
Xc:
Oc:

=ab

=axb

=a

= c==a
=at+(a*b))/2
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6. Oc=a+a*b
7.Xc:=alb

8. Oc->alb

9. Kal b=>c

10. Xc:=a/0

11. Xc: =2*al a

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

Exercice 8.4 Les commandes suivantes affectent la valeurll :aépondre vrai ou
faux et pourquoi ?

1. 0a: =1:; b=a
2. Xa:=1:; b:=a
3.0a:=1:; b:=a:; a:=3:; b
4. Ja:=1:; b:="a"
5. Xb:=ala
6. X b: =an0
Exercice 8.5 Les commandes suivantes retournent la valeur exacte 2 owrfaiux et
pourquoi ?
1. X1/27-1
2. Xa: =2
3. K2+al a
4. Osgrt(4+~an2)/a
5.0sinplify(sqrt(4+xar2)/a)
6. Osqgrt(4+xan4)/ (axa)
7. Xsinplify(sqrt(4+xan4)/(a*a))
8. Oexpand(sqrt(4+xan4)/ (axa))
9. Xnormal (sqrt (4+xa”4)/(axa))

=
o

.dIn(a”2)/1n(a)
.XRsinmplify(ln(a*2)/1n(a))
.Otexpand(l n(anr2)/In(a))

. Xnormal (texpand(ln(a*2)/1n(a)))
.X-1n(exp(-2))

Ol exp(-1n(2))

16. X exp2pow( 1/ exp(-1n(2)))

e I o
g x w N PR

Exercice 8.6 Les commandes suivantes définissent la foncfiaqui ax associex :
vrai ou faux et pourquoi ?
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1. Xf (x):=x"2

2. Xf(a):=ar2

3.0f 1= x"2

4. Of (x):=an2

5. Xf := a->a"2

6. Of (x):=eval f(x"2)

7. 0fF(x):=sinplify(x"3/x)

8. Of(x):=sinplify(x*xxala)

9. XE: =x"2:; f:=unappl y(E, x)

10. X f: =unappl y(si mplify(x*3/x), x)

Exercice 8.7 Les commandes suivantes définissent la fondtiauui au couplegx,y)
associe le produity : vrai ou faux et pourquoi ?

1. Of: =x*y

2. Of: =x->x*y

3. Xf:=(a, b)->a*b

4. Xf(X,y):=x*y
5.0f(x,y):=xy

6. Wf:=((x,y)->x)*((x,y)->y)
7. 0f: =(x->x)*(y->y)

8. Xf: =unappl y(x*y, X, V)

9. KE: =x+y:; f:=unappl y(E, X, y)

Exercice 8.8 Les commandes suivantes définissent la fondtibui ax associe 2x :
vrai ou faux et pourquoi ?

1. 0Of(x):=x"2:; f1(x):=diff(f(x))

Of1: =di ff(x"2)

X f1:=unappl y(diff(x"2), x)

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

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

Of(x):=x72:; fl:=diff(f(x))
XKf(x):=x"2:; fl:=unapply(diff(f(x),x),x)
Of (x):=xn2:; fl:=x->diff(f(x))

© N o g A~ WD

Exercice 8.9 Les commandes suivantes affecterd #iexpression 2 xxy : vrai ou
faux et pourquoi ?

1. XA =di ff(x"2xy)
2. OA =x->di ff(x"2*y)
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KA =di ff(x"2xy, X)

OA =di ff(x"2+y,y)

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

XA =normal (di ff(x*xy"2,y))

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

XA =normal (di ff(diff(x"2xy"2/2,x),VY))

Exercice 8.10Les lignes de commande suivantes affichent un losange : wriiux
et pourquoi ?

1.

© ® No oD

=
o

11

Xl 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 ogramre(0, 1, 1+i)

Kparal |l el ogramme(0, 1, 1/ 2+i *sqrt (3)/2)
Kquadrilatere(0,1,3/2+i*sqrt(3)/2,1/2+i xsqrt(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 *sqrt (3)/ 2,1/ 2+i *sqrt (3)/ 2)
Opol ygonpl ot ([0,1,3/2,1/2],[0,0,sqrt(3)/2,sqrt(3)/2])
. Opol ygone_ouvert (0,1, 3/2+i xsqrt(3)/2, 1/ 2+i *sqrt (3)/2)
. Xpol ygone_ouvert (0,1, 3/ 2+i xsqrt (3)/2, 1/ 2+i »sqrt (3)/ 2, 0)

Exercice 8.11Les lignes de commande suivantes affichent le cercle unitéi:ou

faux

1.

