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Préface

Vous tenez entre vos mains un ordinateur compact symbolique et numérique
qui va vous faciliter le calcul et I'analyse mathématique de problémes dans
une grande variété de disciplines, des mathématiques élémentaires aux sujets
les plus avancés d’ingénierie et de sciences. Bien qu'on s’y référe en tant
qu'une calculatrice, en raison de sa taille proche de celle d'une calculatrice
de poche ordinaire , le hp 49g+ est en fait un ordinateur graphique portable
et programmable.

Le hp 49g+ peut étre opérer en deux modes différents, le mode Reverse Polish
Notation (RPN ou notation polonaise inversée) et le mode Algebraic (ALG)
(voir pages 1-11 du Guide de I'utilisateur pour plus d'information). Le mode
RPN a été inclus dans la calculatrice pour améliorer son efficacité. Avec ce
mode, les opérandes d'une opération (par exemple, ‘2" et ‘3" dans
I'opération ‘2+3’) sont saisis a I'écran de la calculatrice, que I'on appelle la
pile, et |'opérateur(par exemple, '+ dans |'opération ‘2+3’) est ensuite saisi
pour effectuer |'opération. Lle mode ALG, par contre, fonctionne comme les
calculatrices ordinaires. Donc, |'opération ‘2+3’, en mode ALG, sera saisie en
pressant les touches ‘2’, '+, et ‘3, dans cet ordre. Pour effectuer |'opération,
nous utilisons la touche ENTER. Des exemples sur les applications des
différentes fonctions et opérations, pour les deux modes, ont été ajoutés dans
ce Guide de I'utilisateur.

Le présent guide contient des exemples qui illustrent |'utilisation des fonctions
et opérations de base de la calculatrice. les chapitres de ce Guide de
I'Utilisateur sont organisés par ordre de difficulté. Du paramétrage des modes
de la calculatrice aux calculs de nombres réels et complexes, opérations avec
des listes, vecteurs, matrices, exemples détaillés des opérations graphiques,
utilisation des chaines de caractéres, programmation de base, programmation
graphiques, analyses de vecteurs, applications avancées et opérations &
plusieurs variables, équations différentielles avancées (comprenant les
transformées de Llaplace, les séries et les transformées de Fourier),
probabilités et statistiques.



Lle coeur de la calculatrice est un systéme d’exploitation pouvant étre mis &
niveau : vous pouvez le mettre & jour en téléchargeant les nouvelles versions
sur la page Internet consacrée & la calculatrice. Pour les opérations
symboliques, la calculatrice comprend un puissant Computer Algebraic
System (CAS) qui vous permet de choisir entre différents modes d’opération,
c'est-a-dire nombres complexes ou nombres réels ou mode exact (symbolique)
et mode arrondi (numérique). L'affichage peut-étre réglé pour fournir des
expressions semblables & celles employées dans les manuels, ce qui peut étre
utile lorsque I'on travaille avec des matrices, vecteurs, fractions, additions,
dérivées et intégrales. Les graphiques & grande vitesse de la calculatrice sont
trés pratiques pour produire presque instantanément des figures complexes.

Grace au port infrarouge et au cable USB livrés avec votre calculatrice, vous
pouvez la connecter & d’autres calculatrices et ordinateurs. La connexion a
grande vitesse par infrarouge ou USB permet |"échange rapide et efficace de
programmes et de données avec d’autres calculatrices et ordinateurs. La
calculatrice dispose de port pour carte mémoire afin de faciliter le stockage et
I"échange de données avec d’autres utilisateurs.

la fonction de programmation de la calculatrice permet & I'utilisateur de
développer des applications spécifiques & but particulier. Qu'il s'agisse
d'applications mathématiques avancées, de la solution d'un probléme
particulier ou de Ienregistrement de données, les langages de
programmation de votre calculatrice en font un outil informatique trés
polyvalent.

Nous espérons que votre calculatrice deviendra une compagne fidéle pour
tous vos usages scolaires et professionnels. Cette calculatrice représente, sans
I"'ombre d'un doute, le nec plus ultra en matiére d’outils de calcul portables.
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Chapitre 1
Pour commencer

le présent chapitre a pour but de vous fournir les informations de base
nécessaires & |'utilisation de votre calculatrice. Les exercices vous permettront
de vous familiariser avec le fonctionnement et les opérations de base avant
d’effectuer un vrai calcul.

Prise en main

Le but des exercices suivanis est de vous familiariser avec le boitier de votre
calculatrice.

Piles

La calculatrice nécessite 3 piles AAA(LRO3) comme source d’alimentation et
une pile CR2032 au lithium comme pile de secours pour la mémoire.
Avant d'utiliser la calculatrice, veuillez installer les piles de la maniére
suivante.

Pour installer les piles principales
a. Ouvrez le compartiment des piles comme illustré ci-dessous.

+

b. Insérez 3 piles neuves AAA(LRO3) dans le compartiment. Faites attention a
ce qu’elles soient installées dans le bon sens.

Pour installer la pile de secours
a. Appuyez sur le support, poussez ensuite sur la platine dans la direction
indiquee sur l'illustration, puis soulevez-la.
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Holder

b. Insérez une nouvelle pile CR2032 au lithium. Faites attention & ce que le
pole positif (+) soit en haut.

c. Refermez le loquet et appuyez pour le remettre dans sa position initiale.

Aprés avoir installé les piles, appuyez sur [ON] pour allumer la calculatrice.

Attention : Si un message apparait a I'écran vous signalant de changer cette

pile, remplacez-la au plus tét. En revanche, évitez d’enlever la pile de secours

en méme temps que les piles principales, afin de ne pas perdre de données.

Allumer et éteindre la calculatrice

La touche est situee en bas a gauche du clavier. Appuyez une seule fois
pour allumer votre calculatrice. Pour éteindre la calculatrice, appuyez sur le
bouton rouge (premiére touche de la deuxiéme ligne en partant du bas
sur le clavier) puis sur la touche Cov). Notez que le mot OFF est indiqué en
rouge dans le coin supérieur droit de la touche Cov), pour rappeler Iutilisation
de la commande OFF.

Ajuster le contraste de I'écran

Vous pouvez ajuster le contraste de I"écran en maintenant la touche
enfoncée tout en appuyant sur les touches ou (=). La combinaison
(maintenue enfoncée) et rend |'écran plus sombre. La combinaison
(maintenue enfoncée) et (=) rend I'écran plus clair.

Description de I'écran de la calculatrice
Allumez une nouvelle fois votre calculatrice. L'écran devrait étre comme ci-
dessous.
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EAD HYZ HEX EK= 'R’ ALG
THOHEZ

EDIT|VIEM]| REL | STk [FURGE]

Deux lignes decrivant les parametres de configuration de la calculatrice sont
affichees en haut de I'ecran. La premiére ligne contient les caractéres

Pour plus d'informations sur la signification de ces informations, consultez le
Chapitre 2. La deuxiéme ligne contient les caractéres : ¥ooqui
indiquent que le répertoire HOME est le répertoire de fichiers actuellement
chargé dans la mémoire de la calculatrice. Dans le Chapitre 2, vous
apprendrez & sauvegarder des données dans votre calculatrice, par le biais
de fichiers ou de variables. Les variables peuvent étre organisées dans des
répertoires et des sous-répertoires. Et, en fin de compte, vous pouvez créer
une arborescence de répertoires, de la méme facon que sur le disque dur
d’un ordinateur. Vous pourrez alors vous déplacer dans cette arborescence
pour sélectionner les répertoires qui vous intéressent. Lorsque vous vous
déplacerez dans |'arborescence des répertoires, la deuxiéme ligne de |"écran
affiche le répertoire et le sous-répertoire appropriés.

En bas de I'écran se trouvent une série d’indicateurs, avec les noms suivants :

qui sont associés aux six touches de menu systéme, F1 & Fé:

Les six indicateurs affichés en bas de I'écran changeront selon le menu affiché.
Cependant, sera toujours associé avec le premier indicateur, avec
le deuxieme indicateur, et ainsi de suite.

Menus

Les six indicateurs associés avec les touches a constituent le menu
des fonctions. Comme la calculatrice ne comporte que 6 touches de menu,
seulement 6 indicateurs peuvent étre affichés au méme moment. Cependant,
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un menu peut comporter plus de six choix. Chaque groupe de 6 choix est
appelé une Page menu. Le menu courant, aussi appelé menu TOOL (voir ci-
dessous) contient huit entrées, disposées sur deux pages. La deuxiéme page
devient visible en appuyant sur la touche (W7). Cette touche est la troisieme
touche en partant de la gauche dans la troisiéme ligne de touches du clavier.
Appuyez & nouveau sur pour revenir & la page principale du menu
TOOL ou appuyez sur la touche (troisiéme touche de la deuxiéme ligne
de touches en partant du haut du clavier).

Le menu d’outils (TOOL) est décrit en détail dans la section suivante. Pour le
moment, nous allons illustrer quelques propriétés des menus qui vous seront
utiles pour I'utilisation générale de votre calculatrice.

Menus SOFT et CHOOSE boxes

Lles menus, aussi appelés menus SOFT, associent les indicateurs du bas de
I"écran avec les six touches de menu (7)) & ). En appuyant sur la touche
de menu appropriée, la fonction indiquée est activée. Par exemple, lorsque le
menu d’outils TOOL est activé, le fait d’appuyer sur la touche (@)
activera la fonction effacer CLEAR, qui efface (se laver) le contenu de I'écran.
Pour essayer cette fonction, entrez un nombre, par exemple,

(M(2)3)@m), et appuyez ensuite sur la touche .

On utilise généralement les menus SOFT pour sélectionner une fonction parmi
un certain nombre de fonctions. Cependant, les menus SOFT ne sont pas le
seul moyen d’accéder aux fonctions dans la calculatrice. L'autre méthode est
appelé CHOOSE boxes. Pour voir un exemple de I'une de ces fenétres,
activez le menu TOOL (appuyez sur (o)) et appuyez ensuvite sur la
combinaison de touches (P ) _84% (associée & la touche (3)). Ceci ouvrira la
CHOOSE boxes suivante :

ERZE HENU
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Cette CHOOSE box, appelée BASE MENU,contient une liste de fonctions
numérotées de 1. HEX x & 6. B>R. Cet écran, premiére page du menu
CHOOSE boxes, affiche six fonctions de menu. Vous pouvez vous déplacer
dans ce menu en utilisant les touches directionnelles vers le haut et vers le
bas, (&<, qui sont situées en haut & droite du clavier, juste en dessous
des touches de menu et . Pour activer I'une de ces fonctions,
surlignez tout d’abord le nom de la fonction en utilisant les touches
directionnelles vers le bas et vers le haut, (@< ou en appuyant sur le
numéro qui correspond & la fonction dans la CHOOSE box. Une fois le nom
de la fonction sélectionné, appuyez sur la touche de menu | ). Ainsi,
si vous voulez utiliser la fonction R>B (Réel vers binaire), vous pouvez

composer (6 J(F ) .

Si vous voulez revenir en haut de la page de menu de la CHOOSE box,
utilisez () @y . Pour aller en bas de la page, utilisez (9D . Pour revenir
tout en haut du menu général, utilisez (PJ @y . Pour vous rendre tout & la fin

du menu général, utilisez (PI<.

Sélectionner les menus SOFT ou les CHOOSE boxes

Vous pouvez sélectionner le format dans lequel vos menus seront affichés en
changeant un paramétre des indicateurs systtme de la calculatrice (un
indicateur systéme, ou flag, est une variable de la calculatrice qui commande
une opération ou un mode de la calculatrice. Pour en savoir plus sur les
indicateurs  systtme, reportez-vous au Chapitre 24). On peut activer
I'indicateur systéme 117, pour obtenir soit des menus SOFT, soit des
CHOOSE boxes. Pour avoir accés & cet indicateur, composez :

&E &Y

L'écran suivant s'affichera sur la calculatrice et la ligne qui commence par le
nombre 117 sera surlignée:

YETEH FLAGE:
P non rat.
1132 i ZiHplifFied
117 Lingar ZiHp onh

114 Dizp 1+x + x+1
115 ZRRT FiHpliFigd
11k Frefer cosil
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Par défaut, la ligne ressemblera & celle montrée ci-dessus. La ligne surlignée
(117 CHOOSE boxes) indique que les CHOOSE boxes sont le mode
d’affichage de menus actuellement sélectionné. Si vous préférez utiliser les
touches de menu SOFT, appuyez sur la touche de menu ((BD), suivi
de § (()). Appuyez sur la touche § (%)) pour revenir au mode
d’affichage normal.

Si maintenant vous appuyez sur () 8%, six indicateurs de menu
apparaitront & |"écran, en tant que premiére page du menu de pile STACK, &
la place de la CHOOSE box qui était affichée auparavant :

Pour parcourir les différentes fonctions de ce menu, appuyez sur la touche
pour avancer & la page suivante ou composez (C)#&_ (associée & la
touche (™)) pour revenir & la page précédente. les figures suivantes
indiquent les différentes pages du menu BASE accessibles en appuyant deux

fois sur la touche :

En appuyant une fois de plus sur la touche on revient & la premiére page
du menu.

Note: Si l'indicateur systtme 117 se trouve en position menu SOFT, la
combinaison de touches () (maintenu) <, fera apparaitre la liste des
fonctions disponibles pour le menu actif. Par exemple, pour les deux
premiéres pages du menu BASE, on obtient:

Pour revenir en mode d’affichage par CHOOSE boxes, composez :

MODE
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Notes:

1. le menu TOOL, obtenu en appuyant sur (7o), s’affichera toujours
sous forme de menu SOFT.
2. La plupart des exemples de ce guide de I'utilisateur sont indiqués & la

fois en mode de menu SOFT et en mode de CHOOSE box. Les
applications de programmation (Chapitres 21 et 22) utilisent
uniquement les menus SOFT.

3. Des informations supplémentaires & propos des menus SOFT et des
CHOOSE boxes sont présentées dans le Chapitre 2 de ce guide.

Le menu TOOL

Les touches de menu soft pour le menu actuellement affiché et appelé menu
TOOL sont associées aux opérations liées a la manipulation de variables (voir
la section sur les variables dans ce Chapitre):

EDIT - Pour afficher le contenu d’une variable (voir Chapitre 2
de ce guide et appendice L pour plus d'information).

VIEW - Pour voir le contenu d’une variable

ReCall - Pour rappeler le contenu d’une variable

STOre — Pour mémoriser le contenu d’une variable

PURGE - Pour effacer une variable de la mémoire

CLEAR - Pour effacer I'écran ou la pile

Comme la calculatrice ne comporte que 6 touches de menu, seuls 6
indicateurs peuvent étre affichés au méme moment. Cependant, un menu peut
comporter plus de six choix. Chaque groupe de 6 choix est appelé une Page
menu. Ce menu TOOL comporte en fait huit choix disposés en deux pages.
La page suivante, qui contient les deux choix suivants du menu, est accessible
en appuyant sur la touche () (du menu NeXT). Cette touche est la troisieme
touche en partant de la gauche dans la troisieme ligne des touches du clavier.
Dans ce cas, seules les deux premiéres touches de menu sont associées & des
commandes. Ces commandes sont :

CASCMD: CAS CoMmanD, & utiliser pour lancer une
commande depuis le CAS en choisissant dans une liste

HELP: Commande d‘aide qui décrit les commandes
disponibles

Page 1-7




En appuyant sur la touche (%7, on fait réapparaitre le menu TOOL de départ.
En appuyant sur la touche (froisieme touche en partant de la gauche
dans la deuxiéme ligne des touches du clavier), on dispose d’une autre facon
de faire réapparaitre le menu TOOL.

Régler la date et I'heure

La calculatrice contient une horloge interne. On peut afficher cette horloge en
permanence sur I'écran et |'utiliser en tant que réveil ou pour lancer des
taches planifiées. Cette section expliquera comment régler la date et |'heure et
donnera également les bases pour utiliser les CHOOSE boxes et entrer des
données dans les boites de dialogue. Les boites de dialogue de la calculatrice
sont semblables a celles d’'un ordinateur.

Pour régler la date et I'heure, on utilise la boite de sélection affichable par
I'une des fonctions de la touche (9). En combinant le bouton rouge
majuscule de droite, (P, avec la touche (9, la boite de sélection de temps
TIME s’active. On peut également utiliser, pour cette opération, () _m . la
boite de sélection TIME s’affiche ci-dessous :

L Eronse alarks.
2.%¢t alarn..

I.Eet tine, date.

Y. Touls..

Comme indiqué ci-dessus, le menu TIME propose quatre options différentes,
numérotées de 1 & 4. L'option qui nous intéresse pour le moment est |'option
3. Set time, date... En utilisant la touche directionnelle vers le bas, &>,
surlignez cette option et appuyez sur la touche de menu (7)) .le
formulaire d’entrée (voir Appendice 1-A) pour ajuster I'heure et la date
apparait :

ZET TINE AND DATE

BHE:51:34 PH
33883 MDY
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Régler ['heure du jour

En utilisant les touches numériques, (7T)(2)(3)(4)(5)C6)(7IC8I(9)
(o), commencez par ajuster I’heure du jour. En supposant qu’on fixe I'heure
a 11, on compose lorsque le champ de I'heure est surligné dans la
feuille SET TIME AND DATE. Ceci affichera le nombre 11 ainsi entré sur la

derniére ligne du formulaire :

ZET TINE AND DATE

BHE:51:34 PH
33883 MDY

-

Appuyez sur la touche de menu pour valider |'opération. La
valeur 17 est maintenant affichée dans le champ de I'heure et le champ des
minutes est automatiquement surlignée:

SET TINE AND DATE

11 El:34 PM
238 -82 MDY

Enter Hinutg
EDLT |CHOOZ

Réglons le champ des minutes sur la valeur 25, en composant

Le champ des secondes est maintenant surligné. Supposons
que nous voulions entrer 45 dans le champ des secondes, nous composons :

:

le champ de format de I'heure est alors surligné. Pour changer la valeur
initiale de ce champ, vous pouvez soit appuyer sur la touche (deuxiéme
touche en partant de la gauche sur la cinquiéme ligne de touches en partant
du bas du clavier) soit appuyer sur la touche de menu ).

e Si vous utilisez la touche (*2), le paramétre du champ de format de
I'heure se changera en |'une des options suivantes :

o AM: indique que I'heure affichée est en mode AM (matin)

o PM : indique que I'heure affichée est en mode PM (apres-midi)

o 24-hr: indique que I'heure affichée utilise le format de 24 heures
ou, 18:00, par exemple, est équivalent & 6pm
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En utilisant cette méthode, la derniére option sélectionnée deviendra le
format de I'heure.

e Sivous utilisez la touche de menu les options disponibles sont les

suivantes :

Tine|fH [ ]

FE
Pt ol -hour tine <

Choosg AN, FH, o @4-hour tiHg

Utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas, (@<,
pour sélectionner I'une de ces trois options (AM, PM, 24-hour time).
Appuyez sur la touche de menu pour valider le choix.

Régler la date
Aprés avoir choisi I'option de format de I'heure, le formulaire SET TIME AND
DATE apparaitra ainsi :

FET TIAE AND DATE

11:25:45 |5l
238 -82 MDY

Choosg AN, FH, o 34-hour tiHg

Pour régler la date, choisissez d’abord le format de la date. Le format par
défaut est M/D/Y (mois/jour/année). Pour changer de format, appuyez sur
la touche directionnelle vers le bas. Ceci surlignera le format de date comme
indiqué ci-dessous :

TET TINE ARD DATE

11:25:45 AM
g -26 -82 (X

Choose date difplay ForHat
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Utilisez la touche de menu
date :

B), pour afficher les options de format de

ZET TINE AND DAT

Ting Honth-Day-Year ]
Date|pay. Henth. Year -

éthoose date display Farnat é
e JCACL] R
Utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas,cay <>, pour
faire votre choix et appuyez sur la touche de menu pour valider
ce choix.

Le clavier de la calculatrice

La figure ci-dessous représente un schéma du clavier de la calculatrice et
indique les numéros des lignes et des colonnes.
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Column: 1 2 3 4 5 6
v v v v v v

Row
— Y= WIN GRAPH  2DI3D TBLSET TABLE

> (FsE)
FILES BEGIN CUSTOM END i |
2> | [As) wooe] (1001 @@

UPDIR COPY RCL CUT PREV PASTE @
o | R 0

CMD UNDO PRG CHARS MTRW EQW MTH CAT DEL CLEAR

4 » HisTm| [EVALN M SYMB P @

e IN x* VF AN = ACOs o AN S

se | Cra Lo (ons (e [

10" 106 # = > ABS ARG

<
ov | locv Comw (5 () (2

USER ENTRY S.SIV NUM.SIV EXPSINTRIG FINANCETIME [ ] wu
7 | 70 Ts e x]
CAIC AIG MATRICES STAT CONVERT UNITS () -

o |04 s T

ARITH CMPLX DEF BASE ()} <<>>

o [ =TT (s x

CONT OFF oo — T 9 ANS-=NUM

10s | v To) 17 (o Tonm

CANCEL

A A A A A
Column: 1 2 3 4 5

La figure montre 10 rangées de touches combinées avec 3, 5 ou 6 colonnes.
La ligne 1 comporte 6 touches, les lignes 2 et 3 ont chacune 3 touches et les
lignes 4 & 10 comportent chacune 5 touches. Il y a 4 touches directionnelles
situées sur le cété droit du clavier dans |'espace occupé par les lignes 2 et 3.

Chaque touche dispose de trois, quatre ou cing fonctions. La fonction
principale de la touche correspond & I'indication mise en évidence sur la
touche. De plus, il est possible de combiner la touche verte left-shift, touche
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(8,1), la touche rouge right-shift, touche (9, 1) et la touche bleue ALPHA,
touche (7, 1), avec les autres touches pour activer les autres fonctionnalités
indiquées sur le clavier. Par exemple, la touche touche (4,4), est
associée aux six fonctions suivantes :

Fonction principale, pour activer le menu SYMBolique
Camm_ Fonction leftshift, pour activer le menu MTH (Math)
_aar Fonction right-shift, pour activer la fonction CATalogue
(auprA) (P) Fonction ALPHA, pour entrer la lettre P majuscule

() () (P Fonction ALPHA-Left-Shift, pour entrer la lettre P minuscule
() () (P Fonction ALPHARight-Shift, pour entrer le symbole P

Des six fonctions associées & une touche, seules les quatre premiéres sont
indiquées sur le clavier. Ceci est la représentation du clavier.

MTH  CAT
SYMB P

Vous remarquerez que la couleur et la position des indications sur la touche,
c’esta-dire, SYMB, MTH, CAT et P, rappellent quelle est la fonction
principale (SYMB) et quelles sont les trois autres fonctions respectivement
associées & la touche left-shift Ca) (MTH), right-shift (CAT), et (P).

Pour plus d’informations sur I'utilisation du clavier de la calculatrice, reportez-
vous & |’Appendice B.

Choisir les modes d’opération de la calculatrice

Dans ce paragraphe, nous supposons que vous étes maintenant familiarisé,
au moins en partie, avec |utilisation des boites de sélection et de dialogue (si
vous ne |'étes pas, veuillez vous reporter au Chapitre 2).

Appuyez sur la touche (deuxiéme touche en partant de la gauche sur la
deuxieme ligne de touches en partant du haut) pour afficher la fenétre
CALCULATOR MODES suivante :
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% CALCULATOR HWODES
Oparating Hoda..
NuHb2r Fordat....5td FH,
Anale MWeasurs.. REadians

Coord Systen..... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

hopose caloylater aparating Hode
A% | DIZF |CANCL

Appuyez sur la touche pour revenir en mode d’affichage normal.
Des exemples de sélection des différents modes de la calculatrice sont
explicités ci-dessous.

Mode d'opération

Lla calculatrice comporte deux modes d’opération : le mode Algebraic et le
mode Reverse Polish Notation (RPN). Le mode par défaut est le mode
Algébrique (comme indiqué sur la figure ci-dessus), mais, les utilisateurs des
calculatrices HP précédentes sont certainement davantage habitués au mode
RPN.

Pour sélectionner un mode d'opération, ouvrez d'abord la fenétre
CALCULATOR MODES, en appuyant sur la touche (08 . Le champ Operating
Mode apparait surligné. Sélectionnez le mode Algebraic ou RPN soit en
utilisant la touche (=) (deuxiéme touche en partant de la gauche de la
cinquieme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la touche
menu ). Si vous utilisez cefte derniere méthode, activez les
touches directionnelles vers le bas et vers le haut, (@<, pour sélectionner
le mode avant d’appuyer sur la touche menu pour valider |'opération.

Pour illustrer la différence entre ces deux modes d’opération, nous allons
calculer I'expression suivante dans les deux modes :
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Pour entrer cette expression dans la calculatrice, nous allons d’abord utiliser
I'Editeur d’équations () _cow . Veuillez identifier les touches suivantes sur le
clavier, a cété des touches du clavier numérique :

EEOEOEOEE®
D () e QDD o

L'Editeur d’équations est un mode d'affichage dans lequel vous pouvez
construire des expressions mathématiques en utilisant les notations
mathématiques explicites comme, notamment, les fractions, les dérivées, les
intégrales, les racines, efc. Pour écrire |'expression évoquée plus haut en
utilisant I'Editeur d’équations, faites appel & la séquence de touches suivante :

) e (3 ICIY (DI
WBES&D TS &D
A (&S (AN (& (&S (& (ay
H2EOOmHIEE (D) e

Aprés avoir appuyé sur @), la calculatrice affiche I'expression suivante :
V (3% (5-1/(3%3)) /23"3+EXP (2.5))

En appuyant a nouveau sur la valeur suivante s’affichera. Acceptez le
mode Approx., si on vous le propose, en appuyant su [Remarque :
Les chiffres entiers utilisés ci-dessus, c’est-a-dire, 3, 5, 1, représentent des
chiffres exacts. Par contre, le chiffre EXP(2.5) ne peut pas étre écrit en tant
que chiffre entier et par conséquent, il est nécessaire de changer le mode sur
Approx] :

-1
: 35 g-aLEE. 5

2. 49851563625
EDIT | VIEH 0k JFURGE[CLERF;

Vous pouvez également entrer |'expression directement & |'affichage, sans
utiliser I'Editeur d’équation, de la maniére suivante, :

D)L (I (SIS
B EDEI G AR ED &S S D D >
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(2D E) e (D) @)

pour obtenir le méme résultat.

Passez en mode d’opération RPN en appuyant d’abord sur la touche (ooe) .
Sélectionner le mode RPN soit en utilisant la touche (+-), soit en appuyant sur
la touche de menu § Appuyez sur la touche de menu § pour
terminer |'opération. Pour le mode RPN, I'écran suivant saffiche :

EDIT | VIEK STik |PURGE|CLERR
Vous remarquerez qu'il apparait plusieurs niveaux de sortie numérotés 1, 2, 3,
efc...., de bas en haut. On appelle cela la pile de la calculatrice. Les
différents niveaux sont appelés les niveaux de la pile et ainsi on a le niveau
de pile 1, le niveau de pile 2, etc.

En fait, RPN signifie que, plutét que d'écrire une opération telle que 3 + 2,
dans la calculatrice en tapant (3)(F)(2)@m), il faut écrire en premier les
opérandes , dans le bon ordre, puis I'opérateur, c'est-a-dire,
B (2@ (+). Au fur et & mesure que vous entrez les opérandes, ils
occupent des niveaux de pile différents. En entrant on place le
chiffre 3 dans le niveau de pile 1. Ensuite, en entrant on pousse le
nombre 3 vers le haut pour occuper le niveau de pile 2. Enfin, en appuyant
sur (1), on indique & la calculatrice d’appliquer |"'opérateur ou programme
aux objets qui occupent les niveaux 1 et 2. Le résultat, 5, est alors placé
dans le niveau 1. Il est plus facile d'écrire cette opération en utilisant :

Dem (2.

Essayons d’autres opérations simples avant d’essayer |'expression plus
compliquée que nous avons utilisée plus haut pour le mode d’opération

algébrique :

123/32 2D em (312
42
27 (D@DEem3)>) 9

Vous remarquerez la position du y et du x dans les deux derniéres
expressions. Dans |'expression exponentielle, la base est y (niveau de pile 2)
alors que I'exposant est x (niveau de pile 1) avant d’appuyer sur la touche
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(). De la méme facon, dans I'opération de racine cubique, y (niveau de
pile 2) est le nombre en dessous du signe racine et x (niveau de pile 1) est la

racine.

Essayez |'exercice suivant qui implique 3 facteurs : (5 + 3) x 2

Calcule (5 +3) d’abord.
Termine le calcul.

Essayons maintenant |'expression proposée plus haut :

& @BICIE)

O™

O™

D)
Ix

=)

(2DGEC)E=

walanlwa
=
DO®
e

1
3.5-—

3-3 2.5
—— " +e

233
Entrez 3 dans le niveau 1
Entrez 5 dans le niveau 1, 3 monte au niveau y
Entrez 3 dans le niveau 1, 5 monte au niveau 2,
3 monte au niveau 3
Tapez 3 et multipliez, 9 apparait dans le niveau
1
1/(3x3), derniére valeur dans le niv. 1; 5 dans
le niveau 2; 3 dans le niveau 3
5 - 1/(3x3), occupe maintenant le niveau 1; 3
dans le niveau 2
3x (5 - 1/(3x3)), occupe maintenant le niveau 1.
Entrez 23 dans le niveau 1, 14.66666 monte
au niveau 2.
Entrez 3, calculez 23° dans le niveau 1.
14.666 dans niv. 2.
(3x (5-1/(3%3)))/23* dans le niveau 1
Entrez 2.5 dans le niveau 1
e?5 arrive au niveau 1, le niveau 2 contient la
valeur précédente.
(3x (5 - 1/(3x3)))/23°, €25 = 12.18369, dans
niv. 1.
V(3% (5 - 1/(3%x3)))/23° , €2°) = 3.4905156,

dans niv. 1

Page 1-17



Bien que le mode RPN nécessite un peu plus de réflexion que le mode
algébrique (ALG), il existe de nombreux avantages liés au mode RPN. Par
exemple, en mode RPN, vous pouvez voir |"équation se dérouler pas & pas.
Ceci est particulierement utile pour détecter toute erreur possible d’entrée des
données. De plus, en devenant familier avec ce mode et en en apprenant les
astuces, vous serez capable de calculer des expressions plus rapidement et en
utilisant moins de touches. En prenant comme exemple le calcul de (4x6 -

5)/(1+4x6 - 5). En mode RPN, vous pouvez écrire :
C6) =) =)

et bien sir, méme en mode RPN, vous pouvez entrer |'expression dans le
méme ordre qu’en mode algébrique en utilisant |'Editeur d’équations. Par
exemple :

ﬂ@é)_Q@@@@@@@
HDEOOEMEe (2B Em)

L'expression obtenue est affichée dans le niveau de pile 1, comme indiqué ci-
dessous :

3'[5'ﬁ] =R

233

EDIT | YIEH | RCL | ZTOk |FURGE[CLEAR

Vous remarquerez que |'expression est placée dans le niveau 1 de la pile une
fois qu’on a appuyé sur @m®). Appuyer sur la touche EVAL & ce momentla
servirait & évaluer la valeur numérique de cette expression. Note : En mode
RPN, appuyer sur ENTER, alors que la ligne de commande est vide, a pour
effet d’exécuter la fonction DUP qui copie le contenu du niveau 1 de la pile
dans le niveau 2 de la pile (et repousse tous les autres niveaux de pile un
cran vers le haut). Ceci est trés utile, comme le montre 'exemple précédent.

Pour basculer entre les modes d’opération ALG et RPN, vous pouvez aussi
activer/désactiver l'indicateur systéme 95 par la séquence de touches
suivante :

Vous pouvez également utiliser |'un des raccourcis suivants:
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e En mode ALG,
CF(-95) sélectionne le mode RPN

e En mode RPN,
95 SF sélectionne le mode ALG

Pour plus d'informations sur les indicateurs systtme de la calculatrice,
reportez-vous au Chapitre 2.

Format numérique et point décimal ou virgule

Changer le format numérique vous permet de personnaliser la fagon dont les
nombres réels sont affichés par la calculatrice. Vous trouverez cette
fonctionnalité trés utile pour les opérations qui manipulent des puissances de
dix ou pour limiter le nombre de décimales dans un résultat.

Pour sélectionner un format numérique, ouvrez d'abord la fenétre
CALCULATOR MODES en appuyant sur la touche (op5). Ensuite, utilisez la
fleche vers le bas, <37, pour sélectionner |'option Number format. La valeur
par défaut est Std, ou format Standard. Dans le format standard, la
calculatrice affiche les nombres & virgule avec la précision maximale
supportée par la calculatrice (12 chiffres significatifs). Pour en savoir plus sur
les réels, reportez-vous au Chapitre 2 de ce guide. Pour illustrer ceci ainsi
que les autres formats numériques, essayez les exercices suivants :

e Format standard :

Ce mode est le mode le plus utilisé car il affiche les nombres dans leur
notation la plus fréquente.

Appuyez sur la touche menu avec le parameétre Number format
dans I'état Std, pour revenir a I'affichage de la calculatrice. Entrez le
nombre 123.4567890123456. Notez que ce chiffre contient 16 chiffres
significatifs. Appuyez sur la touche @) . Le nombre est arrondi avec le
maximum de 12 chiffres significatifs et s'affiche comme indiqué ci-dessous :

11232.456789812
123. 456729813

EDIT | VIEH ETOF IFURGE|CLEAR
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Dans le format standard d’affichage numérique, les nombres entiers sont
affichés sans aucune décimale. L'affichage des nombres ayant un total de
décimales différent sera restreint au nombre de décimales nécessaires.
Des exemples supplémentaires de nombres affichés en format standard
sont présentés ci-dessous :

1125,
125.
125,698
29. 695
1596, 254379
56, 254873

EDIT | VIEH ETOF IFURGE|CLEAR

Format fixe sans décimales : Appuyez sur la touche (08) . Ensuite, utilisez
la fleche vers le bas <37, pour sélectionner |'option Number format.
Appuyez sur le menu EEE et la touche ( ), puis sélectionnez |'option
Fixed avec la touche directionnelle vers le bas <& .

CALCULATOR HODEZ
parating Mode. Alagbraic
NuHbar Fordat.... I FH,
Anale MWeasurs.. Radians
Coord Systen..... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

hoose nUHbRr difplay ForHat
AE | DIZF |CANCL

Vous remarquerez que le format numérique est en mode Fix suivi d’un
zéro (0). Ce nombre indique le nombre de décimales qui seront affichées
a I'écran derriére la virgule. Appuyez sur la touche pour revenir
en mode d’affichage normal. Le nombre apparait maintenant ainsi :

123,
123.
£Tok [FURGE|CLERF:

Au moyen de ce paramétre, tous les résultats se trouveront
automatiquement arrondis & |'entier le plus proche (O décimale affichée
derriére la virgule). Cependant, le nombre est toujours enregistré avec ses
12 chiffres significatifs dans la mémoire de la calculatrice. Si vous
changez le nombre de décimales & afficher, vous verrez réapparaitre les
décimales supplémentaires.

Page 1-20



Format fixe avec décimales :

Ce mode est surtout utilisé lorsque vous travaillez en précision limitée. Par
exemple, si vous effectuez des calculs financiers, il est utile d'utiliser le
mode FIX 2 pour représenter les unités monétaires précises au centiéme.
Appuyez sur la touche (#o08). Ensuite, utilisez la fleche vers le bas <30,
pour sélectionner 'option Number format. Appuyez sur le menu et
la touche ( ), puis sélectionnez |'option Fixed avec la touche
directionnelle vers le bas &> .