R L =
A W N PR O

© ©® N O wDN

et pourquoi ?

Kcercle(0, 1)

Oarc(-1,1, 2+pi)

Karc(-1,1,pi), arc(-1,1,-pi)
Oplot(sqgrt(1l-xn2))
Xplot(sqgrt(1-x72)), plot(-sqgrt(1-x"2))
Kplotinplicit(x"2+y"2-1,Xx,Y)

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

X pl ot param(cos(t)+i *xsin(t))

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

. X pl ot paranm(exp(i*t))

.Opl ot paran{cos(t)+i*sin(t),t, 0, pi)

. Xpl otparam(cos(t)+i*sin(t),t,0,2*pi)
. Xplotpolar(l,t)
.Xplotpolar(l,t,-pi,pi)
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15. X pl ot pol ar (1,t, 0, 2*pi)

Exercice 8.12 Les commandes suivantes retournent la [i$t&, 3,4,5] : vrai ou faux
et pourquoi ?

1. ®1:=[1, 2,3, 4,5]

2.0l:=0p([1,2,3,4,5])
3. XI:=nop(1,2,3,4,5)

4. 01 :=seq(i,i=1..5)

5. 01 :=seq(j=1..5)

6. Ol :=seq(j,]=1..5)
7.01:=seq(j,j,1..5)

8. XI:=seq(j,j,1,5)

9. XI:=seq(j,j,1,5,1)
10. X1 :=[seq(j,]=1..5)]
11. X1 : =nop(seq(j,j=1..5))
12. O1 : =[ k$k=1. . 5]

13. X1 :=[k$(k=1..5)]

14. Ol : =[ k+1$(k=0. . 4)]
15. X1 : =[ (k+1) $(k=0..4)]
16. X | : =cunBum([ 1$5] )

17. 01 :=sort(5,2,3,1,4)
18. X1 :=sort([5,2,3,1,4])
19. O0I : =makel i st (k, 1, 5)

20. X1 : =makel i st (x->x, 1, 5)

Exercice 8.13 Les commandes suivantes retournent la [i@& 0.5,0.25,0.125 0.0625 :
vrai ou faux et pourquoi ?

1. X0.57%[0,1,2,3,4]
d2n(-[0,1,2,3,4])
XK2.0M(-[0,1,2,3,4])
X2n-eval f([0,1,2,3,4])
Keval f(27(-[0,1,2,3,4]))
Oseq(2”(-n), n=0. . 4)

Keval f([seq(2”(-n),n=0..4)])
1/ eval f (27n$(n=0..4))
Oeval f (22n$(n=0..4))"(-1)
.X[eval f(2*n$(n=0..4))]"(-1)

© N O wDN
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11.
12.
13.
14.

Keval f (nop(22n$(n=0..4))"(-1))

XMa:=[]:; (a:=append(a,0.5"k))$(k=0..4):; a
O makel i st (k->27(-k), 0, 4)
Xf:=x->2.0"(-x):; makelist(f,O0,4)

Exercice 8.14 Saitl la liste[1,0, 2,0, 3]. Les lignes de commande suivantes retournent
I'entier 10203 : vrai ou faux et pourquoi ?

1.

X1 +107[ 4, 3, 2, 1, 0]

2. 01%107[0,1, 2, 3, 4]

© © N O

10.

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))

Ol +=107(j $(j=4..0))
O1+«107(j $(j=4..0))

X1 *nop(107j) $(j=4..0))

Exercice 8.15Soitn I'entier 10203. Les lignes de commande suivantes retotitaen
liste d’entiers[1,0,2,0, 3] : vrai ou faux et pourquoi ?

1.

=
o

© © N MWD

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

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

X nop(seq(iquo(n, 10Mk)-10«xi quo(n, 10~ (k+1)), k=4..0))
Krevlist(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)]

Exercice 8.16 Le polyndmeP = X*+2X? + 3 a été affecté par lacomman@e=X"4+2+ X" 2+3.
Les lignes de commande suivantes affichent le polyndmercipip3* X" 4+2+ XA 2+1 :
vrai ou faux et pourquoi ?

1.

X pol y2symb(revli st (synb2pol y(P)))

2. OXMxsubst (P, X, 1/ X)

SIS

X nor mal ( X"4*subst (P, X, 1/ X))
O normal (subst (P, X, 1/ X))
X nor mal (subst (P/ X*4, X, 1/ X))
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6. X nor mal ( X*degree(P)*subst (P, X, 1/ X))

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

8. Of: =unapply(P, X):; part(f(1/X),1)

9. Xf:=unappl y(P, X):; part(normal (f(1/ X)), 1)

9 Exercices (niveau université)

Il'y a souvent plusieurs maniéres d’obtenir le méme résdteXcas. On s'ef-
forcera de choisir les solutions les plus compactes.

Exercice 9.1 Vérifier les identités suivantes.
1. (2134 41/3)3 (23 + 41/%) =6

11/4 = 4arctarfl/5) — arctar{1/239)

sin(5x) = 5sin(x) — 20sir?(x) + 15sirP(x)

(tan(x) +tan(y)) cog(x) cogy) = sin(x+Y)

co$(x) + sinP(x) = 1 — 3sirf(x) co(x)

In(tan(x/2+- 11/4)) = argsini{tan(x))

S e o

Exercice 9.2 Transformer la fraction rationnelle

x4 x3 — 4x2 — 4x
X4 X3 — X2 —x

en les fractions suivantes

(X+2)(x+1)(x—2) X+ —4C—-4x  (x+2)(x—2)
X¥+x2—x—1 7 x(x—1)(x+1)2 * (x—1)(x+1)’

X2 1

—DHD e DED

Exercice 9.3 Transformer la fraction rationnelle

X3 — Y2 — yx+y?
2— - - 7
X3 -y —Xx+y

en les fractions suivantes

X -y X -y
2x2—1’ 2(x—l)(x—kl)’

=

y-1
X2—1"

y—1 y-1
2 gt g 272

x
x



Exercice 9.4 On considére les fonctionsdéfinies par

f(x)=ve—-1, f(x):)(\/%,
B 1 _In(x)
T = 1+ sin(x) +cogx) ’ fog = X(x2+1)2°

Pour chacune de ces fonctions :
1. Calculer une primitivé-.
2. Calculer'(x) et montrer qué='(x) = f(x) aprés simplifications.

Exercice 9.5 On considere les intégrales définles f;’ f(x) dx suivantes.

-11 1
/ —dx, / xarctar{x) dx,
-2 X JO

/2 /2
/o \/cos(x)dx,/O x*sin(x) cogx) dx.

Pour chacune de ces intégrales :
1. Calculer la valeur exacte, puis approchée de l'intédrale

2. Pourn = 100, puisn = 1000, et pour touj = 0,...,n, on posex; = a+ j(b—
a)/n, ety; = f(x;). Calculer la valeur approchée de l'intégralear la méthode
des rectangles a gauche :

n-1
=9 f(X)(Xj+1—Xj) -
J_ZO (X5) (X1 =X

3. Méme question avec la méthode des trapezes :

n—-1

1
k=S Z(F(x)+ F(Xj11)) (X1 —X;) .
t %2 ] j+1 j+1 ]

Exercice 9.6 On consideére la fonctiof qui au coupleX, y) associef (x,y) = cogxy).
1. On poseq = Yo = /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 rapport de la
fonction précédente (dérivée directionnelle).

3. Calculer le gradient de la fonctidnau point(xp, Yo), puis le produit scalaire de
ce gradient avec le vecte(,v). Donner ce résultat en fonction de g

Exercice 9.7 On considére I'équatior’ — (a— 1)x* +a’x—a° = 0 comme une équa-
tion enx.
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1. Représenter graphiqguement la soluti@n fonction dea a I'aide de la fonction
plotinplicit.

2. Calculer les trois solutions de I'équation, en utilisaobt of pour la premiére,
en éliminant la premiére avepio et en trouvant les deux derniéres solutions en
résolvant I'équation du second degré (utiliseref f pour calculer le discrimi-
nant de I'équation).