ALCULATOFR HaDE
fparating Mode.. Alagbiraic
NuHbar Fordat.... I _FH,
Anale MWeasurs... Radians

Coord Systen..... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, 0>, pour surligner le
zéro en face de |'option Fix. Appuyez sur la touche de menu et, en
utilisant les touches directionnelles vers le haut et vers le bas, (@I,
sélectionnez, disons, 3 décimales.

Appuyez sur la touche de menu B pour terminer la sélection:

CALCULATOR HODE:
gperating Hede. Alagbraic
nuuber Fornat....Fix EH _FH,
Anale Heasure... Radian:
Conrd Fysted..... Rectanaular
wEeep _HKew Click ' Lazt Ztack

hoose decinal places to dizplay
FLAGE|CHOOZ| CAZ | OIEF JCANCL] OH

Appuyez sur la touche de menu pour revenir a |'affichage normal
de la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :
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123,457

123.45
£T0k [FURGE|CLERF:

Vous noterez que le nombre est arrondi et non tronqué. Ainsi, le nombre
123.4567890123456, pour cet exemple, devient 123.457 & I'affichage
et non pas 123.456 car le chiffre aprés 6 est supérieur a 5.

Format scientifique:

le format scientifique est utilisé principalement pour résoudre des
problémes de physique, ou les chiffres sont en général représentés comme
des chiffres imprécis multipliés par des puissances de dix.

Pour activer ce format, commencez par appuyer sur la touche (oo,
Ensuite, utilisez la fleche vers le bas &>, pour sélectionner |'option
Number format. Appuyez sur le menu et la touche ( ), puis
sélectionnez |'option Scientific avec la touche directionnelle vers le bas
. Gardez le nombre 3 en face de Sci. (on peut changer ce nombre de
la méme maniére qu’on a pu changer le nombre de décimales de I'option
Fixed dans |'exemple ci-dessus).

% CALCULATOR MODES 3
fparating Mode.. Alagbiraic
NuHbar Fordat.... ? _FH,
Anale MWeasurs... Radians
Coord Systen..... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

hagse nuHber display Fornat
AGEICHOOE] Caz | DISF [CRNCL

Appuyez sur la touche de menu i pour revenir & |'affichage normal
de la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :

=1.235E2
1.235E

EDIT | VIEH ET0F |FURGE|CLEAFK

Ce résultat, 1.23E2, qui est la notation de la calculatrice pour les
puissances de dix, est équivalent & 1.235 x 10 Dans cefte notation
dénommée scientifique, le nombre 3 en face du format numérique Sci
(indiqué ci-dessus) représente le nombre de chiffres significatifs apreés la
virgule. La notation scientifique comprend toujours un nombre entier,
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comme indiqué ci-dessus. Donc, dans ce casci, le nombre de chiffres
significatifs est quatre.

Format ingénierie

le format ingénierie est trés proche du format scientifique, mais les
puissances de dix y sont des multiples de trois.

Pour activer ce format, commencez par appuyer sur la touche (wox).
Ensuite, utilisez la fleche vers le bas <&V, pour sélectionner |'option
Number format. Appuyez sur le menu et la touche ( (7)) et
sélectionnez |'option Engineering avec la touche directionnelle vers le bas
. Conservez le nombre 3 en face de Eng. (on peut changer ce
nombre de la méme maniére qu’on a pu changer le nombre de décimales
de 'option Fixed dans I'un des exemples précédents).

CALCULATOR WODEZ B
gperating Hede. Alagbraic
Nubber Fornat....Ena El _FH,
Anale Heasure... Radians
Conrd Fysted..... Rectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

hoose decinal places o dizplay

Appuyez sur la touche de menu pour revenir & |'affichage normal
de la calculatrice. Le nombre apparait maintenant ainsi :

1123.5EA8
123. 5EH
EDIT | VIEN STok [FURGE]CLERR
Comme ce nombre comporte trois chiffres dans sa partie entiére, il est
affiché avec quatre chiffres significatifs et zéro puissance de dix, dans le
format ingénierie. Par exemple, le nombre 0.00256 sera affiché ainsi :

123, 5E8
2. 56eBRE-2

EDIT | VIEH ETOF IFURGE|CLEAFR

Virgule et point décimal
Pour les nombres décimaux, le point décimal peut étre remplacé par une
virgule, si I'utilisateur est davantage habitué & cette notation. Pour
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remplacer les points décimaux par des virgules, sélectionnez |'option FM
dans la fenétre CALCULATOR MODES pour virgule, comme indiqué ci-
dessous (vous noterez que nous avons changé l'option de format
numérique en Std) :

e Appuyez sur la touche o). Ensuite, appuyez une seule fois sur la touche
directionnelle vers le bas, <3¥, et appuyez & deux reprises sur la touche
directionnelle vers la droite, (3, pour surligner I'option FM,. Pour
sélectionner les virgules, appuyez sur la touche de menu § (cest-ar-
dire la touche ). La fenétre apparait comme suit :

% CALCULATOR HODEZ

ap ina Hode. ALaghraic

NuHber Fornat....std [EFH,
Anale Heasure... Radians

Coord Systen..... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

=2 COHHG af Fraction Hark?

e Appuyez sur la touche de menu pour revenir & |'affichage normal
de la calculatrice. le nombre 123.456789012, qui a été entré
précédemment, est maintenant affiché ainsi :

123, 436759012
123, 43673901 )
EDIT | VIEW 0k JFURGE[CLERF;

Mesure d'angles

Les fonctions trigonométriques, par exemple, nécessitent I'emploi d’arguments

qui représentent des angles plans. La calculatrice fournit trois modes différents,

appelés modes de Mesure d’Angles pour travailler avec les angles :

e Degrés : Il 'y a 360 degrés (360°) dans un cercle ou 90 degrés (90°)
dans un angle droit. Cette représentation est surtout utilisée en géométrie
de base, en mécanique ou en calcul de structures ainsi qu’en topographie.

e Radians : Il'y a 2z radians (27 ") dans un cercle ou z/2 radians (z/2 )
dans un angle droit. Cette représentation est surtout utilisée pour résoudre
des problémes mathématiques ou physiques. C’est la valeur par défaut de
la calculatrice.

e Grades: Il y a 400 grades (400 9) dans un cercle ou 100 grades (100 9)
dans un angle droit. Cette notation semblable aux degrés a été¢ introduite
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pour “simplifier” la notation des degrés, mais elle est rarement utilisée de
nos jours.
La mesure d’angle affecte les fonctions trigonométriques telles que SIN, COS,
TAN et les fonctions qui leurs sont associées.

Pour changer le mode de mesure d’angles, suivez la procédure suivante :

e Appuyez sur la touche o). Ensuite, appuyez & deux reprises sur la
touche directionnelle vers le bas, 3P . Sélectionnez le mode de Mesure
d’Angles soit en utilisant la touche (deuxieéme & partir de la gauche
dans la cinquieme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la
touche de menu 3 ( ). Si vous utilisez cette derniére méthode,
utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas,cay &,
pour sélectionner le mode choisi, et appuyez sur la touche de menu

pour terminer |'opération. Par exemple, sur I'écran suivant, le

mode Radians a été sélectionné :

ALCULATOFR HODEZ 3
fparating Mode.. Alagbiraic
NuHber Fordat.... S4d FH,
Anale Heasurs....
Coord Systen.... Kectanaular
wEeep _Heyw Click ' Last Ztack

hoose anale Hedzurs
FLAGE|CHOOZ| CAZ | DIZF |CANCL

Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées affecte la maniére dont les vecteurs et les nombres
complexes sont affichés et saisis. Pour en savoir plus sur les nombres
complexes et les vecteurs, reportez-vous respectivement aux Chapitres 4 et 9.
Les vecteurs bi- et tri-dimensionnels et les nombres complexes peuvent étre
représentés dans |'un des 3 systémes de coordonnées : le systéme cartésien
(bi-dimensionnel) ou rectangulaire (tri-dimensionnel), le systtme cylindrique
(tri-dimensionnel) ou polaire (bi-dimensionnel) et le systtme sphérique (tri-
dimensionnel uniquement). Dans un systtme de coordonnées cartésien ou
rectangulaire, un point P a trois coordonnées linéaires (x,y,z) mesurées depuis
I'origine le long de chacun des trois axes perpendiculaires entre eux (en
systtme bi-dimensionnel, z vaut 0). Dans un systtme de coordonnées
cylindrique ou polaire, les coordonnées d’un point sont notées (r,0,z), ou r est
la distance radiale mesurée depuis 'origine dans le plan xy, 6 est I'angle
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formé par la distance radiale et I'axe positif x (mesuré positif dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre), et z est similaire au z du systéme de
coordonnées cartésiennes (en systéme bi-dimensionnel, z vaut 0). Les systémes
rectangulaire et polaire sont liés par les relations suivantes :

x =7r-cos() r=4x>+y

y=r-sin() 0 = tan‘(lj
X
z=z

Dans le systtme de coordonnées sphériques, les coordonnées d’un point sont
(p,0,0), ou p est la distance radiale mesurée depuis |'origine d’un systéme de
coordonnées cartésiennes, 0 représente |'angle formé par les projections de la
distance linéaire p sur I'axe xy (similaire & @ en coordonnées polaires) et ¢ est
I"angle entre I'axe positif z et la distance radiale p. Les systémes de
coordonnées rectangulaire et sphérique sont liés par les relations suivantes :

x = p-sin(¢)-cos(d) p=+x’+y +2’

y=p-sin(g)-sin@)  O=tan” (zj

X
[2, >
+
z=p-cos(¢p) ¢ =tan™"’ Ny Ty
z

Pour changer le systéme de coordonnées de votre calculatrice, procédez

comme suit :

e Appuyez sur la touche (mox9). Ensuite, appuyez & trois reprises sur la
touche directionnelle vers le bas, <&V. Sélectionnez le mode Mesure
d'Angles soit en utilisant la touche (deuxiéme & partir de la gauche
dans la cinquieme ligne depuis le bas du clavier), soit en appuyant sur la
touche de menu § ). Si vous utilisez cette derniére méthode,
utilisez les touches dlrechonnelles vers le haut et vers le bas, @<,
pour sélectionner le mode choisi, et appuyez sur la touche de menu

pour terminer |'opération. Par exemple, sur |'écran suivant, le

mode de coordonnées polaires a été sélectionné :
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CALCULATOR HODEZ
Oparating Mode.. Alagbiraic
NuHb2r Fordat....5td _FH,
Anale MWeasurs.... Eadians

wEeap _Hey Click ¢ Last ftack

hopse coordinate rfystan
A% | DIZF |CANCL

Bip, Clic et derniére pile

La derniére ligne de la feuille CALCULATOR MODES comporte les options :
_Beep _Key Click _Llast Stack

En sélectionnant la marque de validation située & cété de ces options, |'option

correspondante est activée. Ces options sont décrites ci-dessous :

_Beep : Lorsque cette option est sélectionnée, le bip de la calculatrice
est activé. Cette opération s’applique surtout aux messages
d’erreur, mais aussi & quelques fonctions telles que BEEP.

_Key Click : Lorsque cette option est sélectionnée, chaque touche produit un
bruit de “clic”.

_last Stack : Garde en mémoire le contenu de la derniére donnée entrée
dans la pile pour I'utiliser avec les fonctions UNDO et ANS
(voir Chapitre 2).

L'option _Beep est utile pour prévenir I'utilisateur en cas d’erreur. Nous vous
recommandons de désactiver cette option si vous utilisez votre calculatrice en
classe ou dans une bibliotheque.

L'option _Key Click est utile pour vérifier, de maniére auditive, que chaque
commande a été entrée comme voulu.

L'option _Last Stack est particulierement utile pour recopier la derniére
opération au cas ou on voudrait la réutiliser pour un nouveau calcul.

Pour activer ou désactiver I'une de ces trois options, appuyez d’abord sur la

touche (mox) . Ensuite,

o Utilisez la fleche vers le bas <&, quatre fois, pour sélectionner |'option
_lLast Stack. Pour modifier la sélection, appuyez sur la touche de menu

(c’est-a-dire la touche ).
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e Appuyez sur la fleche gauche @  pour choisir I'option _Key Click. Pour
changer la sélection, appuyez sur la touche de menu Vi (c’est-a-dire
la touche ).

e Appuyez sur la fleche gauche @ pour choisir I'option _Beep. Pour
changer la sélection, appuyez sur la touche de menu iV (c’est-a-dire
la touche ).

Appuyez sur la touche de menu

pour valider |'opération.

Sélectionner les paramétres CAS

CAS est l'acronyme de Computer Algebraic System. Il s'agit du noyau
mathématique de la calculatrice, dans lequel sont programmées les
opérations et les fonctions mathématiques symboliques. Le CAS comprend un
certain nombre de paramétres qui peuvent étre ajustés suivant le type
d’opération choisi. Ces commandes sont :

e Variable indépendante par défaut

e Modes numérique et symbolique

e Modes exact et d’approximation

e Modes diffus et non-diffus

e Mode pas a pas pour les opérations

e Format de puissance croissante pour les polynémes

e Mode rigoureux

o Simplification des expression irrationnelles

Les détails des parametres du CAS sont présentés a |’Appendice C.

Choix du mode d’affichage

Vous pouvez personnaliser I'affichage de la calculatrice en sélectionnant

différents modes d’affichage. Pour voir les différents parametres de cette

option, procédez comme suit :

e D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre
CALCULATOR MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez
sur la touche de menu EEE# (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY
MODES.
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ent:FLE_HAISYSTEM &2
Edat: !Sﬂul.l. Full Fa3ag _Indent
Ftacki_ fHall ¢ Textbook
EtN: SHALL _EHall Stack Disp
Header: 2 _Clock l’mul.-:-flE
Ed;t uFing SHALL Font?

Evrr ] fechkl  Joancll ok |

e Pour naviguer parmi les différentes options de la fenétre DISPLAY MODES,
utilisez les touches directionnelles : @ (> ay.

e Pour sélectionner ou désélectionner |'un des paramétres affichés ci-dessus,
qui nécessite une marque de validation, choisissez le symbole ‘souligné’
devant |'option en question et appuyez sur la touche de menu §
jusqu’a ce que le paramétre désiré apparaisse. Lorsqu’une option st
sélectionnée, un signe de validation apparait sur le symbole ‘souligné’
(c'est le cas pour les options Textbook dans la ligne Stack: de |'exemple
ci-dessus ). les options non sélectionnées n'auront pas de signe de
validation associé & leur symbole ‘souligné’ (comme c’est le cas pour les
options _Small, _Full page, et _Indent & la ligne Edit: de 'exemple ci-
dessus).

e Pour sélectionner la police d'affichage, surlignez le champ en face de
I'option Font: dans la fenétre DISPLAY MODES et utilisez la touche
(@)

e Apreés avoir sélectionné et désélectionné toutes les options voulues dans la
fenétre DISPLAY MODES, appuyez sur la touche de menu . Cela
vous raménera & la fenétre CALCULATOR MODES. Pour revenir en mode
d’affichage normal de la calculatrice & ce momentla, appuyez encore
une fois sur la touche de menu

Choisir la police d'affichage

Changer la police d'affichage vous permet de personnaliser votre calculatrice
comme vous le souhaitez. En utilisant une police de taille 6, par exemple,
vous pouvez afficher jusqu’a 9 niveaux de pile ! Suivez ces instructions pour
choisir votre police d’affichage :

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Le champ Font:
est surligné et 'option Ft8_0:system 8 est sélectionnée. C'est la valeur par
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défaut de la police d'affichage. En appuyant sur la touche de menu
((722), vous obtiendrez la liste des polices disponibles dans le systéme,
comme indiqué ci-dessous :

DIZFLAY WODES

St:E Tustan Font 7

TysteH Font & .
Q“: -
Head'= — —

=

hosze suzten Font

Les options disponibles sont trois polices standards System Fonts (taille 8, 7 et
6) et I'option de navigation. Cette derniére vous permettra de parcourir la
mémoire de la calculatrice pour y chercher des polices supplémentaires que
vous avez pu créer (voir Chapitre 23) ou télécharger dans la calculatrice.
Essayez de modifier la taille de la police en tailles 7 et 6. Appuyez sur la
touche de menu OK pour valider la sélection. Lorsque vous en avez terminé
avec le choix de la police, appuyez sur la touche de menu pour revenir
a la fenétre CALCULATOR MODES. Pour repasser en mode d’affichage
normal & ce momentla, appuyez encore une fois sur la fouche de menu
et vous pourrez constater que le mode d’affichage de la pile a changé pour
s’accorder avec cette nouvelle police.

Choisir les propriétés de I'Editeur de ligne

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez une
fois sur la touche directionnelle vers le bas, <&, pour arriver sur la ligne Edit .
Cette ligne comporte trois propriétés qui peuvent étre modifiées. Lorsque ces
propriétés sont sélectionnées (validées), cela active les effets suivants :

_Small Réduit la taille de la police

_Full page Autorise le placement du curseur en fin de ligne

_Indent Auto-indexation du curseur aprés un retour & la
ligne

Les instructions d'utilisation de I'Editeur de ligne sont présentées dans le

Chapitre 2 de ce guide.
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Choisir les propriétés de la pile

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez deux
fois sur la touche directionnelle vers le bas, <&, pour arriver sur la ligne
Stack . Cette ligne comporte deux propriétés qui peuvent étre modifiées.
lorsque ces propriétés sont sélectionnées (validées), cela active les effets

suivants :

_Small Réduit la taille de la police. Ceci permet de maximiser la
quantité d’informations affichée & I'écran. Notez que ce
choix annule le choix de la police d'affichage de la pile.

_Textbook Affiche les expressions mathématiques en notation
mathématique graphique.

Pour illustrer ces paramétres, en mode algébrique ou en mode RPN, utilisez

I"Editeur d’équation pour entrer |'intégrale infinie suivante :

(@)D EIe oE)e CIE 0 ® @)

En mode algébrique, I'écran suivant montre le résultat de cette séquence de
touches, alors qu’aucune des options _Small ou _Textbook n'est sélectionnée :

TCEy w0y EXPO=k0, KD

Si I'option _Textbook est activée (valeur par défaut), que I'option _Small soit
activée ou non, le résultat suivant est affiché :
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Choisir les propriétés de I'Editeur d’équations (Equation writer -
EQW)
D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans |a fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu B (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez & trois
reprises sur |o touche directionnelle vers le bas, <37, pour accéder & la ligne
EQW (Equation Writer). Cette ligne comporte deux propriétés qui peuvent
étre modifiées. Lorsque ces propriétés sont sélectionnées (validées), cela
active les effets suivants :
_Small Réduit la taille de la police pour I'Editeur d’équations
_Small Stack Disp Affiche la police de petite taille dans la pile apres
avoir utilisé I'Editeur d’équations
Les instructions détaillées sur I'utilisation de I'Editeur d’équations (Equation
Writer — EQW) sont présentées dans une autre partie de ce manuel.

—_ ® X . - s
Pour I'exemple de l'intégrale e " dX , présenté ci-dessus, sélectionner
p grale | p

I"option _Small Stack Disp sur la ligne EQW de la fenétre DISPLAY MODES

produira |'affichage suivant :

Choisir la taille de I'en-téte

Appuyez d'abord sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez a
quatre reprises sur la touche directionnelle vers le bas, <37, pour atteindre la
ligne d'entéte (Header). Par défaut, la valeur 2 est assignée au champ
Header. Ceci signifie que la partie supérieure de |'écran contiendra deux
lignes, I'une affichant les parameétres courants de la calculatrice et la seconde
affichant le sous-répertoire actuellement en mémoire dans la calculatrice (ces
lignes sont décrites précédemment dans ce manuel). L'utilisateur peut choisir
de fixer ce paramétre & 1 ou & O pour réduire le nombre de lignes d’en-téte
affichées.
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Choisir I'affichage de I'horloge

D'abord, appuyez sur la touche pour activer la fenétre CALCULATOR
MODES. Dans la fenétre CALCULATOR MODES, appuyez sur la touche de
menu EEEHE (7)) pour afficher la fenétre DISPLAY MODES. Appuyez &
quatre reprises sur la touche directionnelle vers le bas, <&, pour atteindre la
ligne d’entéte (Header). Le champ Header sera surligné. Utilisez la touche
directionnelle vers la droite (3>) pour sélectionner le symbole souligné en
face des options _Clock ou _Analog. Appuyez sur la touche de menu |
jusqu’a ce que vous ayez obtenu le paramétre désiré. Si |'option _ C/oc/( est
sélectionnée, |'heure et la date apparaitront dans le coin en haut & droite de
I"écran. Si l'option _Analog est également sélectionnée, une horloge
analogique, apparaitra dans le coin en haut & droite de |'écran, & la place
de I'horloge numérique. Si l'option _Clock n’est pas sélectionnée, ou si I'en-
téte est absente ou est trop petite, la date et I’heure ne seront pas affichées &
I"écran.
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Chapitre 2
Présentation de la calculatrice

Dans ce chapitre nous présentons les fonctionnalités de base de la calculatrice,
notamment |'utilisation de I'Editeur d’équations et la manipulation de données
dans la calculatrice. Etudiez les exemples de ce chapitre pour acquérir une
bonne connaissance des capacités de la calculatrice pour vos applications
futures.

Objets

Tout nombre, expression, caractére, variable, etc., qui peut étre créé et
manipulé par la calculatrice est appelé objet. Les types d’objets les plus utiles
sont indiqués ci-dessous.

Réel. Ces objefs représentent un nombre, positif ou négatif, avec 12 chiffres
significatifs et un exposant compris entre -499 et +499. Des exemples
possibles de réels sont : 1., -5., 56.41564 1.5E45, -555.74E-95

Pour saisir un nombre réel, vous pouvez avoir recours & la touche pour
entrer I'exposant ainsi qu’a la touche pour remplacer le signe de
I"exposant ou la mantisse.

Vous remarquerez que les réels doivent étre entrés avec un point décimal,
méme si le nombre n‘a pas de partie décimale. Sinon, le nombre est
considéré comme entier et est alors un objet différent de la calculatrice. Les
réels se comportent comme tout nombre couramment utilisé dans les
expressions mathématiques.

Entiers. Ces objets représentent des nombres entiers (nombre sans partie
décimale) et n‘ont pas de limites (mis & part les limitations de la mémoire de
la calculatrice). Des exemples possibles d’entiers sont : 1, 564654112,

-413165467354646765465487. Vous remarquerez que ces nombres n’ont
pas de point décimal.

En raison de leur format, les nombres entiers sont toujours & leur degré
maximal de précision dans les calculs. Par exemple, une opération telle que
30/14, avec des nombres entiers, renvoie le résultat 15/7 et non 2.142...
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Pour afficher de force un résultat réel (ou avec virgule), utilisez la fonction
>NUM () =wm

On utilise fréquemment les entiers dans les fonctions de CAS puisquelles sont
faites de maniére & garder la précision maximale dans les opérations.

Si le mode d'approximation (APPROX) est actif dans le systtme CAS (voir
Appendice C), les entiers seront automatiquement convertis en réels. Si vous
ne prévoyez pas d'utiliser le systtme CAS, il peut étre utile de sélectionner
directement le mode d’approximation. Reportez-vous & |'appendice C pour
plus de détails.

Il est relativement courant de mélanger les entiers et les réels, ainsi que de
prendre un entier pour un réel. La calculatrice détectera de telles erreurs et
vous proposera de passer en mode d’approximation.

Nombres complexes, Les nombres complexes sont une extension des nombres
réels et comportent le nombre imaginaire unitaire, i = -1. Un nombre

complexe, tel que 3 + 2i, s"écrit (3, 2) dans la calculatrice.

Les nombres complexes peuvent étre affichés soit en mode Cartésien, soit en
mode polaire, suivant |"option sélectionnée. Vous remarquerez cependant que
les nombres complexes sont toujours enregistrés en format Cartésien et que
seul I'affichage est affecté par cette option. Ceci permet & la calculatrice de
garder une précision maximale durant les calculs.

La plupart des fonctions mathématiques s’appliquent aux nombres complexes.
Il n'est pas nécessaire d'utiliser une fonction spéciale “+ complexe” pour
additionner des nombres complexes et vous pouvez utiliser la méme fonction
que pour les entiers ou les réels.

Les opérations sur les vecteurs et les matrices utilisent des objets de type 3, tels
que les tableaux de réels e, si nécessaire, de type 4, avec les tableaux de
complexes. les objets de type 2, tels que les chaines de caractéres, sont
simplement des lignes de texte (entre apostrophes) créées avec le clavier
alphanumérique.

Une liste est simplement une collection d’objets entrés entre accolades et
séparés par des espaces en mode RPN (la touche espace est notée (7)) ou
des virgules en mode Algébrique. Les listes, qui sont des objets de type 5,
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peuvent se révéler tres utiles pour effectuer des calculs sur des ensembles de
nombres. Par exemple, les colonnes d’un tableau peuvent étre considérées
comme des listes. Si I'on préfere, une liste peut étre entrée comme une matrice
ou comme un tableau.

Les objets de type 8 sont les programmes en langage User RPL. Ce sont
simplement des ensembles d’instructions rentrés entre les symboles << >>.

Les objets associés aux programmes sont les objets de type 6 et 7, qui sont
respectivement les Noms Globals et Locaux. Ces noms, ou variables, sont
utilisés pour mémoriser tout type d’obijets. Le concept de variable globale ou
locale est lié a la portée de telle ou telle variable dans un programme donné.

Un obijet algébrique, ou plus simplement, un élément algébrique (objet de type
9), est une expression algébrique valide saisie entre apostrophes.

Les entiers binaires, objets de type 10, sont utilisés dans les applications
informatiques.

Les objets graphiques, objets de type 11, contiennent les graphes générés par
la calculatrice.

Les objets étiquettes, objets de type 12, sont utilisés en sortie d’un certain
nombre de programmes pour en identifier les résultats. Par exemple, dans
I"'objet étiqueté : moyenne : 23.2, le mot moyenne : est I'étiquette utilisée pour
identifier le nombre 23.2 en tant que moyenne d’un échantillon par exemple.

Les objets d’unités, objets de type 13, sont des valeurs numériques auxquelles
sont attachées des unités physiques.

Les répertoires, objets de type 15, sont des zones de la mémoire utilisées pour
organiser les variables de la méme facon que les répertoires d’un ordinateur.

Les bibliothéques, objets de type 16, sont des programmes stockés dans des
cases mémoires et accessibles depuis n'importe quel répertoire (ou sous-
répertoire) de votre calculatrice. Par leur fonctionnement, elles ressemblent
aux fonctions built-in, objets de type 18, et aux commandes built-in, objets de
type 19.
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Afficher des expressions a I'écran
Dans cefte section, nous présentons des exemples d’affichage d’expressions
directement sur |'écran de la calculatrice (affichage de I'historique en mode

Aalgébrique ou de la pile en mode RPN).

Créer des expressions arithmétiques

Dans cet exemple, nous sélectionnons le mode Algébrique et choisissons le
format Fix avec 3 décimales pour I'affichage. Nous allons entrer I'expression
arithmétique suivante :

1.0+E
7.5

50—
v3.0-2.0
Pour entrer cette expression, utilisez la séquence de touches suivante :

=0 O I )
=) OCEICOE=@CI0D0)

L'expression obtenue est : 5*(1/1+7.5)/( 4 3-2"3).

Appuyez sur pour obtenir 'affichage suivant & I'écran :

Remarquez que, si votre CAS est en mode EXACT (voir |’Appendice C) et si
vous entrez votre expression en utilisant des nombres entiers pour des valeurs
entiéres, le résultat est une quantité symbolique, par exemple :

EDEI G SR EI U ES v EDEDCED
= =@
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Avant de donner un résultat, on vous demandera de passer en mode
Approximate. Acceptez ce changement pour obtenir le résultat suivant (donné
ici en mode décimal Fix avec trois décimales — voir Chapitre 1) :

1. 888
.S.EIEIEI 1. EIEIEI+? T

JS . BAE -2, EIEIEIB' Bee

+0EL | DEL=+DEL L IN: =

Dans le cas présent, lorsque vous saisissez |'expression directement dans la
pile, dés que vous appuyez sur @®), la calculatrice va essayer de calculer le
résultat de |'expression. Cependant, si I'expression est saisie entre deux
apostrophes, la calculatrice va reproduire |'expression telle quelle. Dans
I"exemple suivant, nous entrons la méme expression que précédemment mais
en utilisant des apostrophes. Dans ce cas, nous nous placons en mode
d’opération algébrique, en mode CAS Exact (désélectionnez le mode
_Approx), et en mode d’affichage Textbook. La séquence de touches utilisée
pour entrer |'expression est la suivante :

EBEDEICHENEBED WBED WA RS EDEIED
= OGO @I0DGE e

Le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

1 F el &

B-2°

sli+z)

B-2°

EDIT | VIEH | RCL | ZTOk |FURGE[CLEAR

Pour calculer I'expression, nous pouvons utiliser la fonction EVAL, comme suit :

ANS

Comme dans I'exemple précédent, il vous sera demandé d’approuver le
passage du paramétre CAS en mode Approx. Une fois que ce changement
réalisé, vous obtiendrez le méme résultat que précédemment.

Une autre méthode pour calculer |'expression entrée plus haut entre
apostrophes consiste & utiliser I'option ()= . Pour obtenir |'expression de

la pile, appuyez sur : C®) (@) () ~mum
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Nous allons maintenant entrer |'expression utilisée ci-dessus lorsque la
calculatrice est en mode d'opérations RPN. Nous avons également placé le
systéme CAS en mode Exact et |'affichage en mode Textbook. La séquence de
touches pour saisir |'expression entre apostrophes est la méme que
précédemment, c’est-a-dire :

EBEDEICGHENEBED WBED WA RS EDEIED
=) OGO @0DGE e

Ce qui donne comme résultat :

—
[TRT

5-[1+%]
B-2°

EDIT | VIEH ETOF IFURGE|CLEAFR

Appuyez encore une fois sur pour garder deux copies disponibles de
I'expression dans la pile, afin d’en effectuer le calcul. Nous calculerons
I"expression en utilisant d’abord la fonction EVAL puis la fonction 2NUM.
Calculez d’abord I'expression en utilisant la fonction EVAL. Cette expression
est semi-symbolique puisque le résultat contient des composantes décimales
ainsi qu’une racine carrée V3. Ensuite, nous échangeons les positions dans la
pile et nous calculons I'expression en utilisant la fonction >NUM:

™® Changez les positions 1 et 2 dans la pile (la commande
SWAP)
(P ) =N Calculez I'expression en utilisant la fonction >NUM

Ce dernier résultat étant purement numérique, les deux résultats dans la pile
paraissent différents, bien qu'ils représentent tous les deux le calcul d’une
méme expression. Pour vérifier qu’ils sont bien égaux, nous soustrayons les
deux résultats et nous calculons cette différence en utilisant la fonction EVAL:
= Soustrayez le niveau 1 du niveau 2

Calculez en utilisant la fonction EVAL

Le résultat est zéro (0.).
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Note: Evitez de mélanger les entiers et les réels pour éviter les conflits dans
vos calculs. Pour de nombreuses applications en sciences physiques et en
ingénierie, et notamment la résolution numérique d’équations, les applications
statistiques, etc., le mode d’approximation APPROX (voir Appendice C)
fonctionne bien mieux. Pour les applications mathématiques, comme les
calculs, I'analyse vectorielle, I'algébre, etc., on préférera le mode EXACT.
Essayez de vous familiariser avec les deux modes et entrainez-vous & passer
de I'un & I'autre pour les différents types d’opérations (voir Appendice C).

Editeur des expressions arithmétiques
Supposons que nous saisissions |'expression suivante, entre apostrophes, avec
la calculatrice en mode RPN et le systtme CAS en mode EXACT :

=(1-

;]
1.75
E-2°

7'53 L'expression incorrecte a été

V3-2

plutét que I'expression souhaitée : 5 -
entrée en utilisant la combinaison :

DU D EI G ENUBED WDES WD D WA B ] e K/
OGO E=

Pour entrer dans la ligne d’édition, utilisez (9 . L'affichage est

maintenant le suivant :

FEC1-1/1. 73001 3-273

+DEL | DEL+|DEL L| In: m

Le curseur d'édition apparait sous la forme d'une fleche vers la gauche qui
clignote sur le premier caractére de la ligne éditée. Puisque dans le cas
présent, nous souhaitons effacer des caractéres et les remplacer par d’autres,
nous allons utiliser les touches directionnelles vers la gauche et vers la droite,
@, pour déplacer le curseur a |'endroit approprié pour I'édition, et la
touche effacer, (€, pour effacer les caractéres.
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Les touches suivantes permettront de terminer I'édition pour notre exemple :

e Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, (3, jusqu’a ce
que le curseur se trouve juste & droite du point décimal dans le terme
1.75

e Appuyez deux fois sur la touche effacer, (#), pour enlever le
caractere 1.

e Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la droite, 3, pour
déplacer le curseur et le placer & la droite du 7

e Entrez un point décimal en tapant ()

e Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, (>, jusqu’a ce
que le curseur arrive juste apres le +/5

e Appuyez une fois sur la touche effacer, (#), pour enlever le

caractére 5

e Entrez un 3 en tapant
e Appuyez sur pour revenir a la pile

L'expression ainsi entrée est maintenant disponible dans la pile.

EDIT | VIEH ETOk IFURGE|CLEAR

L’édition d'une ligne en mode Algébrique est exactement la méme qu’en
mode RPN. Vous pouvez vérifier ceci en répétant cet exemple en mode
Algébrique.

Créer des expressions algébriques

Les expressions algébriques comportent non seulement des nombres, mais
aussi des noms de variables. Comme exemple, nous allons entrer I'expression
algébrique suivante :
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Nous placons la calculatrice en mode d’opérations Algébrique, le systéme
CAS en mode Exact et |'affichage en mode Textbook. Pour entrer cette
expression algébrique, nous utilisons la séquence de touches suivante :

O @O I ()Y (D)@ ()@ (=)@ @ 0D (=)
0 @ (a0 00 (D2 @ (=)@ ()@

Appuyez sur pour obtenir le résultat suivant :

Entrer cefte expression lorsque la calculatrice est en mode RPN revient
exactement au méme que d'utiliser le mode Algébrique dans cet exercice.

Editer des expressions algébriques

Ecrire une expression algébrique dans la ligne d’édition est semblable &
I"écriture d’une expression arithmétique (se reporter aux exercices précédents).
Supposons que nous voulions modifier |'expression entrée ci-dessous pour la

remplacer par
2L, il + —
—_— 2\/7

R+x
Pour écrire cette expression algébrique dans I'éditeur de ligne, utilisez
()< . Ceci active I'éditeur de ligne, et affiche I'expression & éditer de la
facon suivante :

iIE*Ii1+KKR}KiE+H}+2*

+HIEL | DEL+|DEL L| IN: w

Le curseur d'édition apparait sous la forme d'une fleche vers la gauche qui
clignote sur le premier caractére de la ligne éditée. Comme dans |'un des
exercices précédents, nous allons utiliser les touches directionnelles vers la
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gauche et vers la droite, @) (®, pour déplacer le curseur & |'endroit
approprié pour I'édition, et la touche effacer, (@), pour effacer les caracteres.