3. Représenter graphiquement chacune des trois racinde sugéme graphique
avec une couleur différente, et pour les valeursadelles que ces solutions
soient réelles (on pourra utiliseesul t ant pour trouver les valeurs depour
lesquelles I'’équation possede une racine multipbe ees valeurs sont les bornes
possibles des intervalles arou chacune des racines sont réelles).

4. Donner la valeur des solutions paue 0,1, 2.
Exercice 9.8 On consideére les limites suivantes.

im S0 i (sinG0)YX, lim (14 1/%%, lim (24 3

lim
x—0 X X—0t X——+00 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
1073,

Exercice 9.9 Représenter les fonctiorfssuivantes, en choisissant 'intervalle des ab-
scisses et des ordonnées, de facon a obtenir la représangagius informative possi-
ble.

1. f(x)=1/x

2. f(x) =€~

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

Exercice 9.10 On considére la fonctiof(x) = 3x% 4 1+ # In((11—x)?).
1. Vérifier que cette fonction prend des valeurs négativedRdu Représenter la
fonction sur 'intervalle[0, 5].

2. Déterminek > 0 tel queXcas donne une représentation correcte de la fonction
sur l'intervalle[rr— &, T+ €].

Exercice 9.11

1. Représenter la fonction e sur l'intervalle[—1,1]. Sur ce graphique, tracer
aussi les représentations des polynémes de Taylor de orttédn erx = 0, aux
ordres 12,3,4.

2. Méme question pour l'intervalld, 2].
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3. Représenter la fonction $k) sur l'intervalle[—r, 1. Sur le méme graphique,
superposer les représentations des polynémes de Taylettddanction erx =
0, aux ordres 13,5.

Exercice 9.12 Superposer les représentations suivantes sur le mémeaagraphllant
de 0 & 1 en abscisse et en ordonnée.

1. La premiére bissectricg & X).

2. Le graphe de la fonctiof : x+— 1/6+x/34-x%/2.
3. Latangente au graphe de la fonctibau pointx = 1.
4

. Un segment vertical allant de I'axe deau point d’intersection de la fonctioh
et de la premiére bissectrice, et un segment horizontaltalk ce point d’inter-
section a I'axe dey.

5. Les indications "point fixe" et "tangente", positionnéas le graphique comme
chaines de caracteres.

Exercice 9.13Le but de I'exercice est de représenter sur un méme grapligse
familles de fonctions. On choisira le nombre de courbestdivalle de représentation,
les échelles er ety ainsi que le pas de discrétisation des abscisses, de faduirriro
la représentation la plus informative possible.

1. Fonctionsfa(x) =x2e %, poura allant de—1 a 1.

2. Fonctionsfy(x) = 1/(x—a)?, pouraallant de—1 a 1.

3. Fonctionsfa(x) = sin(ax), poura allant de 0 & 2.

Exercice 9.14 Pour chacune des courbes paramétrées suivantes, on &huisitter-
valle de valeurs du paramétre assurant une représentatioplé&te et suffisamment
lisse.

1.

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

{x(t) = sin(132t)
cos’(126t)

<

=

=

=
\

Exercice 9.15 Le but de I'exercice est de visualiser de différentes masiéa surface
définie paiz = f(x,y) = xy?. Ouvrir une fenétre de géométrie 3-d.
1. Choisir un domaine de représentation et les pas de dsatiéh, de maniére a
obtenir une représentation informative apgdmt f unc.

2. Créer un paraméteemodifiable a la souris avec la fonctias sune. Représen-
ter la courbe définie par= f(a,y), puis faites varier le parametre a la souris.
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3. Créer un paramétie modifiable a la souris. Représenter la courbe définie par
z= f(x,b), puis faites varier le paramétre a la souris.

Exercice 9.16 Le but de I'exercice est de visualiser un cone de différemtasieres.
1. Représenter la surface d'équatior 1 — /X2 +y2.
2. Représenter la surface paramétrée définie par :

X(u,v) = ucogv)

y(u,v) = usin(v)

z(uv) = 1-—u.

3. Enchoisisant une valeur desuffisamment grande, représenter la courbe paramétrée
définie par :

x(t) = tcodat)
y(t) = tsin(at)
Zt) = 1-t.