Les touches suivantes permettront de terminer |'édition pour notre exemple :

e Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, (>, jusqu’a ce
que le curseur se trouve juste & la droite de x

e Tapez pour entrer la puissance 2 de x

e Appuyez sur la touche directionnelle vers la droite, 0, jusqu’é ce
que le curseur arrive juste aprés le y

e Appuyez une fois sur la touche effacer, (€, pour enlever le
caractére y.

o Tapez (A ()® pour entrer un x

e Appuyez quatre fois sur la touche directionnelle vers la droite, (o,
pour déplacer le curseur et le placer & la droite de *

e Tapez pour entrer le symbole de la racine carrée

e Tapez (9D pour entrer une paire de parenthéses (les deux
parenthéses apparaissent simultanément)

e Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la droite, O, et
une fois sur la touche effacer, (@), pour enlever la parenthése de
droite de la paire qui vient d’étre ajoutée

e Appuyez 4 fois sur la touche directionnelle vers la droite, 3>, pour
déplacer le curseur & la droite de b

e Tapez () pour entrer une deuxiéme paire de parenthéses

e Appuyez une fois sur la touche effacer, ), pour enlever la
parenthése de gauche de la paire qui vient d’étre ajoutée

e Appuyer sur pour retourner en mode d’affichage normal.

Le résultat est le suivant :

2L [1+E
R 2L

* TR b
e e

SCIE R R +2)
EDOIT | VIEW £T0k [FURGE|CLERF:
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Vous remarquerez que |'expression a été complétée pour inclure des
termes tels que |R|, la valeur absolue et SQ(b-R), le carré de b-R. Pour
essayer de simplifier ce résultat, utilisez FACTOR(ANS(1)) en mode ALG :

V=0 G 0 D | D o | A A
SCIE R +2)
tFACTORIAMSIIN

2'[[E'H+}:-JE]'|RI+ [R2+K2'R]'

[R+x]-b2-R2

ETOF IFURGE|CLERFR

e Appuyez sur (9)<® pour activer |'éditeur de ligne une fois de plus.
Le résultat est maintenant :

Th¥R+uxlby*ABSCR Y
R4 2R %L 2 2[BS
E?gb

£00

Tt
baaxABSCRI%CIL %A
20

[

CR+x 2B 2xR™2
IR In:

e En appuyant encore une fois sur on revient en mode d’affichage
normal.

Pour afficher la totalité de I'expression & I'écran, on peut changer |'option
_Small Stack Disp dans la feuille d’entrée DISPLAY MODES voir Chapitre
1). Aprés avoir effectué ce changement, I'affichage est le suivant :

Ty T

[ 2ps 2 BT Rt 2eJi2 ek sttt b
TRCb R

s FACTARCARSCL)

P e

bR b SR

EDIT | VIEW ETOF IFURGE|CLERFR

Note: Pour utiliser des lettres grecques ou d’autres caractéres dans les
expressions algébriques, utilisez le menu CHARS. Ce menu peut étre activé
par la combinaison de touches (2 @#s . De plus amples détails sont
présentés dans |’Appendice D.
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Utiliser I'Editeur d’équations (Equation Writer - EQW)

pour écrire des expressions

L'Editeur d’équations est un outil extrémement puissant, qui non seulement
vous permet de saisir et de visualiser une équation mais aussi de modifier et
de marcher/d’appliquer des fonctions & I'équation ou & une partie de
I"équation. Ainsi, I'Editeur d’équations vous permet d'effectuer des opérations
mathématiques compliquées, de facon directe ou en mode pas a pas, comme
vous le feriez sur le papier lorsque vous résolvez un probléme de calcul, par
exemple.

Le démarrage de I'Editeur d’équations se fait par la combinaison de
touches () _kw (troisiéme touche de la quatrieme ligne du clavier).
Vous obtenez |'affichage suivant :

EDIT | CURE

Ces deux touches de menu de |'Editeur d’équations activent les fonctions
suivantes :

: permet & |'utilisateur d’éditer une entrée dans |'éditeur de ligne (voir
exemples précédents)

: surligne |'expression et y ajoute un curseur graphique

: si activée (on peut vérifier |'activation par le caractére qui apparait sur
I"indicateur) la police d'écriture utilisée pour |'édition est de taille 8 (la
plus grande police disponible)

: vous permet de calculer, de facon symbolique ou numérique,
I'expression surlignée dans I'Editeur d’équations (de la méme fagon
que la touche (P (E4D)

: vous permet de factoriser |'expression surlignée dans |'Editeur
d’équations (si une factorisation est possible)

: vous permet de simplifier |'expression surlignée dans I'Editeur
d’équations (autant que possible suivant les régles algébriques du
CAS)

Si vous appuyez sur la touche deux options de menu supplémentaires
s'affichent, comme indiqué ci-dessous :
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EEEE--A

Ces deux touches de menu de I'Editeur d’équations activent les fonctions
suivantes :

permet d’accéder & I'ensemble des commandes du CAS ordonnées
dans |'ordre alphabétique. Ceci est utile pour insérer des commandes
de CAS dans une expression disponible dans |'Editeur d’équations.
active la fonction d’aide du CAS qui fournit des informations et des
exemples pour les commandes du CAS.

Des exemples d'utilisation de I'Editeur d’équations sont donnés ci-dessous.

Créer des expressions arithmétiques

La méthode pour saisir des expressions arithmétiques avec |'Editeur
d'équations est trés similaire & la fagon dont on entre des expressions
arithmétiques entre apostrophes dans la pile. Seule grande différence : les
expressions produites avec |'Editeur d’équations apparaissent en style
“textbook” au lieu d’apparaitre comme une ligne d'écriture. Donc, quand un
signe de division (par exemple : (=) est utilisé dans |'Editeur d’équations,
une fraction est créée et le curseur descend dans le numérateur. Pour déplacer
le curseur, vous devez utiliser la touche directionnelle vers le bas. Par exemple,
essayez la séquence de touches suivante dans |'Editeur d’équations :

(D=2

Il en résulte |'expression suivante :

224

Le curseur, prenant la forme d’un triangle qui pointe vers la gauche, indique
la position d'écriture actuelle. Le fait de choisir un symbole, une fonction ou
une opération écrira ce symbole sur le curseur. Par exemple, avec le curseur
en position indiquée ci-dessus, tapez maintenant :

OE_GOHWIEI0E)

L’expression saisie apparait comme suit :
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1
5+2{5+3+]

EDIT | CURE

Supposons que vous vouliez remplacer la quantité entre parenthéses dans le
dénominateur (c’est-a-dire : 5+1/3) par (5+1%/2). Tout d’abord, nous
utiliserons la touche effacer (D) pour effacer I'expression 1/3, ensuite nous
remplacerons cette fraction par n°/2, comme indiqué ci-dessous :

(@@=

A ce moment-la, I'affichage est le suivant :

5+2'[5+1T2*]

EDIT | CURE

Pour insérer le dénominateur 2 dans I'expression, nous devons surligner
I'expression n? dans sa totalité. Pour cela, nous appuyons une seule fois sur la
touche directionnelle vers la droite (). A ce moment-la, nous entrons la

séquence suivante : (=J(2)

L’expression apparait maintenant ainsi :

[+
52| Sty

EDIT | CURE

Supposons alors que vous vouliez ajouter la fraction 1/3 & cette expression,
c’est-a-dire entrer |'expression :

5 1
2 +§
5+2-(5+%)
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Tout d’abord, nous devons surligner la totalité du premier terme en utilisant la
touche directionnelle vers la droite (3> ) ou la touche directionnelle vers le
haut (¢ay) de facon répétée jusqu’a ce que toute I'expression soit surlignée,
ce qui donne donc :

NOTE: On peut aussi utiliser, & partir de la position initiale du curseur (4 la
droite du 2 dans le dénominateur de 7?/2), la combinaison de touches

suivante (P (&Y, qui sera inferprétée comme (7)) = ).

Une fois que I'expression est surlignée comme indiqué ci-dessus, tapez

() TD=IC3) pour ajouter la fraction 1/3. Cela donne :

Afficher I'expression en caractéres plus petits

Pour afficher I'expression en caractéres de plus petite taille (ce qui peut étre
utile si 'expression est longue et compliquée), appuyez simplement sur la
touche de menu . Dans cet exemple, I'affichage sera alors le suivant :

Pour revenir & un affichage en plus grands caractéres, appuyez & nouveau
sur la touche de menu
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Evaluer I'expression

Pour calculer I'expression (ou une partie de |'expression) avec |'Editeur
d’équations, surlignez la partie que vous souhaitez calculer et appuyez sur la
touche de menu )

Par exemple, pour calculer la totalité de I'expression de cet exercice,
surlignez tout d’abord I'expression dans son ensemble, en appuyant sur
& . Ensuite, appuyez sur la touche de menu . Si votre calculatrice est
en mode de CAS Exact (c'est-a-dire si le mode _Approx CAS n’est pas activé),
alors vous obtenez le résultat symbolique suivant :

EDIT | CURE

Si vous voulez récupérer une expression non calculée & ce moment-la, utilisez
la fonction UNDO, c’est-a-dire : (?) w0 (la premiére touche de la troisiéme
ligne de touches en partant du haut du clavier). L'expression récupérée est
maintenant surlignée comme auparavant :

Si vous voulez effectuer une évaluation numérique décimale, utilisez la
fonction 2 NUM, (c’est-a-dire, (P )=Mm ). Le résultat obtenu est le suivant :

EDIT | CURE
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Utiliser & nouveau la fonction UNDO ( (7)) w0 ) pour revenir & |'expression
de départ.

Evaluer une expression en partie

En supposant maintenant que vous ne vouliez évaluer que la partie de
I'expression entre parenthéses dans le dénominateur de la premiére fraction
de I'expression ci-dessus. Il faut utiliser les touches directionnelles pour
ectionner cette partie de |'expression. Voici comment procéder :

Surligne seulement la premiére fraction

Surligne le numérateur de la premiére fraction

Surligne le dénominateur de la premiére fraction

Surligne le premier terme du dénominateur de la premiére fraction
Surligne le deuxiéme terme du dénominateur de la premiére fraction
Surligne le premier facteur du deuxiéme terme du dénominateur de la
premiére fraction

Surligne I'expression entre parenthéses du dénominateur de la premiére
fraction

sé

VIIKIVKIVKK

Comme il s'agit de la partie de I'expression que nous souhaitons calculer,
nous pouvons maintenant appuyer sur la touche de menu , ce qui
donne :
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Encore une fois, il s’agit d’une évaluation symbolique. Supposons qu’a ce
moment-l&, on souhaite évaluer uniquement la partie gauche de la fraction.
Appuyez & trois reprises sur la touche directionnelle vers le haut (&) pour
sélectionner cette fraction ; on obtient :

Essayons maintenant d’obtenir une évaluation numérique de ce terme.

Utilisez CPJ)~mm | ce qui donne :

1
E;

Surlignons la fraction & droite, pour obtenir également une évaluation
numérique de ce terme et pour afficher la somme de ces deux valeurs
décimales en police de petit format, en utilisant : (> () ~wum , on
obtient :

A={ kDL B o

EVAL |FACTO

Pour surligner et évaluer |'expression avec |'Editeur d’équations, nous

utilisons : (@ , ce qui donne :
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EDIT | CURE EVAL |FACTO

Editer des expressions arithmétiques

Nous allons expliquer certaines fonctionnalités de I’Editeur d'équations sous
forme d’exercices. Nous commencons en entrant I'expression suivante utilisée
dans les exercices précédents :

Nous allons donc utiliser les fonctions d’édition de |'Editeur d’équations pour
la transformer et obtenir la nouvelle expression suivante :

=
Z |1 m
5+§'J§+L”[a—]

Dans |'exercice précédent, nous avons utilisé les touches directionnelles pour
surligner des parties d’expressions dans le but de les évaluer. Dans le cas
présent, nous allons les utiliser pour lancer un curseur d'édition spécial. Aprés
avoir entré |'expression de départ, le curseur d’origine (la fleche pointant vers
la gauche) se trouvera & la droite du chiffre 3 dans le dénominateur de la
deuxiéme fraction, comme indiqué ci-dessous :

pa] .
2]'31'

2

5+2-[5+"—
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Appuyez sur la touche directionnelle vers le bas (&) pour afficher le curseur
transparent d’édition. L'affichage est le suivant :

En utilisant la touche directionnelle vers la gauche (@) vous pouvez déplacer
le curseur globalement vers la gauche, mais il s’arrétera sur chacune des
composantes de |'expression. Par exemple, supposons que nous voulions
d’abord transformer I'expression 72/2 en LN(z°/3). Une fois activé, le curseur
transparent, comme expliqué ci-dessus, appuyez deux fois sur la touche
directionnelle vers la gauche (@) pour surligner le chiffre 2 dans le
dénominateur de 72/2. Ensuite, appuyez une seule fois sur la touche effacer
((®D) pour changer la forme du curseur en curseur d'insertion. Appuyez &
nouveau sur () pour effacer le 2 et cliquez sur pour entrer le chiffre 3.
L'affichage est alors le suivant :

+1

5+2-[5+"—

24

Ensuite, appuyez sur la touche directionnelle vers le bas ((3?) pour afficher le
curseur transparent d’édition, pour surligner le 3 dans le dénominateur de
7?/3. Appuyez une fois sur la touche directionnelle vers la gauche (@) pour
surligner I'exposant 2 dans |'expression 72/3. Ensuite, appuyez une fois sur
la touche effacer ((®)) pour changer la forme du curseur en curseur
d’insertion. Appuyez sur (®) une fois de plus pour effacer le chiffre 2 et
appuyez sur pour entrer le chiffre 5. Appuyez trois fois sur la touche
directionnelle vers le haut (<)) pour surligner I'expression 7°/3. Ensuite,
tapez () _ W pour appliquer la fonction LN & cette expression. L'affichage
est le suivant :
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Ensuite, nous allons transformer le 5 entre parenthéses en un 2 en utilisant les

touches : I I WBED W)

Puis, nous surlignons |'ensemble de |'expression entre parenthéses et y

insérons une racine carrée en utilisant : (@ (& (R (a (%)

Ensuite, nous allons convertir le chiffre 2 devant les parenthéses du

dénominateur en 2/3 en utilisant : DI ESED

L'affichage est alors le suivant :

La derniére étape consiste & enlever le 1/3 de la partie droite de I'expression.

On effectue cela en utilisant : (@ cay (2 (@ @ (O () (@) (@) (@) (@)

Le résultat final donne :

En résumé, pour éditer une expression avec |'Editeur d’équations, il faut
utiliser les touches directionnelles LN (@ 0D ¢\ <) pour surligner
I'expression & laquelle on va appliquer des fonctions (par exemple, le LN et la
racine carrée dans |'expression précédente). Utilisez la touche directionnelle
vers le bas ((3V) & tout moment, de facon répétée, pour afficher le curseur
transparent d’édition. Dans ce mode, utilisez les fleches vers la gauche ou
vers la droite (@) () pour vous déplacer terme en terme dans une
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expression. Quand vous arrivez & |'endroit & éditer, utilisez la touche effacer
(&) pour afficher le curseur d’insertion avant de procéder & I'édition de
I'expression.

Créer des expressions algébriques

Une expression algébrique est trés similaire & une expression arithmétique,
mis & part le fait qu’elle peut inclure des lettres des alphabets latins et grecs.
La procédure pour créer une expression algébrique suit donc la méme idée
que |'écriture d’une expression arithmétique, sauf qu’on utilise en plus le
clavier alphabétique.

Pour illustrer I'utilisation de I'Editeur d’équations pour entrer une expression
algébrique, nous allons utiliser I'exemple suivant. Supposons que nous
voulions entrer |'expression

I () _W wi(a)®
W) ()@ Ay @ S (=) (s

Ce qui donne le résultat :

=R L - = TN |
5 n+e LM 1
q 3

s

EDIT | CURE

Dans cet exemple, nous avons utilisé un certain nombre de minuscules latines,
x (@ (9D ), quelques lettres grecques, A (@8 (I ) et méme une
combinaison de lettres latines et grecques, Ay (@) (=)@

@) (<) (). Souvenez-vous que pour entrer une lettre minuscule, il faut
utiliser la combinaison : suivie de la lettre que vous voulez saisir. De
plus, vous pouvez toujours écrire des caractéres spéciaux en utilisant le menu
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CHARS (C) a#s ) si vous ne voulez pas avoir & mémoriser la combinaison de
touches qui permet de les obtenir. Une liste des combinaisons de touches

@) () les plus fréquemment utilisées se trouve dans un paragraphe
précédent.

L’arborescence d’expressions

L'arborescence d’expressions est un diagramme représentant la maniére selon
laquelle I'Editeur d’équations interpréte une expression. Un exemple détaillé
d’arborescence est présenté dans I’Appendice E.

La fonction CURS

La fonction CURS (i) du menu de I'Editeur d’équations (touche )
convertit I'affichage en un affichage graphique et crée un curseur graphique
qui peut étre commandé avec les touches directionnelles (@O > @y )
pour sélectionner des parties d’expression. La partie d’expression sélectionnée
ave | apparaitra dans le cadre de I'affichage graphique. Aprés avoir
sélectionné une partie d’expression vous pouvez appuyer sur pour
surligner la partie de I'expression sélectionnée dans I'Editeur d’équations. Les
figures suivantes indiquent différentes parties d’expressions sélectionnées et
I"écran de I'Editeur d’équations correspondant aprés avoir appuyé sur @) .

[(9—3)-x+5]-[}:2+4] [(9—3)-}:+5]-[}:2+4]
S TH 42
EDIT | CUFs
. 2
Fu=2:45 [ 2+4] . .=.-::-: +4]
51H(4-3—;:| SIN(3—2)
EDIT | CUfs
[':H—B)'K+5]'[E+4] [(H-EJ-HS}[EM]
SIN( G2 SIN(3—2)

EDIT | CURE
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Editer des expressions algébriques
L’édition d’équations algébriques suit les mémes régles que |'édition
d’expressions algébriques. C'est-a-dire :
e Utiliser les touches directionnelles (@) (0 (@< ) pour surligner les
expressions
e Utiliser la touche directionnelle vers le bas ((3), de facon répétée,
pour afficher le curseur transparent d'édition. Dans ce mode, utilisez
les fleches vers la gauche ou vers la droite (@ () pour vous
déplacer de termes en termes dans une expression.
e Au point d’édition, utilisez la touche effacer ((®)) pour afficher le
curseur d'insertion et procédez & I'édition de I'expression.
Pour voir le curseur transparent d’édition en action, commencons avec
I'expression algébrique que nous avons saisie dans |'exercice précédent :

Y =
= L
q o4

Appuyez sur la touche directionnelle vers le bas, <&V, & la position actuelle
du curseur pour afficher le curseur transparent d'édition. Le chiffre 3 de
I'exposant de @ devient alors surligné. Utilisez la touche directionnelle vers la
gauche, @), pour vous déplacer de terme en terme dans cette expression.
Dans cet exemple, I'ordre de sélection du curseur transparent d’édition est le
suivant (appuyez sur la fleche gauche, @), de facon répétée) :

1. Le chiffre 1 dans I'exposant 1/3
2. 6
3. Ay
4. p
5. 2
6. x
7. pdans la fonction exponentielle
8 A
9. 3 dans le terme V3
10. le chiffre 2 dans la fraction 2/43
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A tout moment, nous pouvons passer du curseur transparent d’édition au
curseur d'insertion en appuyant sur la touche effacer ((€)). Essayons d'utiliser
ces deux curseurs (le curseur transparent d’édition et le curseur d’insertion)
pour transformer |'expression actuelle en I'expression suivante :

e

2 oge Py atluded

Jar [ l]
SIHLB s

Si vous avez suivi I'exercice présenté juste au-dessus, vous devriez avoir le
curseur transparent d’édition sur le chiffre 2 du premier facteur de I'expression.
Suivez cette séquence de touches pour éditer I'expression :
©) Entre la factorielle de 3 sous la racine carrée (le fait
d’entrer la factorielle change le curseur en format
de curseur de sélection)

SANVUOCIO) Sélectionne le x dans la fonction exponentielle
(=)E)X)@(P)@®  Modifie I'argument de la fonction exponentielle
DIOIOID) Sélectionne Ay

Ajoute une racine carrée sur Ay (cette opération

change également le curseur en format de curseur
de sélection)

O @ ay Sélectionne 6'72 et entre la fonction SIN

Vous obtenez |"écran suivant :

sk fa

Evaluer une expression en partie

Puisque la partie de I'expression est déja surlignée, S[N(ﬁm) on peut

appuyer sur la touche de menu , pour évaluer cette partie de

I'expression. Le résultat est :
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__H
S'PILH[}HE-']

[
SIM[Z[E)

£,
e

EDIT | CURS EVAL [FRCTH] 5
Certaines des expressions ne peuvent pas étre simplifiées davantage.
Composez la combinaison de touches : (@ (7)) . Vous constaterez que cela
n’a aucun effet mis & part celui de surligner I'argument de la fonction LN.
Cela se produit car I'expression ne peut pas étre évaluée (ou simplifiée)
davantage, selon les régles du CAS. Essayez encore cette combinaison : (&
et vous n’obtiendrez aucun changement. Par contre, en appuyant
encore une fois sur ¢ay(# ), on modifie I'expression comme indiqué ci-
dessous :

En appuyant encore une fois sur ¢a\ (7)), on apporte des nouvelles
modifications :

Cette expression ne rentre pas dans |'écran de I'Editeur d’équations. Nous
pouvons visualiser I'expression dans sa totalité en utilisant une police de petite
taille. Appuyez sur la touche de men pour obtenir :

W

Méme avec la police de grande taille, il est possible de se déplacer dans
I"expression dans son ensemble, en utilisant le curseur d'édition transparent.

Vous pouvez essayer la séquence de touches suivante : P,

pour placer le curseur d’édition transparent sur le facteur 3 du premier terme
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du numérateur. Ensuite, appuyez sur la touche directionnelle droite, 3, pour
vous déplacer dans |'expression.

Simplifier une expression

Appuyez sur la touche de menu pour obtenir un écran similaire &
celui de la figure précédente (voir ci-dessus). Ensuite, appuyez sur la touche de
menu , pour voir s'il est possible de simplifier cette expression telle
qu'elle apparait dans I'Editeur d'équations. Vous obtenez |'écran suivant :

2Ln

Sur cet écran, on a |'argument de la fonction SIN, c’est-a-dire, 3\/5 , qui a été

LN(8)
3

Ceci n'apparait pas forcément comme une
simplification mais I'est toutefois dans le sens ou la fonction racine cubique a
été remplacée par les fonctions inverses exp et LN.

transformé en e

Factoriser une expression

Dans cet exercice, nous allons essayer de factoriser une expression
polynomiale. Pour poursuivre |'exercice précédent, appuyez sur la touche
. Ensuite, relancez I'Editeur d’équations en appuyant sur la touche
() _eow . Entrez |'équation :

W) (=)@

Ce qui nous donne :
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EDIT | CURS

Appuyez sur () U0 pour revenir & |'expression de départ. Ensuite, entrez la
séquence de touches suivante : 32 & O O O O @y (a
(& (P pour sélectionner les deux derniers termes de |'expression, c’est-
a-dire

Appuyez sur la touche de menu pour obtenir :

AR (o~ )+ )|

EDIT | CUES
Appuyez sur (P) U0 pour revenir & 'expression de départ. Ensuite,
sélectionnez la totalité de I'expression en appuyant une fois sur la touche
directionnelle vers le haut ((ay). Et appuyez sur la touche de menu
pour obtenir :

EDLT | CURS | ELG | EYAL [FRCTS
Appuyez sur () U0 pour revenir & |'expression de départ.

Note: Lorsque |'expression d’origine est sélectionnée, appuyer sur les
touches de menus EiE i, simplifie I'expression de la maniére
suivante :

EDIT | CURE | EIG w] EVAL |FACTD

Utiliser la touche de menu CMDS
En considérant que |'expression polynomiale d’origine utilisée dans I'exercice
précédent est foujours sélectionnée, appuyez sur la touche pour afficher
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les touches de menu et Ces deux commandes font partie de la
deuxiéme partie du menu de |'Editeur d’équations. Essayons d'utiliser cet
exemple, en tant qu’application de la touche de menu : Appuyez sur la

touche de menu pour obtenir la liste des commandes CAS :
CAE CoHHAnds:

N
HECLY

ACOE2E

ADOTHOD

AODTOREAL

ALGE

Ensuite, sélectionnez la commande DERVX (dérivation par rapport & la
variable X, qui est la variable indépendante actuelle du CAS) en utilisant les
touches : (@A) (0 I I . La commande DERVX est alors sélectionnée :

CAE CoHHAnds:
DEF

DEGREE

DERIV

DESOLNE
DIAGHAF

oour obtenir :

Ensuite, appuyez sur la touche pour revenir au menu d’origine de
I'Editeur d’équations et appuyez sur la touche de menu (7)) pour
calculer cette dérivée. Le résultat est :

EDIT | CURE

Utiliser le menu d’aide (HELP)

Appuyez sur la touche pour afficher les touches de menu et .
Appuyez sur la touche de menu EEEE pour obtenir la liste de commandes du
CAS. Ensuite, composez 0 @ @ I pour sélectionner la
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), pour obtenir

commande DERVX. Appuyez sur la touche de men
des informations sur la commande DERVX :

Feturns the derivative
ith respect to the
urrent wvariable

lERHHtLHt(H+1}iE§:1}}}

= 2-12
See! DERIY IMTWA
CHo | SEEL [ SEE2 [ ZEE2 | HAIN

Une explication détaillée de I'utilisation des fonctions d’aide pour le systeme
CAS est donnée au Chapitre 1. Pour revenir & |'Editeur d’équations, appuyez
sur la touche de menu Appuyez sur la touche pour sortir de
I'Editeur d’équations.

Utiliser les fonctions d’édition BEGIN (début), END (fin), COPY (copier), CUT
(couper) et PASTE (coller)

Pour faciliter I'édition, que ce soit dans I'Editeur d’équations ou dans la pile,
la calculatrice fournit cing fonctions d’édition : BEGIN (début), END (fin),
COPY (copier), CUT (couper) et PASTE (coller), qu’on peut activer en
combinant la touche majuscule de droite (CP)) avec les touches respectives
(2,1), (2,2), (3,1), (3,2) et (3,3). Ces touches sont situées & gauche des lignes
2 et 3. Les actions de ces fonctions d’édition sont les suivantes :

BEGIN (début) : marque le début d’une chaine de caractéres & éditer

END (fin) : marque la fin d’une chaine de caractéres & éditer

COPY (copier) : copie la chaine de caractéres comprise entre BEGIN et END

CUT (couper) : coupe la chaine de caractéres comprise entre BEGIN et END

PASTE (coller) : colle la chaine de caractéres, qui vient d’étre coupée ou
collée, & la position du curseur

Pour en voir un exemple, démarrons |'Editeur d’équations pour y saisir
I'expression suivante (déja utilisée dans un exercice précédent) :

=) ®0 ) (e ) (@ ()er () ()@
®»0 () W @ (a)x DI GBI ard) (2@
W) ()@ @ @ @ (=] ()@ D063

L'expression de départ est la suivante :

=
=
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Nous souhaitons enlever la sous-expression x+2-1-Ay de I'argument de la
fonction LN et la déplacer & la droite du A dans le premier terme. Une
premiére possibilité est dutiliser :

QO @@ @ @ (P W @@ @S (x> ) M

L'expression modifiée est alors la suivante:

Ensuite, nous allons copier la fraction 2/v3 du facteur le plus @ gauche dans
cefte expression et la placer dans le numérateur de I'argument de la fonction
LN. Composez la séquence de touches suivante :

NZNZCHICHIA TN TN GE RGN ZAN %
G OICPICHICDIGIN

Vous obtenez I'affichage suivant :

Les fonctions BEGIN (début) et END (fin) ne sont pas utiles dans |'Editeur
d’équations, puisque nous pouvons sélectionner les chaines de caractéres en
utilisant les touches directionnelles. Les fonctions BEGIN (début) et END (fin)
sont bien plus utiles lorsqu’il s’agit d’éditer une expression avec I'éditeur de
ligne. Par exemple, sélectionnons I'expression x+2-1-Ay de cette équation,
mais, cette fois, en utilisant I'éditeur de ligne de I'Editeur d’équation, de la
maniere suivante :

(@)
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L'écran de rédacteur de ligne ressemblera & ceci (affichage disponible
seulement si la calculatrice est en mode RPN):

‘2ol EELE O DL F ey 1+
%il;"li—u}*LH':Ex’J'Sx’ vy

Pour sélectionner la sous-expression qui nous intéresse, utilisons :

QIO O] <N
EEEE®E®E®E®E®m™OE)_ae

L'écran affiche la sous-expression surlignée :

'EEIE*h*ﬂﬁggﬁ?gE%H+
.';il;"li—u':'*L ERECRT Rl By

Nous pouvons maintenant copier cette expression et la placer dans le
dénominateur de I'argument de la fonction LN, de la facon suivante :
) ... (27 fois) ... >
(@)(@)... (9 fois) ... (&) (P) st

L’éditeur de lignes indique alors:

whoE bR ey 2+
L IFLHCEA T3 Tt 2ansaud,

En appuyant sur , on fait apparaitre cette expression dans |'Editeur
d’équations (en police de petit format, appuyez sur la touche de menu

=)

EDIT | CURS

Appuyez sur pour quitter |'Editeur d’équations.
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Créer et éditer des sommes, des dérives et des intégrales

Les sommes, les dérivées et les intégrales sont utilisées couramment dans les
calculs, pour les applications de probabilités et en calcul statistique. Dans
cette section, nous présentons des exemples de telles opérations créées dans
I'Editeur d’équations. Utilisez le mode ALG.

Sommes
Nous allons utiliser I'Editeur d’équations pour entrer la somme suivante :
=1
2
i k

Appuyez sur () _ew pour activer |'Editeur d’équations. Appuyez ensuite sur
(P)__Z pour entrer le signe de somme. Vous remarquerez que, lorsqu’il est
entré & I'écran de |'Editeur d’équation, le signe fournit les places nécessaires
pour entrer |'index de la somme ainsi que pour la quantité & calculer. Pour
remplir ces espaces, utilisez les touches suivantes :

(@O e I (2)®@02)

L’écran obtenu est comme suit :

Pour afficher |'expression correspondante dans I'Editeur de ligne, appuyez sur

(P et sur la touche de menu , ce qui donne :

Eik=1ymy 120
+HIEL | DEL+|DEL L[ INZ =

Cette expression illustre le format général d’une somme entrée directement
dans la pile ou dans I'éditeur de lignes :

Y(index = valeur_initiale, valeur_finale, expression & sommer)
Appuyez sur pour revenir dans |'Editeur d’équations. Cependant,
I"affichage obtenu n’est pas la somme que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante :
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EDIT | CURE

Pour revenir & la somme, composez () o . Pour recalculer cette somme,
vous pouvez utiliser la touche de menu . Ce qui donne, & nouveau
© 72_2

~2 6

Vous pouvez utiliser I'Editeur d’équations pour prouver que
1
D — =+,
o k

Cette somme (qui représente une série infinie) est dite divergente.
Il est également possible d’effectuer des sommes doubles, comme par
exemple :

nomo
24 2 T

EDIT | CURE

Dérivées
Nous allons utiliser I'Editeur d’équations pour entrer la dérivée suivante :

d 2
—(a-t"+p-t+0
dt(a p )

Appuyez sur (P)_gw pour activer I'Editeur d’équations. Appuyez ensuite sur
(P)__2a pour entrer le signe de dérivation (partielle). Vous remarquerez que,
lorsqu’il est entré & I'écran de I'Editeur d’équation, le signe fournit les
emplacements nécessaires pour saisir I'expression & dériver ainsi que la
variable de dérivation. Pour remplir ces espaces, utilisez les touches suivantes :

() () @ O ) (P @ ) ()@ ()2
OO e (P)e ()@ (D (P

Vous obtenez 'écran suivant :
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-]

ot [D:'t- 2+I3't- +a 1']

EDIT | CURE

Pour afficher |'expression correspondante dans |'éditeur de ligne, appuyez sur

(P ¢ay et sur la touche de menu , ce qui donne :

ot Co¥t "2+Ext +a2
+IEL | DEL+|DEL L[ INZ =

Cette expression illustre le format général d’une dérivation dans la pile ou
dans |'éditeur de lignes : ovariable (fonction de variables)

Appuyez sur pour revenir dans |'Editeur d’équations. Cependant,
I'affichage obtenu n’est pas la dérivée que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante :

o2k +E

Pour retrouver |'expression dérivée, utilisez () w0 . Pour recalculer cette
intégrale, vous pouvez utiliser la touche de menu . Ce qui donne, &
nouveau

d
;(oz-t2 —pBt+0)=2a-t+pf.
4
Il est également possible d’effectuer des dérivées secondes, comme par

{26

exemple :

ce qui donne :
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0
Note: La notation 8_( ) est propre aux dérivées partielles. La notation
X

correcte pour les dérivées standard (c’est-a-dire les dérivées & une variable)

d
est : —( ). Cependant, la calculatrice ne fera pas de différence entre les

dx

dérivées partielles et standard.

Intégrales définies
Nous allons utiliser |'Editeur d’équations pour saisir I'intégrale suivante:

T
Iot-sin(t) -dt . Appuyez sur () _zw pour activer I'Editeur d’équations.

Appuyez ensuite sur __I pour entrer le signe intégral. Vous
remarquerez que, lorsqu’il est entré & I'écran de I'Editeur d’équation, le signe
fournit les emplacements nécessaires pour entrer les bornes d'intégration,
I'expression & intégrer ainsi que la variable d’intégration. Pour remplir ces
espaces, utilisez les touches suivantes : CoO(® @ma) () @ O (@ra)
@GV )@ 0D @ (<)@ . Vous obtenez |'écran suivant :

T
[Bt SIHCE )t

EDIT | CURE

Pour afficher I'expression correspondante dans |'éditeur de ligne, appuyez

sur ¢ (& et sur la touche de menu ce qui donne :

CHy Tyt *¥SIHCE D, 1D
+{EL | DEL+[DEL L[ InZ =

Cette expression illustre le format général d’une intégrale dans la pile ou dans
I'éditeur de lignes : [limite_basse, limite_haute, intégrant,
variable_de_l'intégration)
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Appuyez sur pour revenir dans |'Editeur d’équations. Cependant,
I'affichage obtenu n’est pas I'intégrale que nous avons saisie mais la valeur
symbolique suivante,

Pour retrouver |'expression de la dérivée, utilisez (P) woo . Pour recalculer
cette intégrale, vous pouvez utiliser la touche de menu . Ce qui donne, a
nouveau :

| OTt -sin(f) - dt = sin(z) — 7 - cos(7)

Les intégrales doubles sont aussi possible. Par exemple :

3
®
[ Cabgddy dach
-
-3

EDIT | CURE

ce qui donne 36. Un calcul partiel est également possible, par exemple :

Le résultat de cette intégrale est 36.

Organiser les données dans la calculatrice

Vous avez la possibilité d’organiser les données dans votre calculatrice en
mémorisant les variables dans une arborescence de répertoires. Pour mieux
comprendre le fonctionnement de la mémoire de la calculatrice, observons
tout d’abord le répertoire de fichiers. Composez la combinaison de touches
(=D (premiére touche de la deuxiéme ligne de touches depuis le haut du
clavier) pour obtenir |"écran du gestionnaire de fichiers de la calculatrice :
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Cet écran vous donne un apercu de la mémoire de la calculatrice et de
I'arborescence des répertoires. L'affichage indique que la calculatrice
comprend trois ports mémoire (aussi appelés partitions), port 0:IRAM, port
1:ERAM et port 2:FLASH. Les ports mémoires sont utilisés pour le stockage des
applications et des bibliotheques fournis par des tiers, ainsi que pour les
sauvegardes de sécurité. La taille de ces différents ports est également
indiquée. A partir de la quatriéme ligne se trouve |'arborescence de
répertoires de la calculatrice. Le répertoire du haut (qui est surligné) est le
répertoire Home et contient un sous-répertoire par défaut appelé CASDIR. Il y
a trois fonctions associées au gestionnaire de fichiers accessibles par les
touches de menu :

Entre dans le répertoire sélectionné

@>)): Annule I'action précédente

*)) : Approuve la sélection

Par exemple, pour passer au répertoire CASDIR, appuyez sur la touche
directionnelle vers le bas, <37, et appuyez sur ). Cette action
ferme la fenétre du gestionnaire de fichiers et retourne en mode d’affichage
normal. Vous remarquerez que la deuxiéme ligne en partant du haut de
I'affichage commence par les caracteres { HOME CASDIR } qui indiquent que
le répertoire actuel est CASDIR & I'intérieur du répertoire HOME.

Fonctions de manipulation des variables

Cet écran comprend 20 commandes associées aux touches de menu qui
peuvent étre utilisées pour créer, éditer et manipuler des variables. Les six
premiéres fonctions sont les suivantes :

Pour éditer la variable surlignée

Pour copier la variable surlignée

Pour déplacer la variable surlignée

Pour mémoriser le contenu de la variable surlignée
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Pour évaluer la variable surlignée

Pour afficher I'arborescence de répertoires dans lequel se
trouve la variable

Si vous appuyez sur la touche (W7, la deuxieéme série de fonctions apparait :
Pour effacer ou détruire une variable

Pour renommer une variable

Pour créer une nouvelle variable

Pour classer un ensemble de variables dans un répertoire
Pour envoyer une variable & une autre calculatrice ou & un
ordinateur

Pour recevoir une variable d’une autre calculatrice ou d’un
ordinateur

Si vous appuyez sur la touche (%7, la troisiéme série de fonctions apparait :
Pour revenir temporairement & la pile

Pour afficher le contenu d’une variable

Pour éditer le contenu d’une variable binaire (semblable &

Pour afficher le répertoire qui contient la variable dans son
entéte

Fournit une liste de noms de variables et leur description
Pour classer les variables selon un critere d’ordre

Si vous appuyez sur la touche (D), la derniére série de fonctions apparait :
Pour envoyer une variable par le protocole X-modem

Pour changer de répertoire

Pour passer d’une commande du menu & une autre, vous pouvez utiliser la
touche NEXT (suivant) (7)), et également la touche PREV (précédent)
(Dme ).

L' utilisateur est invité & se familiariser avec ces fonctions par lui-méme. Leurs
applications sont évidentes.

Le répertoire HOME

Comme indiqué précédemment, le répertoire HOME, est le répertoire de base
pour les opérations de mémoire de la calculatrice. Pour atteindre le répertoire
HOME, appuyez sur la fonction UPDIR (5D uR ) - autant de fois que
nécessaire, jusqu’a ce que le symbole apparaisse sur la deuxiéme
ligne de I'entéte de |'afficheur. Sinon, vous pouvez utiliser (maintenir)
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UDR_, et appuyer sur en mode Algébrique. Dans cet exemple, le
répertoire HOME contient uniquement le CASDIR. En appuyant sur (#8) | les
variables apparaissent sur les touches de menu :

Sous-répertoires

Pour enregistrer vos données dans une arborescence de répertoires bien
organisée, vous pouvez créer des sous-répertoires dans le répertoire HOME et
d’autres sous-répertoires & |'intérieur de ces sous-répertoires, construisant ainsi
une hiérarchie de répertoires similaire & I'organisation des fichiers dans les
ordinateurs modernes. Les sous-répertoires auront des noms qui, en général,
sont représentatifs du contenu de chaque sous-répertoire, ou tout autre nom
que vous désirerez..

Le sous-répertoire CASDIR

Le sous-répertoire CASDIR contient un certain nombre de variables nécessaire
au bon fonctionnement du CAS (Computer Algebraic System, voir Appendice
C). Pour afficher le contenu du répertoire, vous pouvez utiliser la combinaison
de touches : (5 qui ouvre une fois de plus le gestionnaire de fichiers :

ile Manazer
223RE
25GRE
31ERE
22 3RE

Cette fois, le CASDIR est surligné & I'écran. Pour afficher le contenu du
répertoire, appuyez sur la touche de menu §
obtenir I'affichage suivant :

HeHory: 99037 [ Select: o
=4 7
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L'écran affiche un tableau qui décrit les variables contenues dans le répertoire
CASDIR. Ce sont les variables prédéfinies de la mémoire de la calculatrice et
elles contiennent certains paramétres d'utilisation du systéme CAS (voir
Appendice C). Le tableau ci-dessus comporte 4 colonnes :

e Lo premiére colonne indique le type de la variable (par exemple, ‘EQ’
signifie une variable de type équation, |R indique une variable réelle, { }
signifie une liste, nam est ‘un nom global’ et le symbole *#= représente
une variable graphique.

e la deuxieéme colonne contient le nom des variables, & savoir PRIMIT,
CASINFO, MODULO, REALASSUME, PERIOD, VX et EPS.

e La colonne 3 indique une autre spécification du type de variable : par
exemple, ALG est utilisé pour une expression algébrique, GROB
représente un objet graphique, INTG est utilisé pour une variable
numérique entiére, LIST représente une liste de données, GNAME
représente un nom global et REAL signifie une variable réelle.

e Lo quatriéme et derniére colonne représente la taille, en octets, de la
variable tronquée, sans décimales (c.a.d. demi-octet). Ainsi, par exemple,
la variable PERIOD compte 12.5 octets, alors que la variable
REALASSUME occupe 27.5 octets (1 octet=8 bits, 1 bit est la plus petite

unité de la mémoire des ordinateurs et des calculatrices).

Variables CASDIR dans la pile
En appuyant sur la touche Cov), on ferme I'écran précédent et on revient en
mode d’affichage normal de la calculatrice. Par défaut, nous revenons au

menu TOOL :

EDIT | YIEH [ZTACK] RCL |FURGEICLERR

Nous pouvons afficher les variables continues dans le répertoire courant,
CASDIR, en appuyant sur la touche (premiére touche de la deuxiéme
ligne du clavier). Cela donne :

En appuyant sur la touche (W7, on peut afficher une variable supplémentaire
de ce répertoire :
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&--A

Pour visualiser le contenu de la variable EPS, par exemple, utilisez
Ceci affiche la valeur de EPS qui est .
Pour afficher la valeur d’une variable numérique, il suffit d’appuyer sur la
touche de menu de cette variable. Par exemple, en appuyant sur & puis
sur @), affiche la méme valeur de la variable dans la pile, si la
calculatrice est en mode Algébrique.. Si la calculatrice est en mode RPN,
il vous suffit d’appuyer sur la touche de menu @) .

Pour afficher le nom complet d’une variable, appuyez d’abord sur
I"apostrophe (), et ensuite sur la touche de menu correspondant & la
variable. Par exemple, pour la variable PERIO affichée dans la pile, nous
utiliserons () #, ce qui donnera : i * . Cette méthode
s'applique aux modes d’opération Algébrique et RPN.

Variables du CASDIR
Les variables par défaut du répertoire CASDIR sont les suivantes :

PRIMIT La derniére primitive (anti-dérivée) calculée, et non la
variable par défaut, mais une primitive créée lors d'un
exercice précédent

CASINFO un graphe qui fournit I'information du CAS

MODULO Modulo pour I'arithmétique des modules (par défaut =
13)

REALASSUME  Liste des noms de variables supposées réelles

PERIOD Période pour les fonctions trigonométriques (par défaut
= 2n)

VX Nom de la variable indépendante par défaut (par
détaut = X)

EPS Valeur du petit incrément (epsilon), (par défaut = 101°)

Ces variables sont utilisées pour le fonctionnement du CAS.

Taper des noms de répertoires et de variables

Pour nommer les sous-répertoires, et de temps en temps les variables, vous
devrez taper les chaines de caractéres en une fois, qu'elles soient ou non
combinées avec des nombres. Plutét que d’appuyer sur les combinaisons de
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touches (@), () (5), ou pour entrer chaque lettre, vous pouvez
maintenir enfoncée la touche et entrer les différentes lettres. Vous
pouvez également bloquer temporairement le clavier en mode alphabétique et
entrer un nom complet avant de le débloquer. Les combinaisons de touches
suivantes bloqueront le clavier en mode alphabétique :

bloque le clavier alphabétique en mode majuscule. Dans ce mode,
appuyer sur avant une touche de caractére donne une lettre minuscule et
appuyer sur la touche avant une touche de caractére crée un caractére
spécial. Si le clavier alphabétique est déja bloqué en position majuscule, pour
le bloquer en position minuscule, tapez,

blogue le clavier alphabétique en mode minuscule. Dans ce
mode, appuyer sur avant une touche de caractére donne une lettre
majuscule. Pour désactiver le mode minuscule, appuyez sur

Pour désactiver le mode minuscule, appuyez sur

Pratiquons maintenant quelques exercices pour entrer des noms de
répertoires/variables dans la pile. En supposant que la calculatrice est en
mode Algébrique (bien que ces instructions fonctionnent également en mode
RPN), composez les séquences de touches suivantes. Avec ces commandes,
nous entrerons les mots ‘MATH’, ‘Math’ et ‘MatH’

() are)(acera) (1) () (7] () (EnTER)
) s () (i) () (@ (D) @ () @ @)

G et 8 (o0 ) (8 () D) (@ (@D

Sur I'écran de la calculatrice, on verra I'affichage suivant (& gauche pour le
mode Algébrique, & droite pour le mode RPN) :

MATH &
: Mat b 33
MatH g 'MATH!
=h 'Math '
1 'MatH'
STOk [FURGE|CLEAF | E STOk [FURGE|CLEAF
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Note: si |'indicateur systéme 60 est actif, vous pouvez bloquer le clavier
alphabétique en appuyant simplement sur @) . Reportez-vous au Chapitre 1
pour obtenir davantage d’informations sur les indicateurs systéme.

Créer des sous-répertoires

On peut créer des sous-répertoires dans |"environnement FILES ou en utilisant
la commande CRDIR. Ces deux approches pour créer des sous-répertoires
sont présentées ci-dessous.

En utilisant le menu des fichiers FILES
Quel que soit le mode d’opération de la calculatrice (Algébrique ou RPN),
nous pouvons créer une arborescence de répertoires, & partir du répertoire
HOME, en utilisant les fonctions actives du menu FILES. Appuyez sur

(<) aes_ pour activer le menu FILES. Si le répertoire HOME n’est pas déja
surligné & I'écran, comme dans cet exemple :

utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le bas (@< pour le
surligner. Ensuite, appuyez sur la touche de men ). L'écran doit
ressembler & ceci :

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE

et indiquer qu’un seul objet existe dans ce répertoire HOME : il s’agit du
sous-répertoire CASDIR. Créons un autre sous-répertoire appelé MANS (pour
MANualS) dans lequel nous allons stocker les variables créées dans les
exercices de ce manuel. Pour créer ce sous-répertoire, entrez d’abord :
). Ceci affiche le formulaire de saisie suivant :
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EN YARIAELE

Diractory

ntar NgH 0bject
EDIT |[CHOOZ

Le champ Object, premier champ du formulaire de saisie, est surligné par
défaut. Ce champ contiendra le contenu de la nouvelle variable qui va étre
créée. Puisqu'il n'y a pas de contenu pour le nouveau sous-répertoire pour le
moment, nous allons simplement ignorer ce champ en appuyant une fois sur la
touche directionnelle vers le bas, <3V . Le champ Name est maintenant
surligné :

EN YARIAELE

C’est & cet endroit que nous allons entrer le nom du nouveau sous-répertoire

(ou variable, suivant le cas), de la facon suivante : (ara) (aesa) @ (@) | (3] (@vTER)

Le curseur se déplace alors dans le champ _Directory. Appuyez sur la touche
de menu (D) pour préciser que vous créez un répertoire et appuyez
sur pour sortir du formulaire de saisie. La liste des variables du répertoire

HOME s’affichera a I'écran de la maniére suivante :
Henory: 99611 T Felect: 1)

FURGE[RENAN] NEW [OKDEF] SEND | KECY
L'écran indique qu’il y a maintenant un nouveau répertoire (MANS) &
I"intérieur du répertoire HOME.

Ensuite, nous allons créer un sous-répertoire appelé INTRO (pour
INTROduction), & l'intérieur de MANS, pour contenir les variables créées lors
des exercices des sections suivantes de ce manuel. Appuyez sur la touche
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pour revenir en mode d’affichage normal (le menu TOOLS apparaitra).
Ensuite, appuyez sur pour afficher contenu du répertoire HOME relatif
aux indications des touches de menu. L'affichage est alors le suivant (si vous
avez créé d’autres variables dans le répertoire HOME, elles apparaitront
également sur les indications des touches de menu) :

?

Pour se déplacer dans le répertoire MANS, appuyez sur la touche de menu
correspondante ((7) dans le cas présent) et appuyez sur si vous
travaillez en mode Algébrique. L’ arborescence des reperfowes apparaitra sur
la deuxieme ligne de I'écran, sous la forme . Cependant, il
n'y aura pas d'indications associés aux touches de menu, comme indiqué ci-
dessous, car il n'y a pas de variables définies dans ce répertoire.
Créons le sous-répertoire INTRO en utilisant :

(e | () ) (D W (D () @ @) 1V
Appuyez sur la touche puis sur la touche (), pour afficher le contenu
du répertoire MANS de la facon suivante :

NXT

t

Appuyez sur la touche de men pour vous déplacer & I'intérieur du
sous-répertoire INTRO. Ceci affichera un sous-répertoire vide. Par la suite,
nous allons faire quelques exercices sur la création de variables.

En utilisant la commande CRDIR
La commande CRDIR peut étre utilisée pour créer des répertoires. Cette
commande est accessible en appuyant sur la touche de catalogue des
commandes (c’est la touche (P)_cr deuxiéme touche de la quatrieéme ligne
du clavier), sur les menus de programmation (la touche C<D%6 _ , méme
touche que (@) _ar ) ou en tapant simplement cette commande.
e Par la touche de catalogue
Appuyez sur () _ar (amd@ . Utilisez les touches directionnelles vers le
bas et vers le haut (@) pour localiser la commande CRDIR.
Appuyez sur la touche de menu pour activer la commande.
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Par les menus de programmation
Appuyez sur (<)% . Ceci affichera le menu déroulant suivant pour la
programmation :

FEOG_HENU

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((3?) pour sélectionner
I"option 2. MEMORY... , ou appuyez simplement sur (2. Ensuite,

appuyez sur . Ceci créera le menu déroulant suivant :

HEWOEY HENU

2. HEN

Z.EYTES

4. NEWOE

5. DIRECTORY..
&.ARITHHETIC..

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((37) pour sélectionner
I"option 5. DIRECTORY ou appuyez simplement sur (5. Ensuite,
appuyez sur . Ceci créera le menu déroulant suivant :

DIRECTORY HEND

L FURGE
a.RCL

25T

Y. FHTH

&.CRDIR

&.FGDIR

Utilisez la touche directionnelle vers le bas (V) pour sélectionner

I'option 5. CRDIR et appuyez sur

Commande CRDIR en mode Algébrique

Une fois que vous avez sélectionné le CRDIR par I'une des méthodes décrites
ci-dessus, la commande sera disponible dans votre pile, comme indiqué ci-
dessous :
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PRDIR(}

A ce moment-la, vous devrez entrer un nom de répertoire, & savoir : chapl :
(aepr) (acrria) () (aeerd) @ (A (&) (P) (LT ) (acerit) (nTeR)

Le nom du nouveau répertoire apparaitra sur les fouches de menu, comme

suit :
TCROIRTChap L]
HIII'-.-'FIH

Commande CRDIR en mode RPN
Pour utiliser CRDIR en mode RPN, il faut que le nom du répertoire soit déja
disponible dans la pile avant d’accéder & la commande. Par exemple :

(@) @) (D) @) @ @ @ (7 (2D @) &)

Ensuite, essayez d'accéder & la commande CRDIR en utilisant I'une des
méthodes présentées ci-dessus, par exemple, en utilisant la touche (P) _ar

CATALOG: 7&Z CONMANDE

Appuyez sur la touche de men
sous-répertoire :

Se déplacer parmi les sous-répertoires

Pour redescendre dans I'arborescence des répertoires, il faut appuyer sur la
touche de menu correspondant au sous-répertoire vers lequel vous voulez vous
déplacer. On peut afficher la liste des variables d’un sous-répertoire en
appuyant sur la touche (VARiables). Pour remonter dans |'arborescence
des répertoires, utilisez la fonction UPDIR, c’est-a-dire entrez () w0k

Sinon, vous pouvez aussi utiliser le menu FILES, c’est-a-dire en appuyant sur
=D . Utilisez les touches directionnelles vers le bas ou vers le haut (@
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&) pour sé
déplacer, puis appuyez su CHange DIRectory) ou sur la touche de
menu . Ceci affichera le contenu du sous-répertoire que vous visez sur les
indications des touches de menu.

ectionner le sous-répertoire vers lequel vous souhaitez vous

—

Effacer des sous-répertoires
Pour effacer un sous-répertoire, utilisez I'une des méthodes suivantes :

En utilisant le menu des fichiers FILES

Appuyez sur la touche (9D pour ouvrir le menu FILES. Sélectionnez le
répertoire qui contient le sous-répertoire que vous voulez effacer et appuyez
sur i nécessaire. Ceci fermera le menu FILES et affichera le contenu du
répertoire sélectionné. Dans ce cas, il vous faudra appuyer sur @) . Appuyez
alors sur la touche de menu pour afficher le contenu du répertoire &
I"écran. Sélectionnez le sous-répertoire (ou la variable) que vous souhaitez
effacer. Appuyer sur L'écran ci-dessous apparaitra :

Sur cet écran, la chaine de caractéres ‘S2’ est le nom du sous-répertoire qui

est en train d’étre effacé. Les touches de menu vous offrent les options

suivantes :

(7)) Confirme la destruction du sous-répertoire (ou de la variable)

((7)) Confirme la destruction de tous les répertoires (ou de toutes
les variables)

(7)) Nefface pas le sous-répertoire (ou la variable) de la liste

(7)) Nefface pas le sous-répertoire (ou la variable)

Apreés avoir sélectionné |'une de ces quatre commandes, vous reviendrez &

I"écran qui indique le contenu du sous-répertoire. Cependant, la commande

fera apparaitre un message d’erreur :
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Et il faudra alors appuyer su

& Interrupt d

avant de revenir a la liste des variables.

En utilisant la commande PGDIR

La commande PGDIR peut étre utilisée pour effacer le contenu d’un répertoire.
De la méme facon que pour la commande CRDIR, on accéde & la commande
PGDIR par la touche CP)_ar ou par la touche C5)%_ ou on peut
également simplement taper la commande.

Par la touche de catalogue
Appuyez sur (?) _ar (&) (arsa) (7 @) . Ceci devrait surligner la commande
PGDIR. Appuyez sur la touche de menu pour activer la commande.
Par les menus de programmation

Appuyez sur (<)% . Ceci affichera le menu déroulant suivant pour la
programmation :

FEOG_HENU

Utilisez la touche directionnelle vers le bas ((3?) pour sélectionner
I'option 2. MEMORY... Ensuite, appuyez sur . Ceci créera le menu
déroulant suivant :

HEWOEY HENU

2. HEN

Z.EYTES

4. NEWOE

5. DIRECTORY..
&.ARITHHETIC..

Utilisez la touche directionnelle vers le bas (V) pour sélectionner
I"option 5. DIRECTORY. Ensuite, appuyez sur Bi#&. Ceci créera le menu
déroulant suivant :
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DIRECTORY WENU

2. KCL
25T
Y. FATH
5.CRDIK
&.FGDIR

Utilisez la touche directionnelle vers le bas (&) pour sélectionner
I"option 6. PGDIR . Ensuite, appuyez sur

Commande PGDIR en mode Algébrique

Une fois que vous avez sélectionné la commande PGDIR par I'une des
méthodes décrites ci-dessus, la commande sera disponible dans votre pile,
comme indiqué ci-dessous :

EGDIR(}

A ce moment-la, vous devrez taper le nom d’un répertoire existant, par
exemple S4:

@B § (@) T

Il en résulte que le sous-répertoire est effacé :

:FGDIRMS4Y
HOYH

Plutét que de taper le nom du répertoire, vous pouvez appuyer sur la touche
menu correspondante dans le menu de la commande PGDIR(), de la fagon
suivante :

CATALOG: 7&Z CONMANDE

FERN
FEVAL

FICK
1 PCIFICK?
i FICT

Appuyez sur pour obtenir :
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tPGLIRMS4Y
GDIRC

HOYA

Puis, appuyez sur pour entrer I"argument de PGDIR, ‘S3’.

tPGDIRCS4Y
GDIRCS34

HMOVA

Appuyez sur pour effacer le sous-répertoire :

i PGDIRCS4N
HOVA

tPGDIRCSEY

Commande PGDIR en mode RPN
Pour utiliser la commande PGDIR en mode RPN, vous devez placer le nom du
répertoire, entre apostrophes, dans la pile avant d’accéder & la commande.

Par exemple :  CO@RE

Ensuite, accédez & la commande PGDIR par I'une des méthodes décrites ci-
dessus, par exemple, en utilisant la touche (7)) _ar :

CATALOG: 7&Z CONMANDE

Appuyez sur la touche de menu pour activer la commande et effacer le

sous-répertoire :
1:
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En utilisant la commande PURGE du menu TOOL
On accéde au menu d'outils TOOL en appuyant sur la touche (les modes
Algébrique et RPN sont indiqués) :

EDIT | YIEHW [ZTACK] RCL |FURGEICLERR EDIT | YIEHW [ZTACK] RCL |FURGEICLERR

On accéde & la commande PURGE en appuyant sur la touche de menu
(%) ). Dans les exemples suivants, nous voulons effacer le sous-répertoire ST :
e Mode Algébrique : Entrez
e Mode RPN : Entrez Ca) ()

) &) (D)

Les variables

Les variables fonctionnent comme les fichiers sur le disque dur d’un ordinateur.
Une variable peut contenir un objet (des valeurs numériques, des expressions
algébriques, des listes, des vecteurs, des matrices, des programmes, etc.).
Méme des sous-directoires peuvent étre considérés comme des variables (en
fait, dans la calculatrice, un sous-directoire est aussi un type d'obijet).

On se réfere aux variables par leurs noms, qui peuvent étre une combinaison
de caractéres alphanumériques, commencant toujours par une lettre (latine ou
grecque). On peut utiliser certains symboles, comme la fléche (—) dans un
nom de variable, & condition de les combiner avec un caractére alphabétique.
Ainsi, ‘—>A" est un nom de variable valide, mais ‘' ne I'est pas. Comme
exemples de noms de variables valides, on a : ‘A’, ‘B’, ‘a’, ‘b’, ‘o, ‘B’, ‘AT,
‘AB12’, ‘>A12','Vel',’Z0','z1", etc.

Une variable ne peut pas avoir le méme nom qu’une fonction dans la
calculatrice. Par exemple, il n'est pas possible d'avoir une variable SIN car il
y a déja une commande SIN dans la calculatrice. Les noms de variables
réservés par la calculatrice sont les suivants : ALRMDAT, CST, EQ, EXPR, IERR,
IOPAR, MAXR, MINR, PICT, PPAR, PRTPAR, VPAR, ZPAR, der_, e, i, n1,n2, ...,
s1,s2, ..., ZDAT, ZPAR, &, «

Les variables peuvent étre organisées dans des sous-répertoires.
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Créer des variables

Pour créer une variable, on peut utiliser le menu des fichiers FILES, de la
méme maniére que les exemples illustrés ci-dessus pour |c1 création o| un sous-
répertoire. Par exemple, dans le sous-répertoire + } I qui
a été créé dans un exemple précédent, nous voulons stocker |es vcrlcbles
suivantes avec leurs valeurs, comme indiqué ci-dessous :

Nom Confenu Type
a 12.5 réel
o -0.25 réel
A12 3x10° réel
Q r/(m+r)' algébrique
R [3,2,1] vecteur
1 3+5i complexe
1 << > r'nt*r"2'>> programme

En utilisant le menu des fichiers FILES

Nous allons utiliser le menu FILES pour entrer la vcrlcble A. Supposons que
nous nous trouvions dans le sous-répertoire v Pour
arriver dans ce sous-répertoire, utilisez les touches : () e
le sous-répertoire INTRO comme indiqué sur cet écran :

Appuyez su pour ouvrir le répertoire. Vous obtiendrez une liste de
fichiers vide (le sous-répertoire INTRO est vide pour I'instant).

Henary: JqYesg [ Felact: [1)

o Entries

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE
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Appuyez sur la touche pour arriver & la deuxiéme page des touches de
menu et appuyez sur la touche de menu Ceci ouvrira le formulaire
NEW VARIABLE (pour entrer une nouvelle variable) :

Diractory

ntar NgH 0bject
EDIT |[CHOOZ

Pour entrer la variable A (voir la table ci-dessus), nous allons d’abord entrer
son contenu, c’est-a-dire le nombre 12.5, puis son nom, A, de la facon

suivante : (/D20
(arHA) (A) Ce qui donne |'affichage suivant :

pour créer la variable. La nouvelle variable

Appuyez une fois de plus sur
apparait dans la liste suivante :

HeHory: 99573 | Select: o

FURGE[RENAN] NEW |ORDEFR] ZEND | KECY

La liste affiche une variable réelle (|R), qui s’appelle A, et qui occupe 10.5

octets de place mémoire. Pour afficher le contenu de cette variable a I'écran,

appuyez sur

e Appuyez sur la touche de menu §
format graphique.

) pour afficher le contenu en
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12.5

e Appuyez sur la touche de men i ) pour afficher le contenu en
format texte.

e Appuyez su pour revenir & la liste des variables

e Appuyez sur pour revenir en mode d’affichage normal. La variable

A devrait maintenant apparaitre sur les indications des touches de menu :

LI--A

En utilisant la commande STO»

Une maniére plus simple de créer une variable est d'utiliser la commande
STO (c’est-a-dire la touche ). Nous illustrons des exemples & la fois en
mode Algébrique et en mode RPN, en créant le reste des variables suggérées
ci-dessus, a savoir :

Nom Contenu Type
o -0.25 réel
A12 3x10° réel
Q ‘r/(m+r)’ algébrique
R [3,2,1] vecteur
z1 3+5i complexe
pl << > r'nt*r"2' >> programme

e Mode Algébrique
Utilisez la séquence de touches suivante pour enregistrer la
valeur  -0.25 dans la variable a:

COOCO@GEE) @ ()@ . L'écran est alors le suivant :
A. 25k

Cette expression signifie que la valeur —0.25 est préte & étre
enregistrée dans a. (le symbole P représente |'opération. Appuyez sur
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pour créer la variable. La variable apparait maintenant sur les
indications des touches de menu :

L 25k
—.Z

Pour entrer les variables restantes, utilisez les séquences de touches
suivantes :

A12: CBIE)CE)E) ) @ (12 @)

Q: CDam) D@L

i) () @ () ) (D@D D (700 (aeerd) @ (EvreR)

Re(=8 _BICP) (2] 20D Go)@m) @ @)

z1: BO@EOE@) L ) ()@ @™ (acceptez le
passage en mode Complex si le programme vous le demande).

pl: () «»(P) =2 (D@ I (X)

) (D@20 000D ) )E @) ..

L'affichage est alors le suivant :

- M+
[2211eR
. 221
1S+5ikzl
S+5ed

PE oy mErT2! Ekpl
# 3+ r 'mEr2!

Vous verrez six des sept variables affichées en bas de I'écran : p1,
zI, R Q Al2, a.

Mode RPN
Utilisez la séquence de touches suivante pour enregistrer la valeur —

0.25 dans la variable o: CoONCI2IEICREm) (@) (P @ (@)

L’écran est alors le suivant :

|
]
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Cette expression signifie que la valeur —0.25 est préte & étre
enregistrée dans o.. Appuyez sur pour créer la variable. La
variable apparait maintenant sur les indications des touches de menu :

{

Pour entrer la valeur 3x10° dans la variable A12, on peut utiliser une
méthode plus rapide : (3)(@I(E) )@@
Voici la séquence a suivre pour enregistrer le contenu de Q :

Q: EREEEIE!
@R DA D@ @ > C@ a6

Pour entrer la valeur de R, nous pouvons utiliser une méthode encore
plus rapide :

R: (D8 BI)EI(2EIUI0 COwm®

Vous remarquerez que pour séparer les éléments d’un vecteur en
mode RPN, on peut utiliser la touche espace (7)), plutét que la
virgule ((?) 1) utilisée plus haut en mode Algébrique.

z1: (OBOHEIE®@) L CDwm()dld)
(Acceptez le passage en mode Complex si le programme vous le
demande)

pl: () «»>(P) =R I (xX)

W) (DA L) ()AL Em®) (o).

L'affichage est alors le suivant :

E

Vous verrez six des sept variables affichées en bas de I'écran : p1,

zI, R, Q Al2, a.

Vérifier le contenu des variables

A titre d’exercice sur la visualisation des variables, nous allons utiliser les sept
variables enregistrées lors de |'exercice précédent. Lorsque nous avions créé
la variable A, nous avions illustré I'utilisation du menu FILES pour I'affichage
des variables. Dans cette section, nous allons présenter un moyen simple de
visualiser le contenu d’une variable.
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En appuyant sur la touche de menu associée @ la variable

Cette méthode affichera le contenu d’une variable, si cette variable contient
une valeur numérique ou algébrique, ou un tableau. Par exemple, pour les
variables affichées précédemment, appuyez sur les touches suivantes pour
afficher le contenu des variables :

Mode Algébrique
Tapez ces séquences de touches :
L'affichage est alors le suivant :

)\ las) : Jas)

| ]
S+5ed

R
[z211

e
|
M+t

Ensuite, tapez les séquences de touches : ENTER) .

L'affichage est alors le suivant :

- M+
PA1Z2
280068,
L=
-.2
‘A
12,

ui correspond & p1 fera apparaitre un

E®):
3

Appuyer sur la touche de menu
message d’erreur (essayez

I > Error:
Too Few
Argument =

1
"Too Few Arguments"

Note: En appuyant sur nous essayons de lancer le programme p1.
Cependant, ce programme attend une valeur numérique en entrée. Essayez

d’entrer la séquence : DU (5)@m. Le résultat est :
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tpli3)
me

La structure du programme est la suivante : << — r 'n*r"2' >>

Le symbole # #indique un programme écrit en langage User RPL (c’est le
langage de programmation originel des calculatrices HP 28/48 qui est
également disponible dans la série HP 49G). Les caractéres — r indiquent
qu'il faut fournir au programme une variable d’entrée, qui sera appelée r.
L'action du programme est de prendre la valeur de cette variable r et de
calculer I'expression algébrique 'n*r*2'. Dans |'exemple illustré ci-dessus, la
valeur de rest 5 et ainsi, la valeur de nr? = n-25 est affichée. Le programme
calcule alors la surface d’un disque de rayon r.

Mode RPN

En mode RPN, il suffit d’appuyer sur la touche de menu correspondante pour
obtenir le contenu d'une variable numérique ou algébrique. Dans le cas
présent, on peut essayer d'afficher les variables z1, R, Q, A12, a. et A, créées
plus haut, de la fagon suivante : (v
L'affichage est alors le suivant :

2+51
[=2:21]

23|

+
SEIEIEIEIEI
. 2

Pour voir le contenu de A, utilisez : (m7)
Pour activer le programme p1 avecr =5, uhllsez D5

LS 1
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Notez que pour utiliser le programme en mode RPN, vous devez seulement
taper |'entrée (5) puis appuyer sur la touche de menu (en mode Algébrique,
vous avez besoin d'utiliser les parenthéses pour taper I'argument).

Utiliser la touche majuscule de droite right-shift suivie des touches de
menu

Cette méthode de visualisation des variables fonctionne de la méme facon
pour les modes algébrique et RPN. Essayez les exemples suivants dans |'un
de ces modes :

Cela donne le résultat suivant (mode Algébrique & gauche, mode RPN &
droite) :

3y mErT2oE 3 r lmErng!
S+3d S+3d
[zz21] [=zz21]
] +
+-

Vous remarquerez que cette fois le contenu du programme p1 est affiché &
I"écran. Pour visualiser les autres variables de ce répertoire, composez :

Afficher le contenu de toutes les variables & I'écran

Utilisez la combinaison de touches (P)<3> pour afficher le contenu de toutes
les variables & |"écran. Par exemple :

Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage normal.

Remplacer le contenu des variables
On peut considérer que remplacer le contenu d’une variable revient &
enregistrer une valeur différente pour un méme nom de variable. Ainsi, on
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peut illustrer le remplacement du contenu d’une variable, avec les exemples
de création de variables présentés ci-dessus.

En utilisant la commande STO >

En utilisant comme exemple les six variables créées précédemment, p1, z1, R,
Q, A12, g, et A, nous allons modifier le contenu de la variable AT2 (qui est
pour l'instant une variable numérique) en la convertissant en I'expression
algébrique ‘B/2’, grace & la commande STO B. Tout d'abord, si vous
utilisez le mode Algébrique :

e ()@ (=20

Vérifiez le contenu de la nouvelle variable A12 en utilisant

Si vous utilisez le mode RPN :

e ()@ (2@ ()

ou, plus simplement,

CHam(P)e =20 L)

Utiliser la touche majuscule de gauche (left-shift) suivie de la touche de
menu associée a la variable (RPN)

C’est une facon trés simple de modifier le contenu d’une variable mais
exclusivement disponible en mode RPN. La méthode consiste & entrer la
nouvelle valeur de la variable dans la pile, puis & appuyer sur la touche
majuscule de gauche ("left-shift"), puis sur la touche de menu associée & la
variable. Par exemple, en mode RPN, si nous voulons changer le contenu de
la variable zT en ‘a+b-i ’, nous utiliserons :

(e ()@ (D)@ xS

Ceci entrera |'expression algébrique ‘a+b-i ' dans le niveau 1: de la pile.
Pour entrer ce résultat dans la variable z1, tapez :

Pour vérifier le nouveau contenu de la variable z1, composez :

La méthode équivalente pour le mode Algébrique est la suivante :

@B D@ D@D EDECOD @@ ) |

Pour vérifier le nouveau contenu de la variable z1, composez :

En utilisant la variable ANS(1) (Mode Algébrique)
En mode Algébrique, on peut utiliser la variable ANS(1) pour remplacer le
contenu d’une variable. Voici, par exemple, la méthode pour changer le
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contenude z1 en ‘a+bi’:  (F)ms @) . Pour vérifier le
nouveau contenu de la variable z1, composez :

Copier des variables
Les exercices suivants illustrent diverses méthodes pour copier des variables
d’un sous-répertoire a un autre.