4. Représenter la famille de courbes paramétrées défines pa

x(t) = acogt)
y(t) = asin(t)
Zt) = 1l-a.

5. Représenter le méme cbne en utilisant la fonatione.

Exercice 9.17
1. Engendrer une listede 100 entiers au hasard entre 1 et 9.
2. Vérifier que I'ensemble des valeursidest contenu dangl, ..., 9}.
3. Extraire de la listé toutes les valeurs 5.
4. Pourtouk=1,...,9, compter combien de valeurs de la lisiont égales &

Exercice 9.18 Sixest un réel, la fraction continue a I'ordnelex est une listéay, . . ., a]
d’entiers, dont le premier termag est la partie entiere de Pour toutn > 0, a, est la
partie entiére de 'inverse de la partie décimaleglg . La liste[ay, ..., an] est associée
au rationnel

1
Un:aO+ 1
a1+
a+

Pourx € {rm,/2,e} etn € {5,10} :
1. Calculerfag,...,a].
2. Comparer votre résultat avec celui que donne la fonctfonde Xcas.
3. Calculem,, et donner la valeur numérique ge- up.
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Exercice 9.19 Ecrire (sans utiliser de boucle) les séquences suivantes :
1. Nombres de 1 a 3 par pas d&.0

2. Nombres de 3 & 1 par pas €6.1.

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", suivide 1 "0", suivi de "2", suivi de 2 "0",..., suived'8", suivi de 8 zéros,
suivi de "9".

8. 1"1" suivide 2 "2", suivis de 3 "3",..., suivis de 9 "9".

Exercice 9.20
1. Définir les polyndmes de degré 6 suivants.
(a) polynéme dont les racines sont les entiers de 1 a 6.
(b) polynéme dont les racines sont 0 (racine triple), 1 (radilouble) et 2
(racine simple).
(c) polynéme(x? —1)3.
(d) polynémex8 — 1.
2. Ecrire (sans utiliser la fonctiamonpani on) la matrice compagnoA associée
a chacun de ces polynémes. On rappelle que la matrice compagsociée au

polynéme :
P=xdta4 pd 14 .. tax+a,
est:
0 1 0o ... 0
A:
: IR 0
0 ... 0 1
—a —a —ad—1

3. Calculer les valeurs propres de la matdce
4. Calculer le polynéme caractéristiqueAle

Exercice 9.21

1. Ecrire la matrice carré&d’ordre 4, telle que x = asi j =ketajk=bsij #Kk,
ouaetb sont des variables.

2. Calculer et factoriser le polynédme caractéristiqué\de
3. Déterminer une matrice orthogon&¢elle queéPAPsoit une matrice diagonale.

4, Utiliser la question précédente pour définir la fonctiomagun entiem associe
la matriceA".
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5. CalculerAX, pourk=1,...,6 en effectuant les produits matriciels, et vérifier que
la fonction définie a la question précédente donne bien leanésultat.

Exercice 9.22
1. Ecrire la matrice carréd d’ordre 6, telle quen; k=1 sik= j+ 1 etn; k=0 si
k#j+1.
CalculemNP, pourp=1,...,6.
Ecrire la matriceA = xI + N, oux est une variable.
CalculerAP, pourp=1,...,6.
Calculer expAt) en fonction dex ett :

o wn

o tp
expAl) =1+ 5 —AP.
p:]_ p

Exercice 9.23 Ecrire les fonctions suivantes, sans utiliser de boucle.

1. Lafonctionf prend en entrée un entiriet deux réels, b et retourne la matrice
A dont les termes diagonaux valenttous les autres termes étant égainx a

2. Lafonctiong prend en entrée un entiget trois réels, b, c et retourne la matrice
égaux & et termesaj 1 j €gaux &, pourj =1,...,n—1 (les autres termes sont
nuls).

3. La fonctionH prend en entrée un entiaret retourne en sortie la matride=

temps d’exécution de votre fonction avec celui de la fomctipl ber t
4. La fonctionV prend en entrée un vecteMr= (Xj)j—1,..n €t retourne en sor-
tie la matriceA = (@ x)jk-1,..n définie para;y = x,’;l (matrice de Vander-

monde). Comparer le temps d’exécution de votre fonctior aetui de la fonc-
tionvander nonde

5. LafonctionT prend en entrée un vectexit= (Xj)j—1,..n €t retourne en sortie la
matriceA = (aj k) jk=1,..n définie pam; = X|j—K+1 (matrice de Toeplitz).