En utilisant le menu des fichiers FILES

Pour copier une variable d'un répertoire & un autre, vous pouvez tiliser le
menu FILES. Par exemple, & l'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS
INTROY}, nous avons les variables p1, z1, R, Q, A12, a et A. Supposons que
nous voulions copier la variable A et placer sa copie dans le sous-répertoire
{HOME MANS}. De plus, nous allons aussi copier la variable R et placer une
copie dans le répertoire HOME. La maniére de procéder est décrite ci-
dessous : appuyez sur (G)AEs pour obtenir la liste de variables
suivante :

HeHory:  JIeTd T Zelact:

Utilisez la touche directionnelle vers le bas <32 pour sélectionner la variable A
(la derniére de la liste), puis appuyez sur L'affichage de la calculatrice
propose |'écran PICK DESTINATION (choisissez une destination) :

Utilisez la touche directionnelle vers le haut (&) pour sélectionner le sous-
répertoire MANS et appuyez su Si vous appuyez alors sur (D) wR_, le
contenu du sous-répertoire MANS s’affiche & I'écran (vous remarquerez que
la variable A apparait dans la liste, comme prévu)
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Henory: J93519 T Select: L]
A KEAL i
i) i ] 55

EDIT | COPY | HOVE | RCL | EYAL | TREE
Appuyez sur @) (en mode Algébrique) ou
RPN) pour revenir au répertoire INTRO. Appuyez sur (55)ALEs
la liste des variables de {HOME MANS INTRO}. Utilisez la touche
directionnelle vers le bas (V) pour sélectionner la variable R, puis appuyez
sur ii. Utilisez la touche directionnelle vers le haut (&) pour sélectionner
le répertoire HOME, et appuyez sur Si vous appuyez maintenant deux
fois sur CeDwr_, I'écran affiche le contenu du répertoire HOME, qui contient

également une copie de la variable R :
HeHory: J00137 T Zalack: [
TTIR HATER 13

EaCAZDIR

(en mode
pour créer

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE

En utilisant I'historique en mode Algébrique

Voici une maniére d'utiliser |historique (de la pile) pour copier une variable
d’un répertoire & un autre en utilisant le mode de calcul algébrique.
Supposons que nous nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS
INTRO} et que nous voulions copier le contenu de la variable zT dans le sous-
répertoire {HOME MANS}. Utilisons la procédure suivante :

@) . Ceci mémorise simplement le contenu de la variable
z1 en elle-méme (aucun changement n’est effectué sur z1). Ensuite, nous
utiliserons (&) uPor_ pour atteindre le sous-répertoire {HOME MANS}.
L'affichage est alors le suivant :

PAMSIIkEZ1
tUPDIR

Ensuite, appuyez trois fois sur la touche effacer, pour supprimer les trois
dernieres lignes de I'affichage : (@) (@) (@). A ce momentld, la pile est
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préte & exécuter la commande ANS(1)»z1. Appuyez sur pour exécuter
cette commande. Ensuite, utilisez la séquence pour vérifier le
contenu de la variable.

En utilisant la pile en mode RPN

Pour illustrer I'utilisation de la pile en mode RPN pour copier une variable
d’un sous-répertoire & un autre, nous supposerons que vous vous trouvez dans
le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que vous devez copier le contenu
de la variable z1 dans le répertoire HOME. Utilisez la procédure suivante :

Cette méthode crée une liste du contenu et du nom des variables dans la pile.
L'affichage est alors le suivant :

1

Maintenant, composez () wok_ (S )woR_ pour atteindre le répertoire HOME
et appuyez sur pour terminer |'opération. Utilisez pour vérifier
le contenu de la variable.

Copier deux variables ou plus en utilisant la pile en mode Algébrique
L'exercice suivant explique comment copier deux variables ou plus en utilisant
la pile lorsque la calculatrice est en mode Algébrique. Supposons, |& encore,
que nous nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que
nous voulions copier les variables R et Q dans le sous-répertoire {HOME
MANS}. Les séquences de touches suivantes permettent d’effectuer cette
opération :

(@) (&) ()
(@) (&) (&) (&) @

Pour vérifier le contenu des variables, appuyez sur t (BB
Cette méthode peut étre généralisée pour la copie de trois variables ou plus.

Copier deux variables ou plus en utilisant la pile en mode RPN

L'exercice suivant explique comment copier deux variables ou plus en utilisant
la pile lorsque la calculatrice est en mode RPN. Supposons, la encore, que
nous nous trouvions dans le sous-répertoire {HOME MANS INTRO} et que
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nous voulions copier les variables R et Q dans le sous-répertoire {HOME
MANS}. Les séquences de touches suivantes permettent d’effectuer cette
opération :

)
()R
Pour vérifier le contenu des variables, appuyez sur et
Cette méthode peut étre généralisée pour la copie de trois variables ou plus.

Réorganiser les variables dans un répertoire

Dans cette section, nous allons présenter |'utilisation de la commande ORDER
qui permet de réorganiser les variables dans un répertoire. Supposons que
nous partions du sous-répertoire {HOME MANS} qui contient les variables,

Al2, R Q, z1, A et le sous-répertoire INTRO, comme indiqué ci-dessous
(copier A12 de I'INTRO dans MANS).

Mode Algébrique

Dans ce cas, la calculatrice se trouve en mode Algébrique. Supposons que
nous voulions modifier |'ordre des variables pour les placer dans I'ordre
suivant : INTRO, A, z1, Q, R, A12. Procédez comme indiqué ci-dessous pour
activer la fonction ORDER :

Sélectionnez MEMORY dans le menu de
programmation

O E Sélectionnez DIRECTORY dans le menu MEMORY
NYNY Sélectionnez ORDER dans le menu DIRECTORY
L'écran affichera la ligne d’entrée suivante :

ERDERH‘

Ensuite, nous allons entrer le nouvel ordre pour les variables en tapant leurs
noms entre apostrophes :
e 2

&S BN
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) () O] GIEE D

L'écran affiche maintenant les variables suivant le nouvel ordre :
:0RDER IMTROD 'R '=1" '@
HO%A
Mode RPN

En mode RPN, on entre d'abord la liste des variables & réorganiser dans la
pile avant d’appliquer la commande ORDER. Supposons que nous partions de
la méme situation que ci-dessus mais en mode RPN, c’est-a-dire :

1:

On crée la liste a réorganiser en tapant la séquence
Dl
Ensuite, on entre la commande ORDER, comme précédemment, c’est-a-dire :
Cme_ Sélectionnez MEMORY dans le menu de
programmation
SZUSZUNZANT Sélectionnez DIRECTORY dans le menu MEMORY
(R (R Sélectionnez ORDER dans le menu DIRECTORY

Vous obtenez |'écran suivant :
Efﬂm“lEJ

Déplacer des variables en utilisant le menu des fichiers FILES

Pour déplacer une variable d’un répertoire & un autre, vous pouvez tiliser le
menu FILES. Par exemple, & |'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS
INTRO}, nous avons les variables p1, z1, R, Q, A12, «, et A. Supposons que
nous voulions déplacer la variable A12 dans le sous-répertoire {HOME
MANS}. Voici la maniére de procéder : appuyez sur ()AL pour
afficher la liste des variables. Utilisez la touche directionnelle vers le bas &
pour sélectionner la variable A12, puis appuyez su . La calculatrice
produira alors un écran PICK DESTINATION (choisir une destination). Utilisez
la touche directionnelle vers le haut (& pour sélectionner le sous-répertoire
MANS et appuyez sur BZ#. L'écran va maintenant afficher le contenu du

sous-répertoire {HOME MANS INTRO} :
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HeHory:  21q490 1 Felect: [1]
[i

Vous remarquerez que la variable A12 a disparu. Si maintenant vous
appuyez sur ()R, |'écran affiche le contenu du sous-répertoire MANS,

gHorg: adared | seleck:

EDIT | COFY | HOVE | RCL | EVAL | TREE

Note: Vous pouvez utiliser la pile pour déplacer une variable en combinant
les actions de copier et d’effacer une variable. La méthode pour effacer des
variables est présentée dans la section suivante.

Effacer des variables

On peut effacer des variables, en utilisant la fonction PURGE. Cette fonction
est directement accessible en utilisant le menu TOOLS (o)), ou en utilisant le
menu FILES (C)Aus
En utilisant la commande FILES

On peut utiliser la commande FILES pour détruire une variable & la fois. Pour
effacer une variable d’un répertoire donné, vous pouvez utiliser le menu FILES.
Par exemple, & I'intérieur du sous-répertoire {HOME MANS INTRO}, il nous
reste les variables p1, z1, R, Q, a, et A. Supposons que nous voulions effacer
la variable A. Voici comment procéder : appuyez sur () A pour créer
la liste des variables. Utilisez la touche directionnelle vers le bas <& pour
sélectionner la variable A (la derniére de la liste), puis appuyez sur

T i. L'écran affiche le contenu du sous-répertoire INTRO sans la

variable A.
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HeHory: 21786 | Felect: [1]
] i

EDIT | COFY | WOVE | KCL | EVAL | TREE

Utiliser la fonction PURGE dans la pile en mode Algébrique

Nous allons recommencer depuis le sous-répertoire {HOME MANS INTRO}
qui contient maintenant uniquement les variables p1, z1, Q, R et a. Nous
utiliserons la commande PURGE pour effacer la variable p1. Appuyez sur
@) . L'affichage indique maintenant que la variable p1
a été effacée :

:PURGE'R1"1

Vous pouvez utiliser la commande PURGE pour effacer plus d’une variable en
placant leurs noms dans une liste dans I'argument de PURGE. Par exemple, si
nous voulons maintenant effacer simultanément les variables R et Q, nous
pouvons essayer la méthode suivante. Composez :

L’écran indique alors la commande suivante, qui est préte & étre exécutée :
:PURGEI'F1"
HOYA

URGECL'R', '@ 22

Pour terminer la destruction des variables, appuyez sur @m) . L'affichage
indique maintenant les variables restantes :

tPURGEl'R1Y
tPURGECR' "G

Utiliser la fonction PURGE dans la pile en mode RPN

Nous allons recommencer depuis le sous-répertoire {HOME MANS INTRO}
qui contient maintenant uniquement les variables p1, z1, Q, R, et a. Nous
allons utiliser la commande PURGE pour effacer la variable p1. Appuyez sur
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-]

a été effacée :

L'affichage indique maintenant que la variable p1

KIT | VIEW [STACK] RCL [FURGEICLERR
Pour effacer deux variables simultanément, par exemple les variables R et Q,
créez tout d’abord une liste (en mode RPN, il nest pas nécessaire de séparer
les éléments d’une liste par des virgules, contrairement au mode Algébrique) :
e O oo O @) . Ensuite, appuyez sur

pour effacer les variables.

Les fonctions UNDO et CMD

Les fonctions UNDO et CMD sont utiles pour récupérer des commandes
récentes, ou pour annuler une opération si une erreur a été commise. Ces
fonctions sont associées & la touche HIST : la séquence de touches () wwo,
donne accés & la fonction UNDO, tandis que la commande CMD est
accessible par la combinaison Ce)an_ .

Pour illustrer le fonctionnement de UNDO, essayez |'exercice suivant en mode
Algébrique (ALG) : (3HxIH#)=)3)@™) . La commande UNDO
(@) uwo ) va simplement effacer le résultat. Le méme exercice en mode RPN
utilise la séquence de touches : (5 @) (4 @) (x ) (3D @@= ().
L'utilisation de (@) w0 & ce moment-la va permettre d’annuler I'opération la
plus récente (20/3), ce qui replace les termes de départ dans la pile :

=F

AECUN|CHINR|CYCLO] DIVA | EGCh

Pour illustrer le fonctionnement de la commande CMD, entrons les données
suivantes en mode ALG. Appuyez sur aprés chaque donnée.

t TAMIS. 2]
SIM=. 1)

Ensuite, utilisez la fonction CMD ((5) a2 ) pour afficher les quatre
commandes les plus récentes entrées par |'utilisateur, c’est-a-dire :
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Vous pouvez utiliser les touches directionnelles vers le bas et vers le haut ((a
@) pour vous déplacer dans la liste de ces commandes et pour surligner
celle qui vous intéresse. Une fois que vous avez sélectionné la commande,
appuyez sur :
La fonction CMD s’applique de la méme facon en mode RPN, mis & part le
fait que la liste des commandes affiche seulement les nombres ou les
expressions algébriques. Les fonctions saisies n’apparaissent pas. A titre
d’exemple, essayez |'exercice suivant en mode RPN :
Cem (2 e (3 ) (=)0

D) VI E@m) .

En appuyant sur C9)a_, on obtient le cadre suivant :

Comme vous pouvez le constater, les chiffres 3, 2 et 5, utilisés dans le
premier calcul ci-dessus, sont affichés dans le cadre de sélection, de méme
que l'expression algébrique ‘SIN(5x2)’. Par contre, la fonction SIN saisie
précédemment dans |'expression algébrique, n’apparait pas.

Indicateurs

Un indicateur est une valeur booléenne, qui peut étre activée ou désactivée et
qui spécifie un paramétre donné de la calculatrice ou une option de
programme. Les indicateurs de la calculatrice sont identifiés par des numéros.
Il existe 256 indicateurs, numérotés de -128 & 128. Lles indicateurs positifs
sont appelés indicateurs de I'utilisateur et sont disponibles pour |'utilisateur
pour des applications de programmation. les indicateurs négatifs sont
appelés indicateurs systtme et s’appliquent au fonctionnement de la
calculatrice.

Page 2-71



Pour afficher I'indicateur du systéme actuel, appuyez sur le bouton puis
sur la touche de menu (c’est-a-dire F1). Vous obtiendrez un écran
appelé SYSTEM FLAGS qui affiche la liste des numéros des indicateurs

systéme et leur état respectif.

YETEM FLAGE

| zglutions
Constant + syHb
Function =+ s4Hb
FayHant at 2nd

H2 + ugctor

Underflon + 0

oygrf Lol + IEY3ID
w' CHE

(Note: Sur cet écran, puisque seuls les indicateurs systéme sont présents, c’est
la valeur absolue de leur numéro qui est affichée). On dit qu’un indicateur est
actif s'il présente une marque de validation (v) en face de son numéro. Sinon,
I'indicateur n'est pas actif ou a été désactivé. Pour modifier I'état d’un
indicateur systtme, appuyez sur la touche de menu lorsque
I'indicateur que vous voulez modifier est surligné, ou bien utilisez la touche
(). Vous pouvez tiliser les touches directionnelles vers le bas ou vers le
haut (¢ <3 ) pour vous déplacer dans la liste des indicateurs systéme.

Bien qu'il existe 128 indicateurs systéme, tous ne sont pas disponibles et
certains d’entre eux sont utilisés pour la commande du systéme interne. Les
indicateurs systéme auquel I'utilisateur n'a pas accés ne sont pas affichés a
I"écran. La liste compléte des indicateurs est présentée au Chapitre 24.

Exemple d’activation d'un indicateur : solutions générales ou

valeur principale

Par exemple, la valeur par défaut de I'indicateur systtme O1 est General
solutions (solutions générales). Ceci signifie que, lorsqu’une équation a
plusieurs solutions, la calculatrice affichera toutes les solutions, la plupart du
temps, sous la forme d’une liste. En appuyant sur la touche de menu §
vous pouvez modifier le paramétre de l'indicateur 01 en Principal value
(valeur principale). Ce paramétre va commander & la calculatrice de ne
retourner qu’une solution unique de I'équation, appelée valeur principale.

Pour en voir un exemple, placez tout d’abord l'indicateur Olen position
Principal Value). Appuyez & deux reprises sur pour revenir en mode
d’affichage normal. Nous allons essayer de résoudre une équation du second
degré, par exemple, t*+5t+6 = 0, en utilisant la commande QUAD.
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Mode Algébrique
Utilisez la séquence de touches suivante : (P)_ar (i@  (utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas, (<>, pour sélectionner la
commande QUAD) , appuyez sur §

EUHD( 2

Pour entrer I'équation en tant que premier argument de la fonction QUAD,
utilisez la séquence suivante :

() e () ()@ D20 (HICD0OTm) (D@6 )@ (ay
)=o) Em
=) Ed @)

: I]LIHD[t 2+5-t +5=4,1 ] e

Maintenant, remplacez le parametre de |'indicateur O1 par General solutions:
Et réessayez la résolution de I'équation : (@
(& (@) (@) . La solution contient maintenant deux valeurs :

: I]LIHD[t 2+5-t +5=4,1 ] N

Voici le résultat :

: I]LIHD[t 2+5-t +E-=El,t]
it=-21

Mode RPN

Placez tout d’abord I'indicateur 01 (en position Principal Value). Appuyer
deux fois sur pour revenir en mode d’affichage normal. Ensuite, entrez
I"équation du second degré de la facon suivante :

(e _eow () ()@ (D20 (0O wm) ()@ (FI6 IS (ay
(e)_=Co)Em
o) (en en gardant une deuxiéme copie dans la pile RPN)

D@ @O
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Composez la séquence de touches suivante pour entrer la commande QUAD :
() _ar ()@ (utilisez les touches directionnelles vers le haut et vers le

bas, (&<, pour sélectionner la commande QUAD), et appuyez sur
L"écran affiche la solution principale :

Maintenant, remplacez le parametre de |'indicateur O1 par General solutions:
4D CHE § Et réessayez la résolution de

I'équation : (@ D@m) (D@E® (P)_ar @@ (utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas, (@y<3> , pour sélectionner la
commande QUAD) et appuyez sur . La solution contient maintenant deux
valeurs :

Autres indicateurs utiles

Affichez & nouveau le paramétre de I'indicateur actuel en appuyant sur le
bouton puis sur la touche de menu | Faites attention de libérer
I'indicateur systéme 01, qui a été coché dans I'exercice précédent. Utilisez les
touches directionnelles vers le bas et vers le haut (¢ <) pour vous
déplacer dans la liste des indicateurs systeme..

Voici la liste des indicateurs utiles et de leurs valeurs préférées pour effectuer
les exercices suivants du manuel :

02 Constant — symb:  les valeurs constantes (par exemple =) sont
affichées en tant que symboles.

03 Function — symb: Les fonctions ne sont pas calculées automatiquement
mais sont entrées en tant qu’expressions
symboliques.

27 'X+Y*i" - (XY): Les nombres complexes sont représentés en tant que
paires ordonnées

60 [a][a] locks: la  séquence bloque le clavier

alphabétique
pour revenir en mode d’affichage normal.

Appuyez deux fois su
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CHOOSE boxes et Menu SOFT

Dans un certain nombre d’exercices présentés dans ce chapitre nous avons pu
voir des menus de commandes affichés & |"écran. Ces menus sont appelés
CHOOSE boxes. Par exemple, pour utiliser la commande ORDER pour
réorganiser des variables dans un directoire, nous utilisons :

e ¥ Affiche le menu PROG et sélectionne MEMORY

¢ [FEog HEDD

1.5TACH..
Z.ERANCH..

et sélectionne ORDER

10.HEHORY..

Active la commande ORDER
Un autre moyen d’accéder & ces menus par les touches de MENU consiste &
activer |'indicateur systéme 117. Pour activer cet indicateur, procédez comme
suit :

A (& (& (& (&S (&S (&
L'écran indique que l'indicateur 117 n’est pas activé (CHOOSE boxes),
comme indiqué ci-dessous :
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YETEN FLAGE

E boxas
Rigorous on
Zilent Hode oFF

ALLoH SHitch Hode
ACCUr. Fian=-5turd
rraF He Last col
ars arg reals

Appuyez sur la touche de menu | pour activer |'indicateur 117 en
mode MENU soft. l'écran indique que ce changement est effectif :

Rigorous on
Zilent Hode oFF
ALLoH SHitch Hode
ACCUr. Fian=-5turd
rraF He Last col
ars arg reals

Appuyez deux fois pour revenir en mode d’affichage normal.

Maintenant, nous allons essayer de trouver la commande ORDER en utilisant
les mémes séquences de touches que précédemment, c’est-a-dire en
commengant par ()46 .

Vous remarquerez qu’a la place d’un menu, nous obtenons des indications de
menu avec les différentes options du menu PROG, c'est-a-dire

ERCH | TEST | TYFE | LIZT

L'affichage

Appuyez sur pour sélectionner le menu MEMORY
est alors :

Appuyez sur pour sélectionner le menu DIRECTORY (;

FATH |ICKDIR|FG

La commande ORDER apparait maintenant & I'écran. Utilisons la touche

pour y accéder :

Pour activer la commande ORDER, appuyez sur la touche de menu
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Bien qu’il ne s’applique pas & un exemple particulier, I'exercice proposé
présente les deux options de menus de la calculatrice (les CHOOSE boxes et
les soft MENUS).

CHOOSE boxes
Cerfains menus servent uniquement & créer des CHOOSE boxes, par
exemple :
e APPS (menu APPlicationS), activé par la touche (4#rs), premiére touche
de la deuxieme ligne du clavier :

2.I-0 Functions..
F.Constants lib..
Y. MuHaric solugr..
5.TiHe & date..
&.Equation Hriter
7.Filg Hana3zr

e CAT (menu CATalog), activé par la touche CP)_cr , deuxiéme

touche de la quatriéme ligne du clavier :
EATALOG: 76z CONAANDS

e Le menu HELP, activé avec
TAZ help on:

RECLY
ACOEAE
AODTHOD
AODTOREAL
ALGE

e Le menu CMDS (CoMmanDS), activé dans |'Editeur d’équation, c’est-
adire : (P)_ew (W7

CAE CoHHAnds:

RECLY
ACOEAE
AODTHOD
AODTOREAL
ALGE
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Chapitre 3
Calculs avec des nombres réels

Ce chapitre explique comment utiliser la calculatrice pour effectuer des
opérations ou pour utiliser des fonctions sur les nombres réels. Ce type
d’opérations est utile pour la plupart des calculs en sciences physiques et en
ingénierie. L'utilisateur devra étre familier avec le clavier pour identifier
certaines de ses fonctions (par exemple, SIN, COS, TAN, etc.). De plus, on
suppose que le lecteur sait gérer les modes de fonctionnement de la
calculatrice, c’est-a-dire sélectionner le mode opératoire (voir Chapitre 1),
utiliser les menus et les CHOOSE boxes (voir Chapitre 1) et travailler avec les
variables (voir Chapitre 2).

Vérifier les paramétres de la calculatrice

Pour vérifier les paramétres d'état de la calculatrice et les paramétres du CAS,
il suffit de lire la premiére ligne en haut de I'écran en mode d’opération
normal. Par exemple, vous pouvez lire les paramétres suivants :

RAD XYZ DECR =X’

Cela signifie RADians pour les mesures d’angles, XYZ pour le systtme de
coordonnées rectangulaires (cartésiennes), DECimale pour la base numérique,
Réel pour le type de nombres privilégié, = signifie les résultats “exacts” et ‘X’
est la valeur par défaut de la variable indépendante.

Une autre liste possible d’options pourrait étre DEG RZZHEXC ~ ‘¥

Cela signifie : DEGrés pour les mesures d’angles, RZZ pour les coordonnées
polaires, HEXadécimale pour la base numérique; les nombres Complexes
étant autorisés; ~ signifie que les résultats sont délivrés dans le mode
d’“approximation” et ‘' est la variable indépendante par défaut.

En général, cette partie de |'écran contient sept éléments. Chaque élément est
numéroté ci-dessous de 1 & 7. Les valeurs possibles pour chaque élément sont
indiquées entre parenthéses & la suite de la description de I'élément. On
donne également une explication pour chacune de ces valeurs :
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6.

Spécification de mesure d’angle (DEG, RAD, GRD)
DEG : degrés, 360 degrés dans un cercle complet
RAD : radians, 2n radians dans un cercle complet
GRD : grades, 400 grades dans un cercle complet

Spécification du systéme de coordonnées (XYZ, RZZ, R£ /). le
symbole Z indique une coordonnée angulaire

XYZ : Cartésien ou rectangulaire (x,y,z)

RzZ : Coordonnées polaires cylindriques (r,0,z)

Rz~ : Coordonnées sphériques (p,0,0)

Spécification de la base numérique (HEX, DEC, OCT, BIN)
HEX : Nombres hexadécimaux (base 16)

DEC : Nombres décimaux (base 10)

OCT: Nombres octaux (base 8)

BIN : Nombres binaires (base 2)

Spécification du mode Réel ou Complexe (R, C)

R:  Nombres réels

C:  Nombres complexes

Spécification du mode exact ou approximation (=, ~)

= Mode (symbolique) exact

~ Mode (numérique) d’approximation

Variable indépendante par défaut du CAS (par exemple, ‘X', 'Y, etc.)

Vérifier le mode de calcul

En mode RPN les différents niveaux de la pile sont affichés sur la partie
gauche de I'écran. Lorsque le mode ALGEBRIQUE est sélectionné, il n'y a
pas de niveau de pile numéroté et le mot ALG apparait sur la premiére ligne
en haut de |"écran sur le coté droit. La différence entre ces deux modes
d’opération est décrite en détail dans le Chapitre 1.

Calculs sur les nombres réels

Pour effectuer des calculs sur les nombres réels, il vaut mieux mettre le CAS en
mode Real (et non Complex) . Dans certains cas, il se peut qu’un nombre
complexe apparaisse et que la calculatrice vous propose de passer en mode
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Complex. Le mode Exact est le mode par défaut pour la plupart des
opérations. Et donc, vous pouvez commencer vos calculs dans ce mode. S'il
est nécessaire de passer en mode Approx pour terminer une opération, la
calculatrice en fera la proposition. Il n’y a pas de préférences pour le mode
de mesure d’angle ni pour le choix de la base numérique. Les calculs sur les
nombres réels vous seront expliqués dans le mode Algébrique (ALG) et dans
le mode Reverse Polish Notation (RPN).

Changer le signe d’un nombre, d'une variable ou d’une

expression

Utilisez la touche (7). En mode ALG, vous pouvez appuyer sur avant
d’entrer le nombre, par exemple : GE)(2J(CIE)@®) . Le résultat est =
-2.5. En mode RPN, il faut entrer d’abord au moins une partie du nombre et
ensuite utiliser la touche par exemple : (2J)(DE)GH). Le résultat est
=-2.5. Si vous utilisez la fonction alors qu’il n'y a pas de ligne de
commande, la calculatrice appliquera la fonction NEG (inversion de signe) &
I"'objet du premier niveau de la pile.

Fonction inverse

Utilisez la touche (7x). En mode ALG, appuyez d’abord sur et tapez
ensuite le nombre ou |'expression algébrique, par exemple : (xJ(2). Le
résultat est = 2 ou 0.5. En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et utilisez
ensuite la touche Y, par exemple : (4@ (). Le résultat est = 4 ou 0.25.

Addition, soustraction, multiplication, division

Utilisez la touche d’opération appropriée, (£)(=)(xJ)(=). En mode ALG,
entrez un opérande, ensuite |'opérateur, puis un autre opérande, suivi d’un
pour obtenir le résultat. Exemples :

D) 2
LI (=) B @
2 (208D
(D) =2 W) @m
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LR= s ey
I6.3-B.5
L2205

En mode RPN, entrez les opérandes I'un aprés I'autre, séparés par un @), et
appuyez ensuite sur la touche de I'opérateur. Exemples :

COCODem (SIC-IC2)

L I3)em (8IC-)5) (=)
(HCI)em (2)C-)05)
(2CIDem (40 ()
En mode RPN, vous pouvez également séparer les opérandes avec un espace
(¥9)) avant d’appuyez sur la touche de |'opérateur. Exemples :
OIS I2)
L6 -3l 8)C -5 ()
(20205
(240 ()

Utiliser les parenthéses

On utilise des parenthéses pour grouper des opérations, et aussi pour entrer
les arguments des fonctions. Les parenthéses sont accessibles par la
combinaison de touches (1) . On entre toujours les parenthéses par
paires. Par exemple : pour calculer (5+3.2)/(7-2.2) :

En mode ALG :
) GG ™Y (=IO @

En mode RPN, les parenthéses sont inutiles, le calcul est effectué directement
sur la pile :

e (32 (H (D e (22 Em (=)=

En mode RPN, vous pouvez entrer une expression comme dans le mode
algébrique, en tapant |'expression entre apostrophes :

Lo ) )2 )
&) (D@2 @vm) (A

Pour les deux modes ALG et RPN, et en utilisant I'Editeur d’équations :

() (S(HDCI2DO D=2

L'expression peut étre calculée dans I'Editeur d’équation, en utilisant :
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Fonction valeur absolue

La fonction valeur absolue, ABS, est accessible par la combinaison de

touches : ()48 _ . Lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG,
entrez la fonction avant d’entrer I'argument, c’est-a-dire :

s CO2DCEI@2)Em)

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :

(D28

Carrés et racines carrées
La fonction carré, SQ, est accessible par la combinaison de touches : (<)« .
Lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la fonction

avant d’entrer I'argument, c’est-a-dire: (9D # ) (23 E®

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :
(22

La fonction racine carrée, v, est accessible par la touche R. Lorsque vous

effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la fonction avant d’entrer

I"argument, c’est-a-dire :

D@D H)Ee=

En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :

W2

Puissances et racines

La fonction puissance, *, est accessible par la touche (*). Lorsque vous
effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez la base (y) suivie par la
touche (), et entrez ensuite |'exposant (x), c’est-a-dire :

S22
En mode RPN, entrez d’abord le nombre, et ensuite la fonction, c’est-a-dire :
I (2 Evm) ()

La fonction racine, XROOT(y,x), est accessible par la combinaison de touches
(P)_%7. lorsque vous effectuez le calcul dans la pile en mode ALG, entrez
la fonction XROOT suivie des arguments (y,x), séparés par des virgules, c’est-
a-dire :

) w3
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En mode RPN, entrez d’abord I'argument y, ensuite x, et enfin la fonction,

c’est-adire : @DEm3)e= ()

Logarithmes en base 10 et puissances de 10

Les logarithmes en base 10 sont calculés par la combinaison de touches
(P) 106 (fonction LOG), alors que la fonction inverse (ALOG ou anti-
logarithme) est calculée en utilisant (5)#* . En mode ALG, on entre la
fonction avant I'argument :

() _tog (2 45 )@m)
&= @) e

En mode RPN, on entre I"argument avant la fonction :

(IO @vm) () _Log
(DCCC)em (9

Entrer des données avec des puissances de 10
On entre les puissances de dix, c’est-a-dire les nombres de la forme -4.5x107%,
efc., en utilisant la touche (#X) . Par exemple : en mode ALG :

CoO@CBE)CE (2@

(4G )2 ) @)
Logarithmes népériens et fonction exponentielle
Les logarithmes népériens (c’est-a-dire les logarithmes en base e =
2.7182818282) sont calculés avec la combinaison de touches (7)) __tv
(fonction LN) alors que leur fonction inverse, la fonction exponentielle
(fonction EXP) est calculée en utilisant (5) ¢ . En mode ALG, on entre la
fonction avant I'argument :

) LN-@
e 2D @)

Ou, en mode RPN :

@

E
E
o
O UMe
I
y
z

0
=

En mode RPN, on entre I"argument avant la fon

-@-
BB &BE

2

TEF

=

Fonctions trigonométriques

Trois fonctions trigonométriques sont accessibles directement sur le clavier: le
sinus (M), le cosinus ((5)), et la tangente (()). Les arguments de ces
fonctions sont des angles et donc, ils peuvent étre entrés dans I'un ou I'autre
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des systémes de mesure d’angle (degrés, radians, grades). Par exemple, avec
I'option DEG sélectionnée, nous pouvons calculer les fonctions
trigonométriques suivantes :

En mode ALG:

En mode RPN:

Fonctions trigonométriques inverses

Les fonctions trigonométriques inverses disponibles sur le clavier sont arc sinus
(ASIN), arc cosinus (ACOS) et arc tangente (ATAN) et elles sont accessibles
respectivement par les combinaisons de touches (94w, (G)4ws et
(=)4mv_ . Puisque les fonctions trigonométriques inverses représentent des
angles, le résultat de ces fonctions sera donné dans I'unité de mesure d’angles
sélectionnée (DEG, RAD, GRD). Des exemples sont donnés ci-dessous :

En mode ALG:
v ()2 @vm)
(5 )Acos. @@ )
Comm () )

m
Z.
%

=

Ga
2

TEF

En mode RPN:
BED ) C)an
B[ED (5 ) (evrer) (7 ) Acos
OO v (o) Amn.

GE
2
B
q
)>

"2"
=
q

Toutes les fonctions décrites ci-dessus, ABS, SQ, v, *, XROOT, LOG, ALOG,
LN, EXP, SIN, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN, peuvent étre combinées avec
les opérateurs fondamentaux ((F)(=)(x)(=)) pour former des expressions
plus complexes. L'Editeur d'équations, dont le fonctionnement est décrit au
Chapitre 2, est I'outil idéal pour construire ce type d'expressions, quel que
soit le mode d’opération de la calculatrice.

Différences entre fonctions et opérateurs
Les fonctions felles que, ABS, SQ, V, LOG, ALOG, LN, EXP, SIN, COS, TAN,
ASIN, ACOS, ATAN ne nécessitent qu’un argument. Ainsi, leur application en
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mode ALG est directe, par exemple : ABS(x). Les fonctions telles que XROOT
nécessitent deux arguments, par exemple : XROOT(x,y). Cette fonction
correspond & la séquence de touches (P)_ 47 .

En revanche, les opérateurs sont placés aprés un argument unique ou entre
deux arguments. L'opérateur factoriel (), ainsi, est placé aprés un nombre,
par exemple : () @) ()2 @) . Puisque cet opérateur nécessite un
argument unique, on |'appelle opérateur unitaire. Les opérateurs qui
requiérent deux arguments, comme (=) (=) (™), sont des
opérateurs binaires, par exemple : (3)(x)(5), or () 2).

Fonctions réelles dans le menu MTH

Le menu MTH (MaTHématiques) contient un certain nombre de fonctions
mathématiques, dont la plupart sont applicables & des nombres réels. Pour
accéder au menu MTH, utilisez la combinaison de touches suivante (D mH_ .
Avec le paramétre par défaut pour I'indicateur systéme 117 sur la position
CHOOSE boxes (voir Chapitre 2), le menu MTH est affiché sous la forme du
menu suivant :

HATH HENU HATH HENU
1. VECTOFR.. &.ERZE..

.HATRIK.. 7. FROEREILITY..
LLIET.. 2.FFT..
.HYFEREOLIC.. 3, CONFLEN..

.REAL.. 10. CONETANTE..
.ERZE.. 11 . ZFECIAL FUNCTIONE..

& UKW Rl

Comme la calculatrice contient un grand nombre de fonctions mathématiques,
le menu MTH est classé par type d’objets auquel chaque fonction s’applique.
Par exemple : les options 1. VECTOR.., 2. MATRIX., et 3. LIST.. s'appliquent
aux types de données vecteurs, matrices et listes et seront détaillées dans les
chapitres suivants. Les options 4. HYPERBOLIC et 5. REAL s’appliquent aux
nombres réels et seront présentées en détail plus bas. L'option 6. BASE..
utilisée pour convertir des nombres entre différentes bases sera aussi
présentée dans un autre chapitre. L'option 7. PROBABILITY. est utilisée dans
les calculs de probabilités et sera présentée dans I'un des chapitres suivants.
L'option 8. FFT.. (Fast Fourier Transform) est une application de traitement du
signal et sera décrite dans un autre chapitre. L'option 9. COMPLEX.. contient
des fonctions appropriées aux nombres complexes, qui seront décrites dans le
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chapitre suivant. L'option 10. CONSTANTS donne accés aux constantes de la
calculatrice. Cette option sera présentée plus loin dans ce paragraphe. Enfin,
I"option 11. SPECIAL FUNCTIONS.. contient des fonctions de mathématiques

avancées qui seront également présentées dans ce paragraphe.