Exercice 9.24 Ecrire les fonctions suivantes. Toutes prennent en entrééamctionf
(deR dansR), et trois valeurSmin, Xo €t Xmax (SUpposées telles qugin < Xo < Xmax)-

1. deri ve : Elle calcule et représente graphiquement la dérivéé ser l'inter-
valle [Xmin, Xmax- Elle retourne la une valeur dé(xo).

2. tangent e : Elle représente la fonctioh sur I'intervalle [Xmin, Xmax, €lle super-
pose sur le méme graphique la tangente au grapHeadepointxg, et retourne
I'équation de cette tangente comme un polyndme du premggéde

3. ar ai gnee : Elle représente la fonctioh sur I'intervalle [Xmin, Xmax, @insi que
la droite d’équatiory = x (premiére bissectrice). Elle calcule et retourne les 10
premiers itérés dé enxy (x1 = f(Xg),x2 = f o f(xg),...). Elle représente la
suite de segments, alternativement verticaux et horizen{@ermettant de visu-
aliser les itérations : segments joignéxi, 0), (Xo,X1), (X1,X1), (X1,X2), (X2,X2),
... (comparer avec la fonctigrl ot seq)

58



4. newt on_gr aph : Elle représente la fonctioh sur I'intervalle Xmin, Xmay - Elle
calcule et retourne les dix premiers itérés de la suite deéinpartir dexg par
la méthode de Newtonxy = xo — f(x0)/f'(X0), X2 =X — f(x1)/f'(x1) ... Les
valeurs de la dérivée sont approchées. La fonction repieésanle méme graphique
les segments permettant de visualiser les itérations : exggnjpignantxg, 0),
(X0, f(%0))s (X1,0), (X1, F(X1)), (X2,0), (X2, f(X2)),...(comparer avec la fonction
newt on)

Exercice 9.250n noteD le carré unité D =]0, 1[%. Soit® I'application définie suD

par
P(xy) = (2xY).t0xY)) = (ﬁy L ) |

1. Calculer I'inverse de I'applicatiosp.

2. Déterminer et représenter graphiqguement I'imagedpaiu domaineD : A =
®(D).

3. SoitA(x,y) la matrice jacobienne d en un pointx,y) deD, etB(z t) la matrice
jacobienne deb~! en un point(x,y) de A. Calculer ces deux matrices, vérifier
queB(®d(x,y)) etA(x,y) sont inverses 'une de l'autre.

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

5. Calculer .
1+x+y

dxdy.

// < 1+x) 1+y)) Y

Iy — ./..A.(1+z)(1+t)dzdt,

6. Calculer

et vérifier qud, = I».

59



A Table des matiéres et index

Table des matieres

1

Pour commencer 1

1.1 Interface . . . . . . . ... 1
1.2 Lescommandesetlaideenligne. . ... ... .. .. ... ..... 3
1.3 Entrerdescommandes . . . .. ... ... ... ... 4
Les objets du calcul formel 5

21 Lesnombres. . . . .. . . ... 5
2.2 Lescaractéeresetleschaines .. ........ ... .........

2.3 Lesvariables . . ... ... ... 7
2.4 LeSEexXpressions . . . . ..o i i e 8
2.5 Développeretsimplifier . ... ... ... ... ... 0. 9
26 Lesfonctions . .. ... ... ... ... e 10
2.7 Listes, séquences,ensembles . . . ... ... ... ... ..... 12

2.8 Tempsde calcul, place mémoire . ... ... ... ... ....... 14
Ouitils pour I'Analyse 14

3.1 DErvees . . . . . . e 14
3.2 Limites et développements limités . . . .. ... ... ....... 15

3.3 Primitivesetintégrales . . . .. ... ... Lo 6 1
3.4 Résolutiondéquations . . . . . ... ... 17
3.5 Equations différentielles . . . . ... ... ... ... . . ... 18
Outils pour I'Algébre 19

4.1 Arithmétiquedesentiers . . . ... ... ... ... ... . ..... 19
4.2 Polynbmes et fractionsrationnelles . . . . ... ... ... ...... 20

4.3 Trigonomeétrie . . . . . . ... 21
4.4 Vecteursetmatrices . . . . . . . ... 22
45 Systemeslinéaires. . . . . . . . .. . 23
4.6 Réductiondesmatrices . . .. .. .. .. ... ... .. 25
Représentations graphiques 26

5.1 Tracésdecourbes . . ... .. ... . ... ... o 26
5.2 Objetsgraphiques2D . . . . .. ... ... . ... .. 27
5.3 Objetsgraphiques3D . . . . . . .. ... ... e 28
Programmation 29

6.1 Lelangage. . . . . . . . . . e 29
6.2 Quelquesexemples . . . . . .. ... 31
6.3 Styledeprogrammation. . . ... ... ... .. .. ......... 32

60



Des exercices corrigés aveXcas 33

7.1 Fonction et représentation graphique (niveau termi8al. . . . . . . 33
711 Exercicel. . ... ... ... 33
7.1.2 EXErCiCe2. . . . . . i i i i e e e e 37

7.2 Calcul de primitives (niveau début université) . . . . .. .. ... 39

7.3 Dévelopementslimités . . . .. ... ... ... ... ... . ... . 41

7.4 Equations différentielles . . . . . . .. ... ... 42

75 Lesmatrices . . . . . . . e 42

Vrai ou Faux ? (d’un point de vue informatique) 46

Exercices (niveau université) 52

Table des matiéres et index 60

61



Index

abs, 10 conj, 10
acos, 10 conjugué, 10
acosh, 10 conti nue, 30
addition, 4 convert,9
affectation, 6 coordonnées, 10
affichage graphique, 25 coor donnees, 10
affixe, 10 cos, 10
af fixe, 10 cosh, 10
aide en ligne, 3 cosinus, 10
ans, 4 hyperbolique, 10
append, 12 cotangente, 10
apply, 13 coul eur, 25
arc courbe
cosinus, 10 en polaires, 26
sinus, 10 implicite, 26
tangente, 10 paramétrique, 26
argument cunmSum 13
cosinus hyperbolique, 10 curl,14
sinus hyperbolique, 10 cycl otonmic, 20
tangente hyperbolique, 10
arithmétique, 18 debug, 31
arrondi, 10 décomposition en éléments simples, 19
asin, 10 degree, 19
asi nh, 10 dérivée
assune, 7 d’'une expression, 13
at an, 10 d’'une fonction, 13
at anh, 10 partielle, 14
desol ve, 17
Bezout, 19, 20 det, 22
bl ockmatri x, 22 déterminant, 22
boucle, 30 développement limité, 14
br eak, 30 développer, 8
diagonalisation, 24
canoni cal _form19 diff,13
caractere, 6 Digits,5
ceil, 10 Di spG 25
cercle, 27 divergence, 14
chaine, 6 di ver gence, 14
QrGaph, 25 divis, 20
coeff, 19 division, 4
color, 25 droite, 27,28
composée, 11
cone, 28 e, 6

62



effacer, 25
égalité, 7
egcd, 20
ei genval s, 24
ei genvects, 24
el se, 29, 30
ensemble, 11
équation, 7
différentielle, 17
résolution, 16
equati on, 27
erreur, 30
espace, 28
et, 30
eval f,5
exact,5
exp, 10
exp2trig, 21
expand, 8, 19
expression, 7, 11

facteurs premiers, 19, 20
factor, 8,20
factorial, 10
factorielle, 10
factors, 20
floor, 10
fonction, 11
appliquée a une liste, 13
composition des, 11
définition d’'une, 11
graphe d’'une, 25
primitive d’'une, 15
for, 30
frac, 10
fraction rationnelle, 19
fsol ve, 17
function_diff, 13