De facon générale, pour appliquer ces fonctions, vous devez connaitre le
nombre et I'ordre des arguments nécessaires, et vous souvenir que, en mode
ALG vous devez d’abord sélectionner la fonction et ensuite entrer |'argument,
alors qu’en mode RPN, vous devez d'abord entrer I'argument dans la pile
avant de sélectionner la fonction.

Utiliser les menus de la calculatrice:

1. Puisque le fonctionnement des différentes fonctions MTH (ainsi que de
nombreux autres menus de la calculatrice) est identique, nous allons
décrire en détail |'utilisation du menu 4. HYPERBOLIC dans le but de
décrire le fonctionnement général des menus de la calculatrice. Faites
bien attention & la méthode de sélection des différentes options.

2. Pour sélectionner rapidement |'une des nombreuses options dans un menu
(ou dans une CHOOSE boxes), appuyez simplement sur le numéro de
I"option au clavier. Par exemple, pour sélectionner |"option 4.
HYPERBOLIC.. dans le menu MTH, appuyez simplement sur (4.

Fonctions hyperboliques et leurs inverses
En choisissant |'option 4. HYPERBOLIC.. dans le menu MTH et en appuyant

, on obtient le menu de fonctions hyperboliques suivant :
RYFEREULIC HEND

HYFEREOLIC HENU

Y. ACOEH
E.THIH
&.ATHNH
7 .ENFH
2. LNFL
9. HATH.. |

Les fonctions hyperboliques sont :
Sinus hyperbolique, SINH, et son inverse, ASINH ou sinh’!
Cosinus hyperbolique, COSH, et son inverse, ACOSH ou cosh’
Tangente hyperbolique, TANH, et son inverse, ATANH ou tanh
Ce menu contient également les fonctions :
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EXPM(x) = exp(x) - 1,
LNP1(x) = In(x+1).
Enfin, I'option 9. MATH, permet de revenir au menu MTH.

Par exemple, en mode ALG, la séquence de touches qui permet de calculer
tanh(2.5), est la suivante :

CemmH Sélectionnez le menu MTH.

Sélectionnez le menu 4. HYPERBOLIC..
Sélectionnez la fonction 5. TANH
REBEDER Calcule tanh(2.5)

L'écran affiche le résultat suivant :

TAMH(Z2. 3]
925514298151

En mode RPN, la séquence de touches qui permet ce calcul est la suivante :
(2B Evm) Entre I'argument dans la pile
e mmH Sélectionnez le menu MTH.
Sélectionnez le menu 4. HYPERBOILIC..
Sélectionnez la fonction 5. TANH

1: 925614298151

Les opérations décrites ci-dessus supposent que vous utilisiez le paramétre par
défaut pour I'indicateur systéme 117 (CHOOSE boxes). Si vous avez changé
I"état de cet indicateur (voir Chapitre 2) en menu SOFT, le menu MTH
apparaitra sous forme d’indicateurs des touches de menu, comme indiqué ci-
dessous (en mode ALG & gauche et en mode RPN & droite) :

Le résultat est :
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Note: En appuyant sur ()% on affichera la premiére partie des options
MTH. De plus, en utilisant la combinaison (PJ)<3 on affichera toutes les
fonctions du menu & I'écran, comme indiqué ci-dessous.

FLE

FT

MPL

OHST

SPECIAL FUMCTIONS

FFT |CHFLE|CONET|SFECT

Ainsi, pour sélectionner, par exemple, le menu des fonctions hyperboliques,
avec ce format de menu, appuyez sur | ce qui donne :

Enfin, pour sélectionner, par exemple, la fonction tangente hyperbolique
(tanh), appuyez simplement sur

Note: Pour afficher des options supplémentaires sur ces touches de menu,
appuyez sur la touche ou sur la combinaison de touches (<) mev_ .

Par exemple, pour calculer tanh(2.5), en mode ALG, en utilisant les Menus
SOFT plutét que les CHOOSE boxes, procédez ainsi :

)M Sélectionnez le menu MTH
Sélectionne le menu HYPERBOILIC.
Sélectionne la fonction TANH.

2O @vm) Calcule tanh(2.5)

En mode RPN, on calcule la méme valeur en utilisant :
) @vm) Entre I'argument dans la pile
CammH_ Sélectionnez le menu MTH

Sélectionne le menu HYPERBOILIC.
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Sélectionne la fonction TANH

A titre d’exercice d'application des fonctions hyperboliques, vérifiez les
valeurs suivantes :

SINH (2.5) = 6.05020.. SINH'(2.0) = 1.4436...
COSH (2.5) = 6.13228.. ACOSH(2.0) = 1.3169...
TANH (2.5) = 0.98661.. TANH'(0.2) = 0.2027...
EXPM (2.0) = 6.38905.... INP1(1) = 0.69314....

Encore une fois, le processus général expliqué dans ce paragraphe peut
s’appliquer & toute sélection d’options dans n'importe lequel des menus de
caleul.

Fonctions réelles
Choisir I'option 5. REAL.. dans le menu MTH, avec |’ indicateur systéme 117
paramétré sur CHOOSE boxes, produit la liste de menu suivant :

|REHL HENL [FEAL_HEND
i | 7.REZ

2. CH
2T
H.NIN

&.51ah

L’option 19. MATH.. permet de revenir au menu MTH. Les autres fonctions
sont groupées en six différents groupes décrits ci-dessous.

Si l'indicateur systéme 117 est en position Menus SOFT, le menu des
fonctions réelles REAL apparaitra comme suit (si, comme ici, on utilise le mode

ALG, mais les mémes touches de menu seront également accessibles en mode
RPN):
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La toute derniére option permet de revenir au menu, MTH.

Fonctions pourcentage
On utilise ces fonctions pour calculer des pourcentages et d’autres valeurs qui
leurs sont associées de la facon suivante :
% (y,x)  : calcule x pour cent de y
%CH(y,x) : calcule 100(y-x)/x, c'est-a-dire le changement de
pourcentage, la différence entre deux nombres.
%T(y,x) :calcule 100 x/y, c'est-a-dire le total du pourcentage, la
partie qu'un nombre (x) est d'un autre nombre (y).
Ces fonctions requiérent deux arguments. Nous illustrons le calcul de
%T(15,45), c'est-a-dire le calcul de 15% de 45, plus loin. Nous supposons
que le mode de calcul est ALG, et que I'indicateur systéme 117 est en position
CHOOSE boxes. La procédure est la suivante :
e MH_ Sélectionnez le menu MTH

Sélectionnez le menu 5. REAL..
Sélectionnez la fonction 5. %T

Entrez le premier argument

_ Entrez une virgule pour séparer les arguments
Entrez le deuxiéme argument

Calculez la fonction

Le résultat est le suivant :

PXTI15,43)
26

En mode RPN, souvenez-vous que I'argument y se trouve dans le deuxiéme
niveau de la pile, alors que I'argument x se trouve dans le premier niveau de
la pile. Cela signifie que vous devez d'abord entrer x et ensuite y, comme en
mode ALG. Ainsi, pour calculer %T(15,45), en mode RPN, et avec I'indicateur
systéme 117 en position CHOOSE boxes, nous procéderons comme suit :

Entrez le premier argument
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Entrez le deuxiéme argument
amm_ Sélectionnez le menu MTH
Sélectionnez le menu 5. REAL..
Sélectionnez la fonction 5. %T

Note: les exercices de cette section illustrent I'utilisation générale des
fonctions & deux arguments. On peut généraliser le fonctionnement des
fonctions de 3 arguments ou plus & partir de ces exemples.

A titre d’exercice utilisant les fonctions associées aux pourcentages, vérifiez le
calcul des valeurs suivantes : %(5,20) = 1, %CH(22,25) = 13.6363,
%1(500,20) = 4

Minimum et maximum
Utilisez ces fonctions pour déterminer le minimum ou le maximum de deux
arguments.

MIN(x,y) : valeur minimale de x et y

MAX(x,y) : valeur maximale de x ety

A titre d'exercice, véritiez que MIN(-2,2) = -2, MAX(-2,2) = 2

Modulo
MOD: y mod x = reste de y/x, c’est-a-dire que, si x et y sont deux nombres
entiers, y/x = d + r/x, ou d = quotient, r = reste. On a alors, r =y mod x.

Veuillez noter que MOD n’est pas une fonction, mais un opérateur, et donc,

en mode ALG, MOD devra étre utilisé en tant que & et non pas en
tant que 4 3.0, Ainsi, |'utilisation de MOD est identique a celle de (),
=), &, (=).

A titre d'exercice, véritiez que 15 MOD 4 = 15 mod 4 = reste de 15/4 =3

Valeur absolue, signe, mantisse, exposant, entier et parties décimales
ABS(x) : calcule la valeur absolue, |x]|
SIGN(x) : détermine le signe de x, qui est, -1, 0, ou 1.
MANT(x) : détermine la mantisse d’un nombre en log;.
XPON(x) : détermine la puissance d'un nombre réel
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IP(x) : détermine la partie entiére d’un nombre réel

FP(x) : détermine la partie fractionelle d’un nombre réel
A titre d’exercice, vérifiez que ABS(-3) = [-3| = 3, SIGN(-5) = -1,
MANT(2540) = 2.540, XPON(2540) = 3, IP(2.35) = 2, FP(2.35) = 0.35.

Fonctions d’arrondi, de troncage, par défaut (floor), et par excés (ceiling)
RND(x,y) : arrondit y avec x décimales
TRNC(x,y) : tronque y avec x décimales
FLOOR(x) : entier immédiatement inférieur ou égal & x
CEIL(x) : entier immédiatement supérieur ou égal & x
A titre d’exercice, vérifiez que RND(1.4567,2) = 1.46, TRNC(1.4567,2) =
1.45, FLOOR(2.3) = 2, CEIL(2,3) = 3

Fonctions de conversions de radians en degrés et de degrés en radians

DR (x) : convertit des degrés en radians

R-D (x) : convertit des radians en degrés.
A titre d’exercice, vérifiez que D3R(45) = 0.78539 (i.e., 45° = 0.78539™),
R>3D(1.5) = 85.943669.. (i.e., 1.5 = 85.943669..°).

Fonctions spéciales
Option 11. Special functions... dans le menu MTH contient les fonctions
suivantes :

SFECIAL FUNCTIONS MENU

2.F5I
2.F=d
H.MATH..

GAMMA: La fonction Gamma I'(a)
PSI: N-iéme dérivée de la fonction digamma
Psi: Fonction digamma, dérivée de In(Gamma)

La fonction Gamma est définie par I'(@) = .[o x“"'edx . Cette fonction

trouve des applications en mathématiques appliquées aux sciences et &
I'ingénierie, ainsi qu’en probabilités et en statistiques.
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Factorial of a number
La factorielle d'un nombre entier positif n est définie par n!=n-(n-1)-(n-
2)...3-2-1, avec 0! = 1. la fonction factorielle est accessible en utilisant
@) (> )(2). Dans I'un des deux modes ALG et RPN, entrez d’abord le
nombre, et ensuite la séquence @R () (2). Exemple:
(S (P2 )@ .
La fonction Gamma, définie ci-dessus, a la propriété suivante :

) = (a-1) I(a—1), poura > 1.
Et donc, elle est liée & la factorielle d'un nombre, par la relation
I'(a) = (a-1)!, si a est un entier positif. Nous pouvons également utiliser la
fonction factorielle pour calculer la fonction Gamma, et inversement. Par
exemple : 715) = 4! ou, ()@ (P)(2) @) . La fonction factorielle est
accessible par le menu MTH, par le menu 7. PROBABILITY..

La fonction PSI, ¥(x,y), représente la y**™ dérivée de la fonction digamma,

c'estadire : W(n,x) = FW(X)' oU y(x) est la fonction digamma, encore
X

appelée fonction Psi. Pour cette fonction, y doit étre un nombre positif.

La fonction Psi, w(x), ou fonction digamma, est définie par y(x) = In[T"(x)].

Des exemples de ces fonctions spéciales sont illustrés ici en modes ALG et

RPN. A titre d’exercice, vérifiez que GAMMA(2.3) = 1.166711..., PSI(1.5,3)

= 1.40909.. et Psi(1.5) = 3.64899739..E-2.

Ces calculs sont indiqués sur |'affichage suivant :

: GAMMACZ. 2]
1.166711985
tPEIN. 5.2

1.48969103
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Les constantes de la calculatrice

Les valeurs suivantes sont les constantes mathématiques de votre calculatrice :

e e base des logarithmes népériens.
o i unité imaginaire complexe, i'? = -1.
e rapport du périmétre d'un cercle et de son diamétre.

e MINR: le plus petit nombre réel de la calculatrice.
e MAXR: le plus grand nombre réel de la calculatrice.
Pour accéder & ces constantes, sélectionner I'option 11. CONSTANTS dans

le menu MTH,

HATH HENU

&.ERZE..

7. FROEREILITY..
2.FFT..

3, CONFLER..
10. CONETANTE..
11.F¥FECIAL FUNCTIONE..

La liste des constantes est affichée ainsi :

CONETANTE MEMD CONETANTE WENU

6. 2. 14153255253
2.2.718381 2384, 7. NINF
2.d 2.1.E-433
H.00.,1.) 3. HARR
5.a 10,53, 33353533 33EY3S
6. 2. 14153255253 11.HATH..

Sélectionner |'un de ces objets aura pour effet de placer cet objet, que ce soit
un symbole (ex. : e, i, 7, MINR, ou MAXR) ou une valeur (2.71.., (0, 1),
3.14.., 1E-499, 9.99..E499) dans la pile.

Veuillez noter que e est également accessible par le clavier en tant que exp(1),
c’est-a-dire ()¢ (1 )@m), en mode ALG, ou (<D)e¢*_, en mode
RPN. La valeur & est également accessible directement depuis le clavier, en
tant que (9)T__ . Et enfin, i est accessible en utilisant (2D i .
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Opérations sur les unités

Il est possible d’associer des unités aux nombres de la calculatrice. Ainsi, il
est possible de calculer des résultats qui impliquent un systéme d’unités
cohérent et de produire un résultat avec la combinaison d'unités appropriée.

Le menu des unités (UNITS)

On lance le menu des unités par la combinaison de touches

() wirs (associée & la touche (6)). Avec I'indicateur systéme 117 paramétré
sur CHOOSE boxes, vous obtenez le menu suivant :

UNITE HENU UNITE HENU

7. Hass.,

2. Forca..

9. Enar3y..
10, FoHar..
11, Frassurs..
13. TaHparaturs..

UNITE HENU

12. TeHparatura..
17 ELgctric Currant..

Option 1. Tools.. contient des fonctions d’opérations sur les unités (sera
présenté plus loin). Options 3. Length.. jusqu'a 17. Viscosity.. contiennent
des menus avec un certain nombre d’unités pour chacune des quantités
décrites. Par exemple, choisir I'option 8. Force.. affiche le menu des unités
suivant :

[FORCE_HEND

L' utilisateur reconnaitra la plupart de ces unités (certaines d’entre elles,
comme la dyne, ne sont plus trés utilisées de nos jours) vues en cours de
physique : N = newtons, dyn = dynes, gf = grammes — force (pour les
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distinguer des grammes-masse, une unité de masse), kip = kilo-livres (1000
livres), Ibf = livre-force (pour les distinguer des livres-masse), pd| = poundal.

Pour affecter une unité & un nombre, le nombre doit étre suivi d’un symbole
‘souligné’. Ainsi, une force de 5 N sera entrée en tant que 5_N.

Pour effectuer des opérations plus complétes sur les unités, les touches menu
SOFT permettent d’associer des unités de facon plus pratique. Changez
I'indicateur systéme 117 en menu SOFT (voir Chapitre 1) et utilisez la
combinaison de touches (P) W7 pour obtenir les menus suivants. Appuyer
sur pour afficher la page de menu suivante :

les

d’'unités de la section en question. Par exemple, pour le sous-menu
unités suivantes sont disponibles :

En appuyant sur les touches de menu

(UNITS).

Souvenez-vous que vous pouvez & tout moment afficher tous les composants
du menu & |'écran en tapant (PJ)<3, et ainsi, pour |'ensemble des unités

Hecal
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Note: Utilisez la touche ou la combinaison de touches ()& pour
naviguer dans les menus.

Unités disponibles

La liste des unités disponibles dans le menu des unités (UNITS) est donnée ci-
dessous. Le symbole de I'unité est indiqué, suivi par le nom de I'unité entre
parenthéses :

LENGTH (LONGUEUR)

m (metre), cm (centimetre), mm (millimeétre), yd (yard), ft (pied), in (pouce),
Mpc (Mega parsec), pc (parsec), lyr (année lumiére), au (unité astronomique),
km (kilométre), mi (mile international), nmi (mile nautique), miUS (mile
américain), chain (chaine), rd (perche), fath (brasse), fUS (pied américain),

Mil (Mil), p (micron), A (Angstrom), fermi (fermi)

AREA (SURFACE)

m”2 (métre carré), cm”2 (centimétre carré), b (barn), yd*2 (yard carr¢), fi*2
(pied carré), in”2 (pouce carré), km”2 (kilométre carré), ha (hectare), a (are),
mi”*2 (mile carré), miUS”2 (mile américain carré), acre (acre)

VOLUME

m”3 (métre cube), st (stére), cm”3 (centimétre cube), yd” 3 (yard cube), f*3
(pied cube), in*3 (pouce cube), | (litre), galUK (gallon britannique), galC
(gallon canadien), gal (gallon américain), gt (quart), pt (pinte), ml (millilitre),
cu (tasse américaine), ozfl (once fluide américain), 0zUK (once fluide
britannique), tbsp (cuillere & soupe), tsp (cuillere & caf¢), bbl (baril), bu
(boisseau), pk (pincée), fom (board foot)

TIME (TEMPS)

yr (année), d (jour), h (heure), min (minute), s (seconde), Hz (hertz)

SPEED (VITESSE)

m/s (métre par seconde), cm/s (centimétre par seconde), ft/s (pieds par
seconde), kph (kilomeétre heure), mph (mile heure), knot (noeud), c (vitesse de
la lumiére), ga (constante de gravité)
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MASS (MASSE)
kg (kilogramme), g (gramme), Lb (livre), oz (once), slug (balle), Ibt (livre Troy),

ton (short ton), tonUK (long ton), t (tonne), ozt (Troy once), ct (carat), grain
(grain), u (unité de masse atomique), mol (mole)

FORCE
N (newton), dyn (dyne), gf (gramme-force), kip (kilolivre-force), Ibf (livre-force)

ENERGY (ENERGIE)

J (joule), erg (erg), Kcal (kilocalorie), Cal (calorie), Btu (International table btu),
ftxdbf (pied-livre), therm (EEC therm), MeV (mega electron-volt), eV (electron-
volt)

POWER (PUISSANCE)
W (watt), hp (cheval vapeur),

PRESSURE (PRESSION)

Pa (pascal), atm (atmosphére), bar (bar), psi (livres par pouce carré), torr
(torr), mmHg (millimétres de mercure), inHg (pouces de mercure), inH20
(pouces d’eau),

TEMPERATURE
°C (degré Celsius), °F (degré Fahrenheit), K (Kelvin), °R (degré Rankine),

ELECTRIC CURRENT (MESURES ELECTRIQUES)
V (volt), A (ampere), C (coulomb), Q (ohm), F (farad), W (watt), Fdy
(faraday), H (henry), mho (mho), S (siemens), T (tesla), Wb (weber)

ANGLE (mesures d'angles plans et solides)
° (degré), r (radian), grad (grade), arcmin (minute d’arc), arcs (second d’arc),
sr (stéradian)

LIGHT (LUMIERE-Mesures d'illumination)
fc (footcandle), flam (footlambert), Ix (lux), ph (phot), sb (stilb), Im (lumem), cd
(candela), lam (lambert)
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RADIATION
Gy (gray), rad (rad), rem (rem), Sv (sievert), Bq (becquerel), Ci (curie), R
(roentgen)

VISCOSITY (VISCOSITE)
P (poise), St (stokes)

Unités non énumérées

Les unités qui ne sont pas énumérées dans le menu des unités mais sont
disponibles dans la calculatrice sont les suivantes :gmol (gramme-mole), lbmol
(livre-mole), rpm (tours par minute), dB (décibels). On peut accéder & ces
unités par le menu 117.02, en utilisant MENU(117.02) en mode ALG, ou
117.02 MENU en mode RPN. Le menu suivant apparait sur |'écran
(utilisez ()< pour montrer les noms) :

On peut aussi accéder & ces unités dans le catalogue, et, par exemple :

gmol: () _ar (=)@
lbmol: () _aar (armd) () (@
rom: () _ar () (S)®)
dB: (P _ar () (9@

Convertir en unités de base

Pour convertir I'une de ces unités en une unité par défaut du Systeme
International, utilisez la fonction UBASE. Par exemple, pour trouver la valeur
de 1 poise (unité de viscosité) en unités S, faites :

En mode ALG, avec l'indicateur systéme 117 en position CHOOSE boxes :
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
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Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE

°)_ - Entrez 1 et souligner

TS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Convertissez les unités

Ceci produit I'affichage suivant (& savoir : 1 poise = 0.1 kg/(ms)):

tUBASECL1_F)

En mode RPN, avec |'indicateur systéme 117 en position CHOOSE boxes :

Entrez 1 (sans souligner)

() uvrs Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez |'unité P (poise)

Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE

En mode ALG, avec 'indicateur systéme 117 en position menus SOFT :

TS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE
Pl - Entrez 1 et souligner
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Ca)mev Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez |'unité P (poise)

ENTER Convertissez les unités

En mode RPN, avec l'indicateur systéme 117 en position menus SOFT :
Entrez 1 (sans souligner)
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
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Sélectionnez |'option viscosité (VISCOSITY)
Sélectionnez |'unité P (poise)

() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez le menu outils (TOOLS)
Sélectionnez la fonction UBASE

PREV

Associer des unités & des nombres

Pour affecter une unité & un nombre, le nombre doit étre suivi d’un symbole
‘souligné ((P) =, key(8,5)). Ainsi, une force de 5 N sera entrée en tant
que 5_N.

Voici la séquence a suivre pour entrer ce nombre en mode ALG, avec
I'indicateur systéme en position CHOOSE boxes.

)= Entrez le nombre et le symbole souligné

TS Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force (8. Force..)
Sélectionnez Newtons (N)

ENTER Entrez la quantité avec les unités dans la pile

L'affichage est alors le suivant :

LT |
a_

Note: Sivous oubliez le symbole souligné, le résultat est I'expression 5*N,
et N représente ici un nom de variable et non des Newtons.

Pour entrer la méme quantité, en mode RPN, utiliser la séquence de touches

suivante :
Entrez le nombre (pas de symbole souligné)
(P s Sélectionnez le menu unités (UNITS)
Sélectionnez les unités de force (8. Force..)

Sélectionnez Newtons (N)
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Vous remarquerez que le symbole souligné apparait automatiquement,
lorsque le mode RPN est actif. On obtient I'affichage suivant :

=
[LRT|

S_

Comme cela est expliqué plus haut, si I'indicateur systéme 117 est en position
menus SOFT, le menu des unités (UNITS) apparaitra sous la forme
d’indications des touches de menu. Cette option est trés pratique si vous
souhaitez effectuer des opérations avec des unités de facon répétée.

Les séquences de touches utilisées pour entrer les unités, lorsque |'option menu
SOFT est sélectionnée, sont décrites ci-dessous, pour les modes ALG et RPN.
Par exemple, en mode ALG, pour entrer la quantité 5_N, utilisez la séquence
suivante :

GGe) = Entrez le nombre et le symbole souligné
() s Sélectionnez le menu unités (UNITS)

Sélectionnez les unités de force
Sélectionnez Newtons (N)
Entrez la quantité avec les unités dans la pile

NXT

Pour la méme quantité, en mode RPN, utilisez la séquence suivante :

Entrez le nombre (pas de symbole souligné)
) s Sélectionnez le menu unités (UNITS)

wr) i Sélectionnez les unités de force
Sélectionnez Newtons (N)

.H

Note: Vous pouvez entrer une quantité avec ses unités en entrant le symbole
souligné et les unités avec le du clavier. Par exemple,

(5)()__-@m@® donnera le résultat : !

Les préfixes d’unités
Vous pouvez tiliser les préfixes d’unités selon la table des préfixes du
Systéme International qui suit.
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L'abréviation du préfixe est indiquée et est suivie du nom et de |'exposant x
de la puissance de 10" correspondant & chaque préfixe :

Préfixe Nom  x Préfixe Nom  x
Y iofta  +24 d deci -1
Z zetta  +21 c centi -2
E exa +18 m milli -3
P peta  +15 u micro -6
T tera +12 n nano -9
G giga +9 p pico -12
M mega +6 f femto  -15
k,K kilo +3 a atto  -18
hH  hecto +2 z zepto 21
D(*) deca +1 y yocto -24

(*) Dans le systéme international, ce préfixe est da et non D. Cependant, dans
la calculatrice, on utilisera D pour deca.

Pour entrer ces préfixes, tapez simplement le préfixe en utilisant la touche
sur le clavier. Par exemple, pour entrer 123 pm (123 picométres), utilisez la
séquence :

W2 (D)@ (a)@

En utilisant UBASE pour convertir ce nombre en unités par défaut (1 m), on
obtient :

11221 _pm
122_p
:LBASEIAHSI1N
 AEEEEEREEE] 23 _

UFACT|-HINITIUNITS

Opérations sur les unités

Une fois qu’une quantité et ses unités sont entrés dans la pile, on peut les
utiliser pour effectuer des opérations comme pour des nombres normaux, mis
& part le fait que les quantités avec unités ne peuvent pas étre des arguments
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de fonctions (par exemple : SQ ou SIN). Ainsi, si vous essayez de calculer
LN(10_m), un message d’erreur apparait : Error: Bad Argument Type.

Voici quelques exemples de calculs en mode ALG. Faites attention lorsque
vous multipliez ou divisez des quantités avec unités, vous devez entrer chaque
quantité et ses unités entre parenthéses. Ainsi, pour entrer le produit 12.5m x
5.2_yd, par exemple, tapez (12.5_m)*(5.2_yd) @) :

tlz2. 5 mS.2_ud
&3 _myd

UFACT|-HINITIUNITS

ce qui donne 65_(m-yd). Pour convertir en unités du SI, utilisez la fonction
UBASE:

Hl2. 5o mT. 2oud
: UBASEIAMSI11]

CONYE[UERZE] UMAL UFACT|-UNITIUNITS

Note: Souvenez-vous que la variable ANS(1) est accessible par la
combinaison de touches ()N (associée & la touche @vm)).

Pour effectuer une division, par exemple, 3250 mi / 50 h, entrez,
(3250_mi)/(50_h) @@

L Dol _mi
ToSEl_h

ce qui, une fois transformé en unités Sl avec la fonction UBASE, donne :
e
h

: UBASEIAMSI11]

Les additions et les soustractions peuvent étre effectuées en mode ALG sans
utiliser les parenthéses, et par exemple, on peut entrer 5 m + 3200 mm,
simplement sous la forme 5_m + 3200_mm (@) :
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Y 65_ I'll-ll.
: UBASEIAMSI11]

29, @57E_ D
15l _m+3288: 1 _mm
g2

=

HE, _m

Une expression plus compliquée nécessiterait des parenthéses, comme dans le
cas de, (12_mm)*(1_cm”2)/(2_s) @m=):

. 12-1_mm-1-1_i:m2
- 21_=s

& I'I'II'I'I'EI'I'I2
- =

Les calculs de pile en mode RPN ne nécessitent pas de parenthéses, et on q,
par exemple :

12_m @m=) 1.5_yd

3250_mi 50_h =

Ces opérations donnent les résultats suivants :

Essayez également les opérations suivantes :
5_m 3200_mm
12_mm 1_cm”2 2_s@m®) (=)

Ces deux derniéres opérations donnent :
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Note: Les unités ne sont pas acceptées dans les expressions écrites avec
! M 12 .
I'Editeur d'équation.

Outils de manipulation d'unités
Le menu UNITS a un sous-menu TOOLS (outils), qui contient les fonctions
suivantes :

CONVERT(x,y) : convertit un objet & unités x en un objet & unités y

UBASE(x) : convertit un objet & unités x en unités du SI
UVAL(x) : extrait la valeur de I'objet & unités x
UFACT(x,y) : factorise |'unité y de I'objet & unités x
>UNIT(x,y) : combine la valeur de x avec les unités de y

La fonction UBASE a été décrite en détail dans un paragraphe précédent de
ce chapitre. Pour accéder a |'une de ces fonctions, reportez-vous aux
exemples donnés plus haut pour la fonction UBASE. Vous remarquerez que la
fonction UVAL ne requiert qu'un argument, mais que les fonctions CONVERT,
UFACT et >UNIT nécessitent deux arguments.

Essayez les exercices suivants, dans votre mode de calcul préféré. Le résultat
ci-dessous a été produit en mode ALG avec le systeme flag 117 paramétré sur
menu SOFT :

Exemples pour la fonction CONVERT
Ces exemples donnent le méme résultat, qui est la conversion de 33 watts en
btu
CONVERT(33_W, 1_hp)
CONVERT(33_W, 11_hp)

Ces opérations apparaissent ainsi a |'écran :

: COMYERTIZS 1 _W,1.1_hp)
oL ANIELEE S h
: COMRERTEZS ]

I
4, 42557 289566E-2_h
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Exemples pour la fonction UVAL :

UVAL(25_ft/s)
UVAL(0.021_cm”3)

suvAL[zs1 £
7

: LI'-.-'F|L[ LB21_cm

: LIFF|I3T[ 111_hal121_k mE]
LB _km
tUFACTIL 1 _mm,15:1 _i:rri]
. 1_ic

Exemples pour la fonction >UNIT :
>UNIT(25,1_m)
SUNIT(11.3,1_mph)

t3UNITI2S, 11 m) .
tUHITILL. 3,12-1i11_m Rl

Constantes physiques de la calculatrice

Aprés |'utilisation des unités, nous allons maintenant présenter les constantes
physiques disponibles dans la mémoire de la calculatrice. Ces constantes
physiques sont mémorisées dans une bibliothéque des constantes accessible
avec la commande CONLIB. Pour ouvrir cette bibliothéque, tapez simplement
cette commande dans la pile :

@R @D © @ @ @ (0 6 @D G
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ou bien encore, vous pouvez sélectionner la commande CONLIB depuis le
catalogue des commandes, comme suit : D’abord, ouvrez le catalogue en
utilisant : (P)_aar )@ . Utilisez ensuite les fleches vers le haut et vers le
bas (@& poursdecﬁonnerCC)NUB Enfin, appuyez sur la touche de
menu ) Appuyez sur , si nécessaire.

La bibliotheque des constantes s’affichera ainsi (utilisez la fleche vers le bas
pour vous déplacer dans la bibliotheque) :

CONETANTS LIERART
tefan— Eoltzman
speed of ?
5 perm1tt1u1 y
u@= permeabllltg

OnETANTE LIERARY
= = P -

olar wvolume
iver=sal gas
=td temperature
=td pressure 1

ECONSTANTE LIERARY
Flanck's
Dirac'=s
electronic charage
electron mass

b
hbat:

ql

"cunsTnnTs LIERARY
: mp-me ratio
fine structure
mag flux gquantum
Fgradag

CONSTANTS LIERARY
2m radians 1

Bohr magneton |
nuclear maganeton
photon wavelenath
phot on Frequencu

cas
*E

1electr1c const
i

ks
IA: ref 1n+Hn 1+u
=1 ] ENGL JUNITe[VALUE] +5TR

Les touches de menu correspondant & cette bibliothéque de constantes
(CONSTANTS LIBRARY) contiennent les fonctions suivantes :

Sl lorsqu’elle est active, les constantes sont affichées en unités du SI
ENGL lorsqu'elle est active, les constantes sont affichées en unités impériales (*)
UNIT  lorsqu'elle est active, les constantes sont affichées avec leurs unités (*)
VALUE lorsqu’elle est active, les constantes sont affichées sans unités
>STK  copie la valeur (avec ou sans unité) dans la pile
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QUIT  sort de la bibliothéque des constantes
(*) Actif uniquement si la fonction VALUE a été choisie.
Lorsque |'option VALUE est active (unités du Sl), le haut de la bibliothéque des
constantes s'affiche ainsi :

samal

Jf(gmal*H}

Pour afficher les valeurs des constantes en unités impériales, appuyez sur
I"option :

=1 |ENGLw IJTIITI "HLIJI +:TH | eUIT

Si nous désactivons |'option UNITS (en appuyant sur 1), seules les
valeurs seront affichées (les unités impériales étant sélectionnées dans ce cas) :

21 |ENGLw IJrlIT VALL=| +=TH | @UIT

Pour copier la valeur de Vm dans la pile, sélectionner le nom de la variable,
avant d’appuyer sur ! appuyez ensuite su Si le mode de calcul est
ALG, I'affichage est le suivant :

:COMLIE
Vi 359,839

L'affichage montre ce que I'on appelle une valeur étiquetée, *
Dans ce cas, Vm, est 'étiquette de ce résultat. Toute opération orlfhmehque
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utilisant ce nombre ignorera |'étiquette. Essayez par exemple :

(2] w2 @), qui donne :

:COMLIE
Vm:359. 839
fLHE-AMSIL

. 37E5733123

La méme opération en mode RPN s’effectue par la combinaison de touches
suivante (une fois la valeur de Vm extraite de la bibliothéque de constantes) :

N

Fonctions de physiques particuliéres
Le menu 117, accessible par MENU(117) en mode ALG, ou par 117
MENU en mode RPN, affiche le menu suivant (les indicateurs sont affichés &

I"écran en utilisant (P)<®) :

Les fonctions sont :

ZFACTOR : Fonction Z pour la compressibilité des gaz

FANNING : Facteur de friction Fanning pour les débits liquides

DARCY  : Facteur de friction Darcy-Weisbach pour les débits liquides

FOA : Fonction de puissance émise par un corps noir
SIDENS  : Densité intrinséque du silicium
TDELTA  : Fonction Delta pour les températures

Sur la deuxiéme page de ce menu (appuyez sur (7)) se trouvent les éléments
suivants :

Dans le menu de cette page, se trouvent une fonction (TINC) et un certain
nombre d’unités décrites dans un paragraphe précédent sur les unités (voir
plus haut). La fonction en question est :
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TINC: Commande d’incrémentation de la température

Parmi toutes les fonctions disponibles dans ce MENU (menu UTILITY), c’est-a-
dire les fonctions ZFACTOR, FANNING, DARCY, FOx, SIDENS, TDELTA et
TINGC, les fonctions FANNING et DARCY sont décrites au Chapitre 6 dans le
cadre de la résolution d’équations pour le débit d’un pipeline. Les autres
fonctions sont décrites ci-dessous.