Gauss-Jordan, 24
gcd, 19, 20
genpol y, 19
grad, 14
gradient, 14

hal ftan, 21

hel p, 3

hermte, 20
hessi an, 14
hor ner, 19
hyp2exp, 21
hypothese, 7

i,5

i abcuv, 19
idivis,19

i dn, 22

i egcd, 19

i f,29,30

i factor, 19
i factors, 19
im10

i mge, 22
infinity,5
int,15
intégrale, 15
inter, 27,28
i nteractive_pl ot ode, 18
interface, 1

i quo, 19

i quorem 19
irem19
is_prine,19
itération, 12
iteratif, 30

j ordan, 24
ker, 22

| agr ange, 20

| aguerre, 20

langage
fonctionnel, 28
interprété, 31
non typeé, 28

| apl aci an, 14

laplacien, 14

lcm 19, 20

| coeff, 19

| egend, 27

ligne polygonale, 27, 28

63



limt,14
limite, 14
a droite, 14
a gauche, 14
l'i nsol ve, 17, 22
liste, 11
des coefficients, 13
vide, 12
I n, 10
| og, 10
| 0ogl0, 10
logarithme
en base 10, 10
naturel, 10

makel i st, 12

makenat , 22

map, 13

matrice, 21
aléatoire, 22
déterminant d'une, 22
hessienne, 14
identité, 22
image d’une, 22
noyau d'une, 22
rang d’'une, 22

matri x, 22

max, 10

maximum, 10

menus, 2

mn, 10

minimum, 10

modulo, 18

multiplication, 4

newt on, 17

next pri ne, 19

nombre
approché, 5
complexe, 5
d’'éléments, 11
exact, 5
premier, 19

non, 30

nop, 11

nops, 11

nor mal , 8,19
nuage de points, 27
NULL, 12

odesol ve, 17
op, 11
ou, 30

par anmeq, 27
parenthéses, 4
partfrac,19
partie entiere, 10
partie fractionnaire, 10
partie imaginaire, 10
partie réelle, 10
pcar, 24

pcoeff, 19
peval , 19

PGCD, 19, 20

pi,6

pl an, 28

p! ot pol ar, 26

pl ot , 25
plotfield,18

pl ot func, 28
plotinplicit,26
pl ot ode, 18

pl ot par am 26, 28
pmi n, 24

poi nt, 27, 28

pol y2synb, 13, 19
pol ygone, 27, 28

pol ygone ouvert, 27,28

pol ygonpl ot , 27, 28

polynéme, 19
aléatoire, 20
caractéristique, 24
cyclotomique, 20
de Hermite, 20
de Lagrange, 20
de Laguerre, 20
de Tchebyshev, 20
minimal, 24

power nod, 18

PPCM, 19, 20

précision, 5

64



previ ouspri ne, 19
primitive, 15
priorités, 4
product, 13
produit, 13

matriciel, 21, 22

scalaire, 22

terme a terme, 22

vectoriel, 22
programmation, 28
proot, 17
propre

valeur, 24

vecteur, 24
ptayl, 19
puissance, 4
purge, 7

quo, 20
quotient, 19, 20

racine carrée, 10
randpol y, 20
rank, 22
ranm 22
ratnornal , 8
re, 10
récursif, 31
rem 20
résolution
approchée, 16
exacte, 16
reste, 19, 20
ronberg, 16
rotationnel, 14
round, 10
rref, 22

seq, 12
séquence, 11
vide, 12
series, 14
sign, 10
signe, 10
simplifications automatiques, 8
simplifier, 8

simplify,8

sinmult,22

sin, 10

si nh, 10

sinus, 10
hyperbolique, 10

size, 11

sol ve, 16

somme, 13

sommes cumulées, 13

soustraction, 4

sphere, 28

sgrt, 5,10

subst, 7

sonme, 13

synb2pol y, 13, 19

systeme
d’équations, 16
linéaire, 22

table, 28

cot, 10

tan, 10

t an2si ncos, 21

tangente, 10
hyperbolique, 10

tangent e, 25

t anh, 10

tayl or, 14

t chebyshevl, 20

t chebyshev2, 20

tcoeff, 19

tcollect, 21

temps de calcul, 13

test, 29, 30

t expand, 21

texte, 27

tine, 13

tlin,21

trig2exp, 21

trigonométrie, 20

trigtan,21

tsinplify,8

unappl y, 11

valeur absolue, 10

65



valeurs propres, 24
val uati on, 19
variable
affectée, 6
formelle, 6
vecteur, 21
vecteurs propres, 24

zoom, 25

66