Fonction ZFACTOR

La fonction ZFACTOR calcule le facteur de correction pour la compressibilité
des gaz non parfaits type hydrocarbures. Cette fonction est accessible par
ZFACTOR(xr, yp), oU x; est la température normalisée, c’est-a-dire le rapport
de la température réelle et de la température pseudo-critique, et ou y; est la
pression normalisée, c’est-a-dire le rapport le la pression réelle et de la
pression pseudo-critique. La valeur de x; doit étre entre 1.05 et 3.0, alors que
la valeur de y; doit étre entre O et 30. Par exemple, en mode ALG :

: ZFRCTORIZ. 5,12, 51
1, 25595R7E2208
SFACT|IFANNI|IDARCY| Fdn |5

Fonction FOL

La fonction FOX (T, &) calcule la fraction (sans dimension) de la puissance
totale émise par le corps noir & la température T entre les longueurs d’onde 0
et L. Si aucune unité n’est affectée & T et & A, on suppose que T est en K et
que A est en mm. Par exemple, en mode ALG :

FEn432. . 88881)
DBV 233
ZFACTIFARRIDARCY] Fo: |2

Fonction SIDENS

La fonction SIDENS(T) calcule la densité intrinséque du silicium (en unités par
1/cm?) en fonction de la température T (T en K), pour T comprise entre O et
1685 K. Par exemple :
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tSIDENSI45A. )
. @7995613238E13

ZFACTIFANNIIOARCY] FOW |5

Fonction TDELTA

La fonction TDELTA(T,, T;) retourne I'incrément en température T; — T,. Le

résultat est donné dans les mémes unités que Ty, si elle en a. Sinon, elle
renvoie simplement la différence entre ces deux nombres. Par exemple :

*TDELTRI2S_"F,52_°C]
—186.

ZFACTIFANNIIDARCY] FOW |5

L'utilité de cette fonction est de faciliter le calcul des différences de
températures dans les différents systémes d'unités. Sinon, il s’agit simplement
d’une soustraction, et ainsi, on a :

: TDELTRIZZE. 528,
-7

ZFACTIFANNIIDARCY] FOW |5

Fonction TINC
La fonction TINC(T,,AT) calcule To+DT. Le principe de cette fonction est le
méme que celui de la fonction TDELTA dans le sens qu’elle renvoie le résultat
dans les unités de T,. Sinon, elle renvoie simplement le résultat de |’addition
des deux valeurs, c’est-a-dire :

fTIMCO125_"F,-25_K)]

FTIMC25E. ,25.)

281,

Définir et utiliser des fonctions

Les utilisateurs peuvent définir leurs propres fonctions en utilisant la commande
DEF accessible par la séquence de touches ()0 (associée a la touche
(2)). La fonction doit étre entrée dans le format suivant :
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Nom_de_la_fonction(arguments) = expression_qui_contient_les_argumenteurs.

Par exemple, on peut définir une fonction simple H(x) = In(x+1) + exp(-x).
Supposons que vous ayez besoin de calculer cette fonction pour un certain
nombre de valeurs discrétes et que, par conséquent, vous souhaitiez
n’appuyer que sur une seule touche pour obtenir le résultat sans devoir
retaper |'expression pour chacune des valeurs. Dans |'exemple suivant, nous
supposons que vous étes en mode ALG. Composez la combinaison de
touches suivante :

(o (D@ ()Y wr( @)=
()W (D)E (D)L w9 @)

L'affichage est le suivant :

DEFI HE[ HEsd=L M+ 104 ]
HOYA

remarquerez qu’une nouvelle variable
. Pour afficher le contenu de cette

Appuyez sur la touche (#r), et vo
apparait sur la touche de menu
variable, appuyez sur

: DEFIHE[ Hi)=L Mz 114 ]
HOYA
+ o LMl DHERP !

Ainsi, la variable H contient un programme défini par :
<< 2 x ‘IN(x+1) + EXP(x)" >>

Ceci est un programme simple qui est écrit dans le langage de
programmation par défaut de la série HP 48 G et est également inclus dans
la série HP 49 G. Ce langage de programmation est appelé UserRPL. Le
programme ci-dessus est relativement simple et est constitué de deux parties,
incluses entre les délimiteurs du programme <+ 3 :

o Entrées: > X >

e Calcul: ‘IN(x+1) + EXP(x) /
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Ceci est interprété de la facon suivante : on entre une valeur qui est
temporairement affectée & la variable x (appelée variable locale), on calcule
I'expression entre guillemets qui contient la variable locale et on affiche
I'expression calculée.

Pour activer la fonction en mode ALG, tapez le nom de la fonction suivi de
I"argument entre parenthéses, par exemple D0 (2@, Des
exemples sont affichés ci-dessous :

4. 18857425821
]
THiZ] 3

LHiZ+e =

2Hi1. 2) LH[%+1]+E-3

4. 1825742831

En mode RPN, pour activer la fonction, entrez d’abord I'argument, et
appuyez ensuite sur la touche de menu correspondant au nom de la variable
Par exemple, vous pouvez essayer d’entrer : Les autres
exemples ci-dessus peuvent étre entrés en utilisant : (7 () (2)@vm)

Les fonctions peuvent comporter plus de 2 arguments. Par exemple,
I"affichage ci-dessous indique la définition de la fonction K(e, B) = a+8, et son

calcul pour les arguments K(v2,7), et K(1.2,2.3):

PDEFINECK( Rl=artf)
JARER )|
Kil.2,2.2)

Le contenu de la variable K est : << > o B ‘at+f’ >>.

Fonctions définies par plus d'une expression
Dans cette section, nous nous intéressons aux fonctions qui sont définies par
deux expressions ou plus. Un exemple d'une telle fonction serait :
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x* =1, x>0

2-x-1, x<20
f(X)={ }

La HP 49 G comporte la fonction IFTE (IF-Then-Else) qui permet de décrire de
telles fonctions.

Fonction IFTE
La fonction ITFE s’écrit IFTE(condition, opération_si_vrai, opération_si_faux)
Si la condition est vraie alors |'opération_si_vrai est appliquée, sinon
opération_si_faux est appliquée. Par exemple, on peut écrire ‘f(x) = IFTE(x>0,
x"2-1, 2*x-1)", pour exprimer la fonction décrite plus haut. La fonction ITFE
est accessible dans le catalogue des fonctions (C(P) _cr ). On peut accéder au
symbole ‘>" (supérieur &) par (associée & la touche (5)). Pour définir cette
fonction en mode ALG, utilisez la commande :

DEF(f(x) = IFTE(x>0, x*2-1, 2*x-1))
puis appuyez sur @) . En mode RPN, entrez la fonction entre apostrophes :

‘f(x) = IFTE(x>0, x"2-1, 2*x-1)’

puis appuyez sur (S )D&

Appuyez sur pour refourner au menu des variables. La fonction st
alors accessible par les touches de menu. Appuyez sur i pour afficher
le programme ainsi produit :

<< 2 x 'IFTE(x>0, x*2-1, 2*x-1)" >>

Pour appliquer la fonction en mode ALG, tapez le nom de la fonction, f, suivi
du nombre auquel vous souhaitez I'appliquer, par exemple, f(2), puis
appuyez sur @) . En mode RPN, entrez le nombre et appuyez sur
Véritiez par exemple que f(2) = 3, et que f(-2) = -5.

Fonctions IFTE combinées
Pour programmer des fonctions plus compliquées telles que
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vous pouvez combiner plusieurs niveaux de fonctions IFTE, de la facon
suivante :
‘g(x) = IFTE(x<-2, x, IFTE(x<0, x+1, IFTE(x<2, x-1, x*2))’,

Trouvez cefte fonction en utilisant n'importe quelle méthode ci-dessus et
vérifiez que :

9(-3)=3,9(1)=0,g(1)=0,g(3) = 9.
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Chapitre 4
Calculs avec des nombres complexes

Ce chapitre montre des exemples de calculs et d’applications de fonctions &
des nombres complexes.

Définitions

Un nombre complexe z s'écrits z = x + iy, oU x et y sont des nombres réels et
i est I'unité imaginaire définie par i?=-1. Lle nombre complexe x+iy a une
partie réelle, x = Re(z) et une partie imaginaire, y = Im(z). Nous pouvons
imaginer un nombre complexe comme un point P(x,y) dans le plan x-y, avec
I'axe x appelé |'axe réel et |'axe y appelé I'axe imaginaire. Et donc, on dit
qu'un nombre complexe écrit sous sa forme x+iy est sous sa représentation
Cartésienne. Une autre maniére d'écrire la représentation polaire est la paire
z = (x,y). La représentation polaire d’un nombre complexe est z = re * =

rcosf+irsind, ol r= [z| =4/x° + > estla magnitude du nombre

complexe z et = Arg(z) = arctan(y/x) représente |'argument du nombre
complexe z. La relation entre la représentation polaire et cartésienne d'un
nombre complexe est donnée par la formule d'Euler : e = cos 6 + i sin .

Le complexe conjugué d’un nombre complexe z = x + iy = re , est z = x — iy
=re . le complexe conjugué de i peut étre imaginé comme la projection de
z par I'axe réel (x). L'opposé de z, -z = -x-iy = - re "’ peut étre considéré
comme la réflexion de z sur l'origine.

Paramétrer la calculatrice en mode COMPLEX

Si vous travaillez avec des nombres complexes, il est préférable de metire la
calculatrice en mode complexe ; utilisez la séquence des touches suivantes :
Le mode COMPLEX sera sélectionné si I'écran des MODES CAS affiche
I"'option _Complex cochée, c'est-a-dire :
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_MuHaric _Approx MConp Lex

@larbese _ Stepritep _Incr FoH
@ Ridorous _ SiHp Non-Kational
ALLGH CoHpLax nuHbRrs?

Appuyez deux fois sur afin de retourner & la pile.

Saisie de nombres complexes

On peut saisir des nombres complexes dans la calculatrice dans I'une des
deux représentations cartésiennes, & savoir : x+iy ou (x,y). Les résultats seront
affichés sur la calculatrice sous le format d'une paire ordonnée, c’est-a-dire,
(x,y). Par exemple, si la calculatrice est en mode ALG, le nombre complexe
(3.5,-1.2) est saisi de la facon suivante :

= O] D2 @)

Un nombre complexe peut aussi étre saisi sous la forme x+iy. Par exemple, en
mode ALG, 3.5-1.2i est saisi de la facon suivante :

O W@ L @)

L’écran suivant apparait, aprés avoir saisi les nombres complexes.

2.5, -1.20

T i3.5.-1.2
13.5-1.241

(3.0.-1.2

EDIT | VIEH ETOF IFURGE|CLEAFR

En mode RPN, ces nombres seront saisis en appuyant successivement sur les
touches suivantes :

= O 2@

(Remarquez que I'on appuie sur la touche de changement de signe apres
avoir saisi le nombre 1.2, dans |'ordre opposé & celui employé pour
I'exercice en mode ALG) et

OO0 O MWM@MIE@) L @™

(Remarquez la nécessité de saisir une apostrophe avant de taper le nombre
3.5-1.2i en mode RPN). L"écran RPN correspondant est présenté ci-dessous :
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=F (3.5, 1.2
25015

EDIT | YIEH | RCL | ZTOk |FURGE[CLEAR

Notez que la derniére entrée indique un nombre complexe de la forme x+iy.
Ceci car le nombre est entré entre deux apostrophes, ce qui indique une
expression algébrique. Pour faire |'opération, nous utilisons la touche EVAL

(EaD).

= (3.5,-1.2
1t (5.5,-1.5
C =TOk |FURGE|CLERR

Une fois que I'expression algébrique est évaluée, vous obtenez le nombre
complexe (3.5,1.2).

Représentation polaire d’un nombre complexe

Le résultat illustré ci-dessus montre une représentation Cartésienne
(rectangulaire) du nombre complexe 3.5-1.2i. La représentation polaire peut
étre obtenue en changeant le systéme coordonné en cylindrique ou polaire,
en utilisant la fonction CYLIN. Vous pouvez trouver cette fonction dans le
catalogue (CP) _ar ). Le passage en représentation polaire produit le résultat
suivant :

1: (3.7 a. 32E297354329
E0IT [WIEM [STACR] RCL [FURGEJCLERF:

Pour ce résultat, la mesure angulaire est paramétrée sur radians (vous pouvez
toujours choisir le mode radian avec la fonction RAD). Le résultat illustré ci-
dessus représente une magnitude, 3.7, et un angle 0.33029.... Le symbole
angulaire (£) s'affiche devant la mesure d’angle.

Retourner aux coordonnées cartésiennes ou rectangulaires en utilisant la
fonction RECT (présente dans le catalogue () _ar ). Un nombre complexe en
représentation polaire s’écrit z = r-¢*. Vous pouvez saisir ce nombre dans la
calculatrice en utilisant une paire ordonnée sous la forme (r, £0). Le symbole
angulaire (£) est saisi de la facon suivante @ra(P)(6). Par exemple, le
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nombre complexe z = 5.2e'~" peut étre saisi comme suit (les illustrations

montrent la pile RPN avant et aprés avoir saisi le nombre) :

Parce que le systtme coordonné est configuré sur rectangulaire (ou cartésien)
la calculatrice convertit automatiquement le nombre saisi en coordonnées
cartésiennes, c'est-a-dire: x = r cos 0, y = r sin 0, égal, dans ce cas, &
(0.3678..., 5.18...).

D’un autre cété, si le systtme coordonné est paramétré sur coordonnées
cylindriques (utiliser CYLIN), la saisie d’un nombre complexe (x,y), ou x ety
sont des nombres réels, produira une représentation polaire. Par exemple, en
coordonnées polaires, saisir le nombre (3.,2.). Les illustrations montrent la
pile RPN avant et aprés avoir saisi le nombre :

I H
L3 24 1: (3.685355127546, £.58
EOIT [WIEW | RCL [ £Tok [FURGE]CLEAR N EDIT [ VIEW =0k [FURGE[CLERF:

Opérations simples avec des nombres complexes

Les nombres complexes peuvent étre combinés en utilisant les quatre
opérations de base ((FI(=I)(xI(=)). Les résultats suivent les régles de
I'algebre avec 'avertissement suivant : i?=-1. Les opérations avec des
nombres complexes sont similaires & celles avec des nombres réels. Par
exemple, lorsque la calculatrice est en mode ALG et le CAS est paramétré sur
Complex, essayez les opérations suivantes : (3+5i) + (6-3i) :

LR= T I = Y |
(9..2.

EDIT | YIEH | RCL | ZTOk |FURGE[CLEAR

Notez que la partie réelle (3+6) et la partie imaginaire (5-3) sont
combinées ensemble et que le résultat est une paire avec une partie réelle
9 et une partie imaginaire 2. Essayez d’effectuer tout seul les opérations
suivantes :

(5-2i) - (3+4i) = (2,-6)
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(3)-(2-4i) = (2,-14)
(5-2i)/(3+4i) = (0.28,-1.04)
1/(3+4i) = (0.12, -0.16)

Notes:

Le produit de deux nombres est représenté par : (x;+iy;)(xo+iys) = (X1%5 - y1Y2)
+ i (xy2 + Xay1)-

La division de deux nombres complexes se fait en multipliant le numérateur et

le dénominateur par le conjugué complexe du dénominateur, par exemple :
B U B 4 B\ S 4 S A P A 0 4 X1 — X%,
; ; ; 2. 2 2, 2
Xy +1y, X, iy, X, —1y, Xy + ) X, + 0,

Et donc, la fonction inverse INV (accessible avec la touche (7)) est définie
comme :
1 I x-i x _
T . y — 2 SRR % 2
x+iy x+iy x—iy x*+y x*+y

Changer le signe d’un nombre complexe
Pour changer le signe d'un nombre complexe, utilisez la touche (=), par

exemple :-(5-3i) =-5 + 3i

P-l5.-3.1)
(5.3

EDIT | VIEH | RCL | ETOk |FURGE[CLERR

Saisir le nombre imaginaire unitaire
Pour saisir le nombre imaginaire unitaire, appuyez sur: (90

Vous remarquerez que le nombre i est saisi en tapant la paire (0, 1) si le CAS
est paramétré en mode APPROX. En mode EXACT, le nombre imaginaire de
I"'unité est saisi comme i.
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Autres opérations

Les opérations telles que la magnitude, I'argument, les parties réelle et
imaginaire et le conjugué complexe sont accessibles avec les menus CMPLX
décrits ci-dessous.

Les menus CMPLX

Il existe deux menus CMPLX (Nombres CoMPLeXes) sur la calculatrice. L'un est
disponible en passant par le menu MTH (expliqué au Chapitre 3) et I'autre
reste directement accessible par le clavier ((P)a@#x ). Les deux menus CMPLX
sont présentés ci-dessous.

Le menu CMPLX en passant par le menu MTH

Supposant |'indicateur systéme 117 paramétré sur CHOOSE bxoes (voir
Chapitre 2), on accéde au sous-menu CMPLX au sein du menu MTH en
utilisant : CeDmH_((9) Les écrans suivants expliquent ces étapes :

LFFT..
LCOMFLEN..

Le premier menu (options 1 & 6) indique les fonctions suivantes :

RE(z) : Partie réelle d’'un nombre complexe

IM(z) : Partie imaginaire d’un nombre complexe

C—R(z) : Sépare un nombre complexe (x,y) en sa partie réelle et sa partie imaginaire
R—>C(x,y) : Forme le nombre complexe (x,y) & partir des nombres réels x et y

ABS(z)  : Caleule la magnitude d'un nombre complexe ou la valeur absolue d'un nombre réel.

ARG(z) : Calcule I'argument d’un nombre complexe

Les derniéres options (options 7 & 10) sont les suivantes :
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SIGN(z) : Calcule un nombre complexe de magnitude unitaire z/|z]|.
NEG : Change le signe de z
CONJ(z) : Produit le complexe conjugué de z

Des exemples d’applications de ces fonctions sont illustrés ci-dessous. Se
souvenir que pour le mode ALG, la fonction doit précéder I'argument, alors
qu’en mode RPN, vous devez d’abord saisir 'argument avant de sélectionner
la fonction. N'oubliez pas non plus que vous pouvez afficher ces fonctions
dans le menu en changeant les paramétres de I'indicateur systéme 117 (Voir

le Chapitre 3).

Ce premier écran indique les fonctions RE, IM et C>R. Notez que la
derniére fonction retourne une liste {3. 5.} correspondant aux parties réelle et
imaginaire du nombre complexe:

tRE(Z.-2.1]
fIME. -2.1)
tC+R(2.+5.01)

La figure ci-dessous présente les fonctions R>C, ABS et ARG. Notez que la
fonction ABS est traduite comme | 3.+5.-i|, ce qui est la notation de la valeur
absolue. De plus, le résultat de la fonction ARG, représentant un angle, sera
donné dans 'unité de mesure d’angles sélectionnée. Dans cet exemple,

ARG(3.+5.)) = 1.0303... est en radians.

2. 3.

TR#C5. 2.
= |

Dans la figure suivante, nous vous présentons des exemples des fonctions

SIGN, NEG (qui s'affiche en signe négatif -) et CONJ.
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Menu CMPLX accessible sur le clavier

On peut accéder & un second menu CMPLX en utilisant I'option de la touche
shift de droite associée a la touche (1), c'estadire : (P)awx. En
paramétrant |'indicateur de systéme 117 sur CHOOSE boxes, le menu CMPLX
accessible par le clavier s’affiche comme sur les écrans suivants :

Le menu qui en résulte comprend certaines fonctions déja introduites dans les
sections précédentes, & savoir ARG, ABS, CONJ, IM, NEG, RE et SIGN. Il
comprend aussi la fonction i qui sert & la méme fonction que la combinaison
de touches ()i, pour saisir le nombre imaginaire de 'unité (= i) dans
une expression.

Le menu CMPLX accessible par le clavier constitue une autre méthode similaire
au menu accessible par le MTH, contenant les fonctions basiques des
nombres complexes. Essayez, pour vous exercer, d'appliquer les exemples
précédents, en utilisant le menu CMPLX accessible par le clavier.

Fonctions appliquées aux nombres complexes

La plupart des fonctions pour nombres réels accessibles avec le clavier et
expliquées au Chapitre 3, telles que, SQ, ,LN, e, LOG, 10%, SIN, COS, TAN,
ASIN, ACOS, ATAN, peuvent aussi étre appliquées aux nombres complexes.
Le résultat est un autre nombre complexe, comme l'illustrent les exemples
suivants. Pour utiliser cette fonction, suivez la méme méthode que pour les
nombres réels (voir Chapitre 3).

Page 4-8



: : t LOG(S, +3, i)
RS Ll o s - 7ES7F3358521, . 234701
B ERE T e
_ (2,51, [-97,BE92146996, 112, 31

FALOGIZ, —i FLHIS, —E, 1)

EG. BOB151019, <74, 390 |2, 65543655203, -, B7EH5H
caserl 1 |

P SIMI4, =3, -i] FASTHIZ , +8. i)

7. 61923172022, 6. 5481 [. 7IESY15901, 3. 657141
COST=5, +7,11) FACOSIE, +5, 1)

155, 538868519, -525. 79 .351@4@@42?12, 2. 8357

AHiE. +3, 1 FATAHI=1

1 4540H158162E-3, 1.6 (-1, 59807252223, , 40235
25 O O 27575 O O O A

Note : Lorsque |'on utilise des fonctions trigonométriques et leurs inverses
avec des nombres complexes, les arguments ne sont plus des angles. Par
conséquent, la mesure angulaire sélectionnée pour la calculatrice n'a pas
d'incidence sur le calcul de ces fonctions avec des arguments complexes. Pour
comprendre la maniére dont les fonctions trigonométriques et les autres
fonctions s’appliquent aux nombres complexes, veuillez vous référer & un livre
sur les variables complexes.

Fonctions du menu MTH

Les fonctions hyperboliques et leurs inverses, aussi bien que les fonctions
Gamma, PSl et Psi (fonctions uniques) ont été¢ introduites et appliquées aux
nombres complexes au Chapitre 3. Ces fonctions peuvent étre appliquées aux
nombres complexes en suivant la méthode du Chapitre 3. Des exemples sont
affichés ci-dessous :

tSTHHE. -5, 1) ASIMHIF . 9.1

EE- 2H2ETELVE, V. 6263 2. 12644592412,— Q6 FE
fCOSHIL. -1 fACOSHER,
833?3@@25131: . 22EET 1. 81844645923 1.57@rs
S TAHH=1 . +1] ATAMHIL . =& 1]

1. 58392332?34: 2r1vs 2. 634@1289145E 2y—1.4

L'écran suivant indique que les fonctions EXPM et LNP1 ne peuvent pas étre
appliquées aux nombres complexes. En revanche, les fonctions GAMMA, PSI
et Psi peuvent étre appliquées aux nombres complexes :
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5.
?5532?961, . 31468z
Ry i,
-1. 5%28?444895, 3172E
=

sExPM4.-5.1)
EHII'-I'EHd F|5 il LT

ad Argumen e
fLHP1(-9.. ]‘EI o

+9,:i]
"Bad Hrgument T o964 267, 1. 18681

Fonction DROITE: équation d’une ligne droite

La fonction DROITE prend pour argument deux nombres complexes (par ex. :
x,+iy; et x,+iy,) et retourne |'équation de la ligne droite (par ex. :y = a+bx),
qui contient les points (x;,y;) et (x5,y,). Ainsi, la ligne passant entre les points
A(5,-3) et B(6,2) peut étre trouvée en procédant comme suit (en mode
algébrique) :

:DROITE(S—20i G421
=SS+~

La fonction DROITE se trouve dans le catalogue de commandes ((P) _ar ).

En utilisant EVAL(ANS(1)), le résultat se simplifie :

:DROITEIS—2+1 E+2:1)
Y=SH- 54—
s EVALIANS(10

3 |FOLVE[ETATE| GDES

=542
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Chapitre 5
L'algébre et les opérations mathématiques

Un objet algébrique, ou plus simplement un élément d’algébre, est n'importe
quel nombre, n'importe quelle variable ou n’importe quelle expression
algébrique sur lesquels on peut effectuer des opérations, des manipulations et
des combinaisons suivant les régles de |'algébre. Voici ci-dessous quelques
exemples d’obijets algébriques :

e Un nombre 2 12.3,15.2 m, 'n’, e, 'V

e Un nom de variable : ‘a’, ‘ux’, ‘largeur’, efc.

e Une expression : ‘p*D2/4','t*(L/D)*(V*2/(2*g))

e Une équation : ‘Q=(Cu/n)*A(y)*R(y)*(2/3)*S0"0.5’

Saisie des objets algébriques

Les objets algébriques peuvent étre saisis en tapant |'objet entre guillemets
directement dans la pile niveau 1 ou en utilisant I'Editeur d’équations
() _eow . Par exemple, pour entrer I'objet algébrique ‘n*D*2/4" directement
dans la pile, utilisez : COCEIT  COEm@O(2)(=)H) @m®). L'écran

est illustré ci-dessous pour les modes ALG (cété gauche) et RPN (coté droit) :

7 4,
EDIT | YIEH| REL | 2Tk |FURGE|CLEAK

Un objet algébrique peut aussi étre construit dans |'Editeur d'équations
(equation writer) et renvoyé & la pile. Le fonctionnement de I'Editeur
d’équations est décrit au Chapitre 2. En guise d’exercice, construire |'objet
algébrique suivant dans I'Editeur d’équation :

EDIT | CURE | EIG w| EVAL |[FACTO] SINF

Aprés avoir construit I'objet, valider pour I'afficher dans la pile (I'affichage en
mode ALG et RPN est illustré ci-dessous) :
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Opérations simples avec les objets algébriques

Les objets algébriques peuvent étre additionnés, soustraits, multipliés ou
divisés (sauf par zéro), élevés & une puissance, utilisés comme arguments
dans de nombreuses fonctions courantes (fonctions exponentielles,
logarithmiques, trigonométriques, hyperboliques efc.), comme on peut le faire
avec n'importe quel nombre réel ou complexe. Afin de faire une
démonstration des opérations de base avec des objets algébriques, nous
allons créer deux objets, par ex. : ‘n*R*2’ et ‘g*t"2/4’ et les enregistrer
dans les variables A1 et A2 (Voir le Chapitre 2 pour apprendre comment
créer des variables et y enregistrer des valeurs). Voici la combinaison de
touches permettant de stocker les variables A1 en mode ALG :

(@ Dam@ (200 @ (1D @), ce qui donne :

: Tr-R2 kA1

EDIT | YIEH | RCL | ZTOk |FURGE[CLEAR

La combinaison de touches correspondante en mode RPN est la suivante :

@ XDem@ 2 Em) am@ )

Aprés avoir stocké la variable A2 et appuyé sur la touche, I'écran affiche les
variables comme suit :

- mFE

1 ItEI
:-94—IFI2

En mode ALG, la combinaison de touches suivante affichera une série
d’opérations avec les éléments algébriques contenus dans les variables §
appuyer sur pour refourner au menu variable) :
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. i o
LHIAL) . t;
LH[R T =
| A2 | Al [caspIl [ [

On peut obtenir le méme résultat en mode RPN en utilisant la combinaison de
touches suivante :

1=
@ (P)_ E® e

Fonctions du menu ALG

Le menu ALG (Algébrique) est accessible en utilisant la séquence de touches,
(P)_A6 (associé & la touche ). En paramétrant |'indicateur systéme 117
sur CHOOSE boxes, le menu ALG affiche les fonctions suivantes :

ALG HENU
1. COLLECT
2. EXFAND
Z.FRACTOR
Y. LNCOLLECT
5.LIN
&.FARTFRAC

ALG HENU

Y. LRCOLLECT
E.LIN

& . FRETFRAC

7. E0LME

2. SUEST

9. TERFAND |
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Plutét que de faire une description détaillée de chaque fonction dans ce
manuel, nous invitons I'utilisateur & consulter la description en ufilisant la
fonction d’aide de la calculatrice : (oa) (w1) @) . Afin de localiser
une fonction particuliére, saisir d’abord la premiére lettre de la fonction. Par
exemple, pour la fonction COLLECT, nous saisissons (@)@, puis utilisons les
fleches haut et bas, (@<, pour localiser COLLECT dans la fenétre d'aide.

Pour terminer |'opération, appuyez sur Voici le menu d'aide pour la

fonction COLLECT:

OLLECT:
Fecursive factoriza
ion of a polunomial
over  integers
OLLECTC#™2=42
+2DE0H-20
Ses: EXPAMD FACTOR

2 | SEEZ | NRIN

Remarquez que, en bas de I'écran, la ligne See: EXPAND FACTOR suggére
des liens vers d’autres entrées de la fonction d’aide, ici les fonctions EXPAND
et FACTOR. Pour aller directement & ces entrées, appuyez sur I'onglet du
menu logiciel pour EXPAND, et pour FACTOR. En appuyant sur
par exemple, |'information suivante sur EXPAND, s’affiche :

AFAHD:
#pands and simplifies
an_alasbraic expr.

APAX (tH+2}*(H 2%)

See: COLLECT SIMPLIFY

2 | SEEZ | NRIN

La fonction d'aide donne un exemple de son utilisation, en addition & des
informations sur chaque commande. Cet exemple peut étre copié dans votre
pile en appuyant sur la touche de menu &I, Par exemple, pour I'entrée
EXPAND illustrée ci-dessus, appuyez sur |"onglet du menu logiciel
copier I'exemple suivant dans la pile (appuyez sur pour exécuter) :

*HELP
f EAPAMDICA+210E-21]

HE—
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Par la suite, nous laissons le lecteur explorer les applications des fonctions
dans le menu ALG (ou ALGB). Voici une liste des commandes :

ALG HENU

1. COLLECT
2. EXFAND
Z.FRACTOR

Y. LNCOLLECT
5.LIN

& . FHETFRAC

COLLECT :

OLLECT:

Fecursive factoriza

ion of a polynomial

over  integers

OLLECTCH™2—d 2
CHAZIECH=2]

Fes: EXPAHD FACTOR

FACTOR :

HC TR
actarleE an integer
= E Enamlal

22

iH+I2}(H—I2)

HETD

Y. LNCOLLECT
5.LIN
&.FARTFRAC

5. TEXFAND

n of

2
ExP 2R

inearizatino
cxponent ials
IMNCERP (R ™2

2 | SEEZ | NRIN

Seei TEXPAND TLIN

La fonction d'aide affichera les informations suivantes sur les commandes :

EXPAND:

AFAHD:
xpandE and 51mp11F19~

HPHHBiiH+2}*iH 2%)2

hee EDLPEET SIHPLIF?

LNCOLLECT:

HCOLLECT:

ollect=s logarithms

HCOLLECT LM 2 +LHCY 7 2
LHCREY 2

ZEEZ | HRIN

Ges: TEXPAND

PARTFRAC:

HETFRHLS .
Ferforms partial frac
ion decomposition on

3 fraction

FARTFREAC 292~ R~ 2=1 22
2+l 0 E=10=-1-CE+12

Ses: PROPFEAC

ZEEZ | NRIN
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SOLVE : SUBST :

SOLVE: ELEST:
Solues a Cor a =set of Substitutes 3 wvalue
polunomial eguation o a wariable in an
SOLNVE G d—1=3, K SprESS1lon

Lu=l2 w=—r2 SUBSTCA™Z2+1,A=22

2m2+1

Seet LIMSOLWE SOLWEW:H
ZEEZ | HAIN

SEEZ | HRIN

TEXPAND :

EXFHAHC:
®pands transcendent al

Note: Rappelez-vous que, pour utiliser ces fonctions ou n'importe quelle
autre fonction dans le mode RPN, vous devez d’abord saisir I'argument
avant la fonction. Ainsi, I"exemple pour TEXPAND sera saisi en mode
RPN comme suit :

D@y (@@ D@D @

A ce stade, sélectionnez la fonction TEXPAND du menu ALG (ou
directement dans le catalogue () _ar ), pour terminer |"opération.

Autres formes de substitution en expressions algébriques

La fonction SUBST, présentée ci-dessus, est utilisée pour substituer une variable
dans une expression. Une seconde forme de substitution peut étre effectuée en
utilisant () __1 (associées avec la touche I). Par exemple, en mode ALG,
I'entrée suivante substituera la valeur x = 2 dans I'expression x+x°.
Lillustration de gauche montre la facon de saisir I'expression (la valeur a
substituer, x=2, doit étre comprise entre parenthéses) avant d’appuyer sur
@) . Aprés avoir appuyé sur @), le résultat s'affiche comme dans
illustration de droite :
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2| Cx=22 2+

En mode RPN, on peut effectuer la méme chose en saisissant d’abord
I'expression dans laquelle la substitution doit étre effectuée (x+x?), suivie par
une liste (voir Chapitre 8) contenant la variable de substitution, un espace, et
la valeur & substituer, c’est-a-dire {x 2}. L'étape finale consiste & appuyer sur
la combinaison de touches suivante : (P)__1 .

La séquence de touches nécessaire est la suivante :

C (D)@ (D () ® ()2 ) @vm)
S A ) QD[] €7 @8 CY) ) € N

En mode ALG, la substitution de plus d'une variable est possible, comme
illustré dans I'exemple suivant (illustré avant et aprés avoir appuyé sur @7=))

A+lB 1 CA=2,B=3)
+IE| {A=2,E=32 Z+d3

En mode RPN, il est aussi possible de substituer plus d’une variable & la fois,
comme illustré dans I'exemple ci-dessous. Souvenez-vous que le mode RPN
utilise une liste de noms de variables et de valeurs pour la substitution.

Une approche différente de la substitution consiste & définir les expressions
de substitution dans les variables de la calculatrice et & placer le nom des
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variables dans I'expression originale. Par exemple, en mode ALG, enregistrez
les variables suivantes :

Hatb'BA
Fm+1'BE

at

Ensuite, saisissez |'expression A+B:

'a+b'MA

a+t
I'm+1'ME

m+1
1A+E

La derniére expression saisie est automatiquement évaluée aprés avoir
appuyé sur la touche .ce qui produit le résultat montré ci-dessus.

Opérations avec les fonctions transcendantes

La calculatrice offre plusieurs fonctions qui peuvent étre utilisées pour
remplacer les expressions contenant des logarithmes, les fonctions
exponentielles, trigonométriques ou hyperboliques en termes d’identités
trigonométriques ou en termes de fonctions exponentielles. Les menus
contenant les fonctions pour remplacer les fonctions trigonométriques peuvent
étre obtenus en appuyant sur la touche shift de droite suivie de la touche 8,
c’esta-dire () 6 . La combinaison de cette touche avec la touche shift de
gauche, c’est-a-dire exraN | fait s’afficher un menu qui vous permet de
remplacer des expressions en termes de fonctions exponentielles ou de
logarithmes naturels. Dans les sections suivantes, nous présentons ces menus
de maniére plus détaillée.

Développement et mise en facteur en utilisant les fonctions log-
exp
La commande () exeay affiche le menu suivant :

Page 5-8



EXFELN _HENU

1.EXFLN

2.EXFH 2.LIN

2.LIN Y. LNCOLLECT

Y. LNCOLLECT 5.LNF1
5.LNF1 &, TERFAND
& . TERFAND 7. TZINF

Des informations et des exemples sur ces commandes sont disponibles dans la
fonction d'aide de la calculatrice. Certaines des commandes listées dans le
menu EXP&LN, c’est-a-dire LIN, LNCOLLECT et TEXPAND sont aussi contenues
dans le menu ALG présenté précédemment. Les fonctions LNP1 et EXPM ont
été introduites dans le menu HYPERBOLIC, dans le menu MTH (voir Chapitre
2). La seule fonction restante est EXPLN. Ainsi, sa description est illustrée ici
dans la colonne de gauche, et I'exemple extrait de la fonction d’aide & droite :

wPLH:

Feuwrites transcendent. *HELF
unctions in Lerms of t EXPLHICOS0R1

wEoand LM = ]
MPLHCCOS (K 2 i

LERAPCi%R I+l /ERPLi%x0D, & |
See! STHCOS EXPZHYFP 2
] CHi | = ] SEEZ | HAIN

Développement et mise en facteur en utilisant les fonctions
trigonométriques

Le menu TRIG, auquel on accéde en utilisant () e, affiche les fonctions
suivantes :

[TRIG_HERD

7L EINCoE

a. 2. THR2sC

2 REINAC 5. THR2:C2

Y. REINAT 10, TCOLLECT

E.ATANZS 11 . TEXFAND

& . HALFTAN

TRIG HENU
12.TLIN
17.TRIG
14, TRIGCOE

15, TRIGEIN
16. TRIGTAN
17 . TEINF
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Ces fonctions permettent de simplifier des expressions en remplacant certaines
catégories de fonctions trigonométriques par d’autres. Par exemple, la
fonction ACOS2S permet de remplacer la fonction arccosine (acos(x)) par son
expression en termes de arcsine (asin(x)).

La description de ces commandes ainsi que des exemples de leurs
applications sont disponibles dans la fonction d'aide de la calculatrice
(o) (wDEiFHER). Nous invitons |'utilisateur & explorer cette fonction pour
trouver des informations sur les commandes du menu TRIG.

Notez que la premiere commande du menu TRIG est le menu HYPERBOLIC,
dont les fonctions ont été expliquées au Chapitre 2.

Fonctions du menu ARITHMETIC

Le menu ARITHMETIC contient plusieurs sous-menus pour des applications
spécifiques en théorie des nombres (intégrées, polynémes, etc.), ainsi que
plusieurs fonctions qui s’appliquent aux opérations arithmétiques générales. Le
menu ARITHMETIC est accessible en utilisant la séquence de touches (1) 4
(associée & la touche ). Une fois I'indicateur systéme 117 paramétré sur

CHOOSE boxes, ()4 affiche le menu suivant :

ARITH HENU

1. INTEGEF..

2. FOLYNONIAL..

2. HODULY..

Y. FERHUTATION..

H 5.DIVIE
FF &.FACTORE

ARITH HENU

Y _FERHUTATION..
5.D0IVIS

& .FRCTORS
7. LGCD

t FF|2. FROFFRAC

Dans cette liste du menu, les options 5 & 9 (DIVIS, FACTORS, LGCD,
PROPFRAC, SIMP2) correspondent aux fonctions habituelles qui s’appliquent
aux nombres entiers ou aux polynémes. Les options restantes (1. INTEGER, 2.
POLYNOMIAL, 3. MODULO, et 4. PERMUTATION) sont en fait des sous-
menus de fonctions qui s’appliquent & des objets mathématiques spécifiques.
La distinction entre les sous-menus (options 1 & 4) et les fonctions simples
(options 5 & 9) est évidente quand 'indicateur systéme 117 est paramétré sur
menus SOFT. En activant le menu ARITHMETIC (C=) 4. ), dans ces
circonstances, on affiche :
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INTEG| FOLY [HODUL| FER

ist DF divisors of a
-Dl?nnmlal oF integer

T
6221

=1=1-H

FRCTOR

LGCD (Plus Grand Dénominateur Commun):

GCLr
Ch of a list of

&EEtE
GUDCL125, V2. 8532

=1=1-H

GLD

ZEEZ | NRIN

SIMP2:

FZs
u1mp11F195 2 object=
dividing them by
eir GCD

SIMPZCH™3-1y K 2-12
Lo 2+k+1a i+l

ZEEZ | HRIN

Nous présentons ensuite ci-dessous les entrées de la fonction d’aide pour les
options 5 & 9 du menu ARITHMETIC :

FACTORS:
HU TR
Feturns irreductible
actDFE of an integer

= olyromial
HETD SoE~2-12
#+1 1. #-1 1
DE

PROPFRAC (fraction correcte):

EUFFREHLC:
Gplits a fraction into
-n integer part and a
action part
'EDPFRHEt43f12)
24713

2 | SEEZ | NRIN

=1=1-H

FARTFRAC

Les fonctions associées aux sous-menus de ARITHMETIC : INTEGER,
POLYNOMIAL, MODULO et PERMUTATION sont les suivantes :

Menu INTEGER
EULER Nombre d’entiers o <n, copremiers avec n
IABCUV Résout au + bv = ¢, avec a,b,c = entiers
[BERNOULLI  n®*" nombre de Bernoulli

ICHINREM Reste chinois pour les nombres entiers
IDIV2 Division euclidienne de deux entiers
[EGCD Renvoie u,v, tels que au + bv = ged(a,b)
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IQUOT
IREMAINDER
ISPRIME?
NEXTPRIME
PA2B2

PREVPRIME

ABCUV
CHINREM

CYCLOTOMIC

DIV2

EGDC
FACTOR
FCOEF
FROOTS
GCD
HERMITE
HORNER
LAGRANGE
LCM
LEGENDRE
PARTFRAC
PCOEF
PTAYL
QUOT
RESULTANT
REMAINDER
STURM
STURMAB

Menu MODULO

ADDTMOD
DIVMOD

Quotient euclidien de deux entiers

Reste euclidien de deux entiers

Teste si un nombre entier est un nombre premier
Prochain nombre premier pour un entier donné
Nombre premier comme norme au carré d'un nombre
complexe

Nombre premier précédant un entier donné

Menu POLYNOMIAL

Equation polynomiale de Bézout (au+bv=c)

Reste chinois pour les polynémes

n“™ polynéme cyclothymique

Division euclidienne de deux polynémes

Renvoie u,v & partir de au+bv=gcd(a,b)

Factorise un nombre entier ou un polynéme

Géneére une fraction & partir des racines et de la multiplicité
Renvoie les racines ef la multiplicité & partir d'une fraction donnée
Plus grand diviseur commun de 2 nombres ou polynémes
Polynéme Hermite de n*™ degré

Evaluation de Horner d'un polynéme

Interpolation du polynéme de Lagrange

Plus petit multiple commun de 2 nombres ou polynémes
Polynéme de Legendre de n*™ degré

Décomposition partiellefraction d’une fraction donnée
(Aucune entrée disponible dans la fonction d’aide)
Renvoie Q(x-a) dans Q(x-a) = P(x), polynéme de Taylor
Quotient euclidien de deux polynémes

Déterminant de la matrice Sylvester de 2 polynémes
Reste euclidien de deux polynémes

Séquences de Sturm pour un polynéme

Signe & lien bas et nombre de zéros entre les liens

Ajoute deux d’expressions modulo le module actuel
Divise deux polynémes modulo le module actuel
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DIV2MOD Division euclidienne de 2 polynémes avec des coefficients
modulaires

EXPANDMOD  Développe/simplifie un polynéme modulo le module actuel

FACTORMOD  Factorise un polynéme modulo le module actuel

GCDMOD GCD de 2 modules polynomiaux modulo le module actuel

INVMOD Inverse d'un entier modulo le module actuel

MOD (Aucune entrée disponible dans la fonction d’aide)
MODSTO Modifie les paramétres du module a la valeur spécifiée
MULTMOD Multiplication de deux polynémes modulo le module actuel
POWMOD Eléve un polynéme & une puissance modulo le module actuel
SUBTMOD Soustraction de 2 polynédmes modulo le module actuel

Applications du menu ARITHMETIC

Le but de cette section est de présenter quelques informations de base
nécessaires pour |'application des fonctions du menu ARITHMETIC. Des
définitions sont présentées ci-dessous au sujet des polynémes, des fractions
polynomiales et de |'arithmétique modulaire. Les exemples présentés ci-
dessous sont présentés indépendamment du paramétrage de la calculatrice

(ALG ou RPN)

Arithmétique Modulaire

Considérons un systtme de comptage de nombres entiers qui effectue un
cycle sur lui-méme et recommence périodiquement, comme les heures d’une
horloge. Un tel systtme de comptage s’'appelle un anneau. Parce que le
nombre d’entiers utilisé dans un anneau est fini, I'arithmétique dans cet
anneau est appelée arithmétique finie. Supposons que notre systtme de
nombres entiers finis consiste dans les nombres 0, 1, 2, 3, ..., n-1, n. Nous
pouvons aussi nous référer & |'arithmétique de ce systtme de comptage
comme arithmétique modulaire de module n. Dans le cas des heures d'une
horloge, le module est 12. (si vous travaillez avec une arithmétique modulaire
utilisant les heures d’une horloge, cependant, nous devrions utiliser les
nombres entiers 0, 1, 2, 3, ..., 10, 11, plutét que 1, 2, 3,...,11, 12).

Opérations en arithmétique modulaire
l’addition en arithmétique modulaire de module n, qui est un entier positif,
suit les régles suivantes : | et k sont deux nombres entiers non négatifs
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quelconques, tous deux inférieurs & n, si j+k> n, alors j+k est définie comme
j+k-n. Par exemple, dans le cas d’une horloge, a savoir pour n = 12, 6+9 “="
3. Pour distinguer cette égalité des égalités arithmétiques infinies, le symbole
= est utilisé a la place du signe “=" (égale) et la relation entre les nombres est
appelée congruence plutét qu’égalité. Par conséquent, pour |'exemple
précédent nous écrirons 6+9 = 3 (mod 12) et lirons cette expression ainsi “six
plus neuf est congru & trois, modulo douze.” Si les nombres représentent les
heures depuis minuit, par exemple, la congruence 6+9 = 3 (mod 12) peut étre
inferprétée comme voulant dire “six heures aprés la neuviéme heure aprés
minuit sont trois heures aprés midi.” D’autres sommes qui peuvent étre définies
en module 12 arithmétique sont : 2+5 =7 (mod 12); 2+10 = O (mod 12);
745 =0 (mod 12) etc.

Lla régle pour la soustraction est telle que si j — k < O, alors j-k est défini
comme j-k+n. Par conséquent, 8-10 = 2 (mod 12), se lit “huit moins dix est
congru & deux, modulo douze.” D'autres exemples de soustraction en module
12 seraient 10-5 =5 (mod 12); 69 =9 (mod 12); 5-8=9 (mod 12); 5 -
10 =7 (mod 12) etc.

La multiplication suit la régle suivante : si jk > n, de felle sorte que j.k = m:n +
r, ob m et r sont des entiers non négatifs, tous deux inférieurs & n, alors j-k =r
(mod n). Le résultat de la multiplication fois | fois k en module n arithmétique
est, par essence, le reste entier de j-k/n en arithmétique infinie, si jk>n. Par
exemple, en module 12 arithmétique nous avons 7-3 = 21 = 12 + 9, (ou,
7-3/12 =21/12 =1 + 9/12, est le reste entier. Nous pouvons maintenant
écrire 7-3 = 9 (mod 12) et lire ce résultat “sept fois trois est congru & neuf,
modulo trois.”

L'opération de division peut étre définie en termes de multiplication comme
suit, r/k =j(mod n), si, jk =r (mod n). Cela signifie que r doit étre le reste
de jk/n. Par exemple, 9/7 = 3 (mod 12), parce que 7-3 = 9 (mod 12).
Certaines divisions ne sont pas permises en arithmétique modulaire. Par
exemple, en arithmétique module 12, vous ne pouvez pas définir 5/6 (mod
12) parce que la table de multiplication de 6 ne montre pas le résultat 5 en
arithmétique module 12. Cette table de multiplication est donnée ci-dessous :
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6*0 (mod 12) O 6*6(mod 12) O
6*1 (mod 12) 6 6*7 (mod 12) 6
6*2 (mod 12) O 6*8 (mod 12) O
6*3 (mod 12) 6 6*9 (mod 12) 6
6*4 (mod 12) 0 6*10 (mod 12) O
6*5 (mod 12) 6 6*11 (mod 12) 6

Définition formelle d’un anneau arithmétique fini

L'expression a = b (mod n) est interprétée comme “a est congru & b, modulo
n,” et est valable si (b-a) est un multiple de n. Avec cette définition, les régles
de I'arithmétique se simplifient comme suit :

Si a=b (mod n) etc =d (modn),
alors
a+c = b+d (mod n),
ac=b-d(modn),
axc = bxd (mod n).
Pour les divisions, suivez les régles précédentes. Par exemple, 17 = 5 (mod 6),
et 21 = 3 (mod 6). En utilisant ce principe, nous pouvons écrire :

17+21=5+3(mod 6) => 38=8 (mod 6) => 38 =2 (mod 6)
17-21=5-3 (mod 6)=> -4 =2 (mod 6)
17 x21=5x 3 (mod 6) => 357 =15 (mod 6) => 357 =3 (mod 6)

Notez que chaque fois qu’un résultat dans la partie & droite du symbole de
“congruence” est supérieur au module (dans ce cas, n = 6), vous pouvez
toujours soustraire un multiple du module de ce résultat et le simplifier en un
nombre inférieur au module. Par conséquent, le résultat dans le premier cas 8
(mod 6) se simplifie en 2 (mod &) et le résultat du troisieme cas, 15 (mod 6)
se simplifie en 3 (mod 6). Un peu perdu? Cela ira mieux si vous laissez la
calculatrice se charger de ces opérations. Par conséquent, lisez la section
suivante pour comprendre comment la calculatrice fonctionne avec les
anneaux arithmétiques finis.
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Anneaux arithmétiques finis dans la calculatrice

Depuis le début, nous avons défini nos opérations arithmétiques finies de telle
sorfe que les résultats soient toujours positifs. Le systéme arithmétique
modulaire dans la calculatrice est paramétré de telle sorte que I'anneau de
module n inclue les nombres -n/2+1, ...,-1, 0, 1,...,n/2-1, n/2, si n est pair,
et =(n-1)/2, -(n-3)/2,...,-1,0,1,...,(n-3)/2, (n-1)/2, si n est impair. Par
exemple, pour n = 8 (pair), 'anneau arithmétique fini dans la calculatrice
comprend les nombres : (-3,-2,-1,0,1,3,4), tandis que pour n = 7 (impair),
I"anneau arithmétique fini de la calculatrice correspondant est donné par (-3,-

2,-1,0,1,2,3).

Arithmétique modulaire dans la calculatrice

Pour lancer le menu arithmétique modulaire dans la calculatrice, sélectionner
le sous-menu MODULO dans le menu ARITHMETIC (C=)4#m ). Le menu
disponible propose les fonctions suivantes :  ADDTMOD, DIVMOD,
DIV2MOD, EXPANDMOD, FACTORMOD, GCDMOD, INVMOD, MOD,
MODSTO, MULTMOD, POWMOD, et SUBTMOD. De bréves descriptions de
ces fonctions ont été données dans une section précédente. Nous allons
présenter par la suite quelques applications de ces fonctions.

Paramétrer le module (ou MODULO)

La calculatrice contient une variable appelée MODULO qui est placée dans le
répertoire {HOME CASDIR} et va enregistrer la magnitude du module &
utiliser dans |'arithmétique modulaire.

La valeur par défaut du MODULO est 13. Pour changer la valeur du
MODULO, vous pouvez soit enregistrer la nouvelle valeur directement dans la
variable MODULO du sous-répertoire {HOME CASDIR} Sinon, vous pouvez
enregistrer une nouvelle valeur de MODULO en utilisant la fonction

MODSTO.

Opération d’arithmétique modulaire avec des nombres
Pour ajouter, soustraire, multiplier, diviser et élever & une puissance en
arithmétique modulaire vous utiliserez les fonctions ADDTMOD, SUBTMOD,

MULTMOD, DIV2MOD et DIVMOD (pour la division), et POWMOD. En
mode RPN, vous devez saisir les deux nombres sur lequel le calcul doit étre
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effectué, en les séparant par [ENTER] ou [SPC], puis appuyez sur la fonction
d’arithmétique modulaire correspondante. Par exemple, en module 12,
essayer les opérations suivantes :

Exemples de ADDTMOD
6+5=-1 (mod 12) 6+6 =0 (mod 12) 6+7 =1 (mod 12)
11+5 =4 (mod 12) 8+10 =-6 (mod 12)

Exemples de SUBTMOD
5-7=2(mod12) 8-4 =4 (mod 12) 5-10=-5(mod 12)
11-8=3(mod 12) 8-12=-4(mod 12)

Exemples de MULTMOD

68 =0 (mod 12) 9.8=0 (mod 12) 3.2=6 (mod 12)
5.6 =6 (mod 12) 11.3 =-3 (mod 12)

Exemples de DIVMOD

12/3 =4 (mod 12) 12/8 (mod 12) n'existe pas

25/5=5(mod 12)  64/13=4 (mod 12)
66/6 =-1 (mod 12)

Exemples de DIVZMOD

2/3 (mod 12) n'existe pas

26/12 (mod 12) n'existe pas

125/17 (mod 12) = 1 avec reste = 0

68/7 =-4 (mod 12) avec reste = 0

7/5=-1 (mod 12) avec reste = 0

Note: DIVMOD donne le quotient de la division modulaire j/k (mod n),
tandis que DIMV2MOD fournit non seulement le quotient mais aussi le reste
de la division modulaire j/k (mod n).

Exemples de POWMOD
23= .4 (mod 12) 35= 3 (mod 12) 5192 1 (mod 12)
118=1 (mod 12) 62=0 (mod 12) 9°=-3 (mod 12)
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Dans les exemples d’opérations d’arithmétique modulaire présentés ci-dessus,
nous avons utilisé des nombres qui n‘appartiennent pas nécessairement a
I'anneau, c’est-a-dire des nombres tels que 66, 125, 17, efc. La calculatrice
convertit ces nombres en nombres de |'anneau avant de procéder au calcul.
Vous pouvez aussi convertir n'importe quel nombre en nombre de I'anneau en
utilisant la fonction EXPANDMOD. Par exemple,

EXPANDMOD(125) = 5 (mod 12)
EXPANDMOD(17) =5 (mod 12)
EXPANDMOD(6) = 6 (mod 12)

L’inverse modulaire d’un nombre

Supposons qu’un nombre k appartienne & un anneau arithmétique fini de
module n, alors I'inverse modulaire de k, c’est-a-dire 1/k (mod n), est le
nombre |, tel que jk = T(mod n). L'inverse modulaire d’'un nombre peut étre
obtenu en utilisant la fonction INVMOD dans le soussmenu MODULO du sous-
menu ARITHMETIC. Par exemple, en arithmétique module 12 :

1/6 (mod 12) n'existe pas 1/5=5 (mod 12)
1/7 =-5 (mod 12) 1/3 (mod 12) n'existe pas
1/11 =-1 (mod 12)

L’opérateur MOD
L'opérateur MOD est utilisé pour obtenir le nombre de I'anneau d’un module
donné correspondant & un entier donné. Sur le papier, cette opération s'écrit
m mod n = p et se lit “m modulo n est égal & p”. Par exemple, pour calculer
15 mod 8, saisir :

e mode ALG : MOD
e mode RPN : MOD

Le résultat est 7, c'est-a-dire 15 mod 8 = 7. Essayez les exercices suivants :
18mod 11 =7 23 mod 2 =1 40 mod 13 =1
23 mod 17 =6 34 mod 6 =4
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Une application pratique de la fonction MOD & des fins de programmation
est de déterminer quand un nombre entier est pair ou impair, puisque si n
mod 2 = 0, si n est pair, et n mode 2 = 1, si n est impair. Elle peut aussi étre
utilisée pour déterminer quand un entier m est un multiple d’un autre entier n,
car si tel est le cas m mod n = 0.

Note: Se référer & I'option d’aide de la calculatrice pour la description et des
exemples d’autres éléments d'arithmétique modulaire. Plusieurs de ces
fonctions sont applicables aux polynémes. Pour des informations sur
I"arithmétique modulaire avec des polynémes, veuillez vous référer & un
manuel sur la théorie des nombres.

Polynémes

Les polynémes sont des expressions algébriques consistant en un ou plusieurs

termes contenant des puissances décroissantes d'une variable donnée. Par

exemple, ‘X" 3+2*X"2-3*X+2’ est un polynéme de troisiéme degré de X,

tandis que ‘SIN(X)"2-2" est un polynéme de deuxieéme degré de SIN(X). Une

liste des fonctions du menu ARITHMETIC liées aux polynémes a été présentée

plus tét. Quelques définitions générales sur les polynémes sont proposées ci-

aprés. Dans ces définitions, A(X), B(X), C(X), P(X), Q(X), U(X), V(X), etc., sont

des polynémes.

e Fraction polynomiale : une fraction dont le numérateur et le dénominateur
sont des polynémes, disons C(X) = A(X)/B(X)

e Racines ou zéros, d'un polynéme : valeurs de X pour lesquelles P(X) = 0

o Péles d'une fraction : racines du dénominateur

e Multiplicité des racines ou des péles : nombre de fois qu’une racine
apparait, c’est-a-dire P(X) = (X+1)%(X-3) a les racines {-1, 3} avec des
multiplicités {2,1}

e Polynéme cyclothymique (P,(X)): un polynéme d’ordre d’'EULER(n) dont les
racines sont les primitives n®™ racines de |'unité, & savoir, Po(X) = X+1, P-
LX) = X241

e Equation du polynéme de Bézout : A(X) U(X) + B(X)V(X) = C(X)

Des exemples d’applications de ces fonctions sont illustrés ci-dessous.
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Arithmétique modulaire avec des polynémes

De la méme facon que nous avons défini un anneau arithmétique fini pour les
nombres dans une section précédente, nous pouvons définir un anneau
arithmétique fini pour les polynémes avec un polynéme donné comme module.

Par exemple, nous pouvons écrire un certain polynéme P(X) comme P(X) = X
(mod X?) ou un autre polynéme Q(X) = X + 1 (mod X-2).

Un polynédme P(X) appartient & un anneau arithmétique fini de modules
polynomiaux M(X), s'il existe un troisitme polynéme Q(X), tel que (P(X) - Q(X))
est un multiple de M(X). Nous pourrions alors écrire : P(X) = Q(X) (mod M(X)).
Cette derniére expression est interprétée comme “P(X) est congru a Q(X),
modulo M(X)”.

Fonction CHINREM

CHINREM signifie CHINese REMainder (théoréme Chinois). L'opération
encodée dans cette commande résout un systéme de deux congruences
utilisant le Théoréme Chinois. Cette commande peut étre utilisée avec des
polynémes, de méme qu’avec des nombres entiers (fonction ICHINREM). Les
données d’entrée’ consistent en deux vecteurs [expression_1, modulo_1] et
[expression_2, modulo_2]. les données de sortie sont un vecteur contenant
[expression_3, modulo_3], ou modulo_3 est lié au produit
(modulo_1)(modulo_2). Exemple: CHINREM(['X+1, ‘X*2-1],['X+1',’X*2])
= X417 AXAAXA2)]

Déclaration du Théoréme Chinois pour les entiers

Si m;, m,,...,m, sont des nombres naturels dont chaque paire est un nombre
premier relatif et : a;, a,, ..., a, sont des entiers quelconques, alors il existe un
entier x qui satisfait simultanément les congruences : x =a; (mod m,), x =a,
(mod m,), ..., x =a, (mod m,). De plus, si x = a est une solution quelconque,
alors toutes les autres solutions sont congruentes & un modulo égal au produit
m;-my- ... m

I

Fonction EGCD

EGCD signifie Extended Greatest Common Divisor (Plus grand diviseur
commun étendu). Etant donné deux polynémes, A(X) et B(X), la fonction EGCD
produit les polynémes C(X), U(X), et V(X), de telle sorte que C(X) = U(X)*A(X)
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+ V(X)*B(X). Par exemple, pour A(X) = X*2+1, B(X) = X*2-1, EGCD(A(X),B(X))
={2, 1, -1}. cesta-dire 2 = 1*( X*2+1')-1*( X*2-1). De méme, EGCD('X" 3-
2*X+5','X) = {5, “(X*2-2), 1}, c'est-&-dire 5 = — (X*2-2)*X + 1*(X"3-
2*X+5).

Fonction GCD

La fonction GCD (Greatest Common Denominator, Plus grand dénominateur
commun) peut étre utilisée pour obtenir le plus grand dénominateur commun
de deux polynémes ou de deux listes de polynémes de la méme longueur. Les
deux polynémes ou listes de polynémes seront placés dans la pile de niveau
2 et 1 avant d'utiliser GCD. Les résultats seront un polynéme ou une liste
représentant le plus grand dénominateur commun des deux polynémes ou de
chaque liste de polynémes. Des exemples en mode RPN sont présentés ci-
dessous (la calculatrice est paramétrée sur mode Exact) :

XA 3-1"@ver) ' X" 2-1'@ver) GCD  donne comme résultat @ ‘X-17
[XA242*X+17,’ X" 34X 2 @) {'X*3+1','X*2+1'} @ GCD donne comme
résultat {'X+1" 1}

Fonction HERMITE

La fonction HERMITE [HERMI] utilise comme argument un nombre entier, k, et
retourne le polynéme de Hermite d’ordre k. Un polynéme d’Hermite, He(x),
est défini comme

He, =1, He,/(x)= (—1)”6"2 2 %(6"‘2 %), n=12,..
X

Une définition alternative des polynémes de Hermite est
> d”

dx”
ou d"/dx" = dérivée n*™ par rapport & x. Il s’agit de la définition utilisée par
la calculatrice.

H*=1, H *(x)=(-1)"¢" —(™), n=12,..

Exemple: Les polynémes de Hermite d’ordre 3 et 5 sont donnés par :
HERMITE(3) = ‘8*X~3-12*X"
Et HERMITE(5) = ‘32*x*5-160*X"*3+120*X".
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Fonction HORNER

La fonction HORNER effectue la division de Horner, ou division artificielle,
d’un polynéme P(X) par le facteur (X-a). Les données d’entrée de la fonction
sont les polynémes P(X) et le nombre a. La fonction retourne le quotient
polynomial Q(X) qui résulte de la division de P(X) par (X-a), la valeur de q, et
la valeur de P(a), dans cet ordre. En d’autres termes, P(X) = Q(X)(X-a)+P(a).
Par exemple, HORNER("X"342*X"2-3%X+1",2) = X" 2+4*X+5", 2, 11}.
Nous pourrions, par conséquent, écrire X3+2X%3X+1 = (X2+4X+5)(X-2)+11.
Deuxieéme exemple : HORNER('X"6-17,-5)= {'X"5-5*X"4+25*X"3-
125%XA2+625%X-3125 -5, 15624} c'estardire X6-1 = (X5-5*X4+25X3125X2
+625%-3125)(X+5)+15624.

La variable VX

Une variable appelée VX existe dans le répertoire de la calculatrice {HOME
CASDIR}. Elle prend, par défaut, la valeur de ‘X’. Il s’agit du nom de la
variable indépendante la plus fréquemment utilisée pour les applications
algébriques et infinitésimales. Evitez d'utiliser la variable VX dans vos
programmes ou équations afin de ne pas confondre avec le CAS’ VX. Si vous
avez besoin de vous référer & la composante x de la vélocité, par exemple,
vous pouvez utiliser vx ou Vx. Pour plus d'information sur la variable CAS,
voir Appendice C.

Fonction LAGRANGE

La fonction LAGRANGE nécessite comme données d’entrée une matrice de
deux lignes et n colonnes. La matrice enregistre les points de données de
forme [[x1,%5, ..., X.] [y1, Y2 ---, Vall. L'application de la fonction LAGRANGE
produit le polynéme développé de

" H(x_xk)
pa(0)=) -y

/7! H(xj - xk)

k=Lk=j

Par exemple, pour n = 2, nous allons écrire :
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X=X X=X bV =1) x+ (¥, X =y X,)
Nt V2 =
X=X, Xy =X X — X,

pi(x)=

Vérifiez ce résultat avec la calculatrice :

LAGRANGE([[ x1,x2],[y1,y21]) = “((y1-y2)*X+(y2*x1-y1*x2))/(x1-x2)".

D'autres exemples : LAGRANGE([[1, 2, 3][2, 8, 15]]) = ‘(X*2+9*X-6)/2’
LAGRANGE([[0.5,1.5,2.5,3.5,4.5][12.2,13.5,19.2,27.3,32.5]]) =
(1375*X 4+ -. 7666666666667 *X 3+ - . 74375*X 2 =
1.991666666667*X-12.92265625) .

INote: les matrices sont introduites au Chapitre 10|

Fonction LCM

La fonction LCM (Least Common Multiple, plus petit commun multiple) obtient
le plus petit commun multiple de deux polynémes ou d’une liste de polynémes
de méme longueur. Exemple :

LCM(“2*XA 24+4*X+2 XA 21" ) = /(2*X N 2+4*X+2)*(X-1)'.
LCM(XA3-17, XA 242%X) = /(XA 3-1)%( XA 2+2*X)

Fonction LEGENDRE

Un polynéme de Legendre d’ordre n est une fonction polynomiale qui résout
I"'équation différentielle suivante :

(1—-x7) dy 5 W, (n+1)-y=0

dx’ dx 4

Pour obtenir le polynéme de Legendre d’ordre n, utilisez LEGENDRE(n), par
exemple,

LEGENDRE(3) = (5*X"3-3*X)/2’
LEGENDRE(5) = “(63*X ~5-70*X"3+15*X)/8’
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Fonction PCOEF

Dans une série contenant les racines d'un polynéme, la fonction PCOEF
génére une série contenant les coefficients du polynéme correspondant. Les
coefficients correspondent & la valeur, dans I'ordre décroissant, de la variable
indépendante. Par exemple : PCOEF([-2,-1,0,1,1,2]) = [1. -1. -5. 5. 4. —4.
0.], qui représente le polyndme X6-X>-5X*+5X3+4X2-4X.

Fonction PROOT

Dans une série contenant les coefficients d’'un polynéme, dans |'ordre
décroissant, la fonction PROOT fournit les racines du polynéme. Par exemple,
& partir de X?+5X-6 =0, PROOT([1 -5 6]) = [2.3.].

Fonction PTAYL

Etant donné un polynéme P(X) et un nombre q, la fonction PTAYL est utilisée
pour obtenir une expression Q(X-a) = P(X), c’esta-dire pour développer un
polynéme en puissances de (X- a). Ceci est également connu comme le
polynéme de Taylor, d'ou le nom de la fonction, Polynéme & TAYlor,
poursuivre.

Par exemple, PTAYL('X"3-2*¥X+2",2) = ‘X" 3+6*X"2+10*X+6".

En fait, vous devez interpréter ce résultat comme signifiant

“(X-2) A3+6*(X-2) A2+10%(X-2) +6.

Véritions en utilisant la substitution : ‘X = x = 2". Nous retrouvons le polynéme
original, mais en terme de x minuscule plutét que de x majuscule.

Les fonctions QUOT et REMAINDER

Les fonctions QUOT et REMAINDER fournissent, respectivement, le quotient
Q(X) et le reste R(X) résultant de la division de deux polynémes, P,(X) and
P,(X). En d’autres termes, elles fournissent les valeurs de Q(X) et R(X) & partir
de P,(X)/P,(X) = Q(X) + R(X)/P,(X). Par exemple :

QUOT(X"3-2*X+2, X-1) = X*2+X-1
REMAINDER(X"3-2*X+2, X-1) = 1.
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Par conséquent, nous pouvons écrire : (X>-2X+2)/(X-1) = X24+X-1 + 1/(X-1).

Note : Vous pourriez obtenir le méme résultat en utilisant PROPFRAC:
PROPFRAC('(X"3-2*X+2)/(X-1)') = X 24X-1 + 1/(X-1)".

Fonction EPSXO et la variable du CAS EPS

la variable ¢ (epsilon) est généralement utilisée dans les manuels de
mathématiques pour représenter un trés petfit nombre. le CAS de la
calculatrice crée une variable EPS avec une valeur par défaut de
0.0000000001 = 10'°, quand vous utilisez la fonction EPSX0. Vous pouvez
changer cette valeur, une fois qu’elle a été créée, si vous préférez une valeur
différente de EPS. La fonction EPSXO, lorsqu’elle est appliquée a un polynéme,
remplace tous les coefficients dont la valeur absolue est inférieure a EPS avec
un zéro. La fonction EPSXO0 n’est pas disponible dans le menu ARITHMETIC, il
faut y accéder & travers le catalogue de fonctions (N). Exemple:

EPSXO('X"3-1.2E-12*X"2+1.2E-6*X+6.2E-11)=
X" 3-0*X"2+.0000012*X+0".

Avec (4D X*3+.0000012*X".

Fonction PEVAL

La fonctionPEVAL (Polynomial EVALuation) peut étre utilisée pour évaluer un
polynome p(x) = a,x"+a,;x "'+ ...+ a,x*+a; x+ a, étant donné la série de
coefficients [a,, a,.;, ... a,, a;, a,] et une valeur pour x,. Le résultat est
I'évaluation p(x,). La fonction PEVAL n’est pas disponible dans le menu
ARITHMETIC, il faut y accéder & travers le catalogue de fonctions (,N).
Exemple :

PEVAL([1,5,6,1],5) = 281.

Fonction TCHEBYCHEFF

la fonction TCHEBYCHEFF(n) génére le polynéme de Tchebychev ou
Tchebycheff de premier type, d'ordre n, étant donnée une valeur de T,(X) =
cos(n-arccos(X)). Si I'entier n est négatif (n < 0), la fonction TCHEBYCHEFF(n)
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génére un polynéme de deuxieéme type d'ordre n dont la définition est T,(X) =
sin(n-arccos(X))/sin(arccos(X)). Exemple :

TCHEBYCHEFF(3) = 4*X"*3-3*X
TCHEBYCHEFF(-3) = 4*X"2-1

Fractions
Les fractions peuvent étre développées et mises en facteur commun en utilisant

les fonctions EXPAND et FACTOR dans le menu ALG (,x). Par exemple :

EXPAND((14+X)2 3/((X-1)(X+3))') = “(X*3+3*X" 2+3*X+1)/ (X" 2+2*X-3)
EXPAND(‘ (XA 2*(X+Y)/(2*XXA2)72') = “(X+Y)/ (X" 2-4*X+4)
EXPAND(X* (X+Y)/(X*2-1)') = ‘(XA 2+Y*X)/(X 2-1)
EXPAND(‘4+2*(X-1)+3/((X-2)* (X+3))-5/X"2") =

(2FXN5+4*XN 4-10%XA 3-14%XA 2-5%X) /(XA 4+XA 3-6*X2)’

FACTOR(/(3*X"3-2*X"2)/(XA 2-5*X+6)') = X 2*(3*X-2)/((X-2)* (X-3))
FACTOR('(X"3-9*X)/(X*2-5*X+6)’ ) = X*(X+3)/(X-2)’
FACTOR(‘(X"2-1)/(X*3*Y-Y)) = “(X+1)/((X*2:+X+1)*Y)’

Fonction SIMP2

Les fonctions SIMP2 et PROPFRAC sont utilisées respectivement pour simplifier
une fraction et pour obtenir une fraction correcte. La fonction SIMP2 prend
pour argument deux nombres ou polynémes représentant le numérateur et le
dénominateur d'une fraction rationnelle et calcule le numérateur et le
dénominateur simplifiés. Exemple :

SIMP2('XA3-17, XA 2-4*X+3') = { ‘XA 24X+1",'%-3.

Fonction PROPFRAC

La fonction PROPFRAC convertit une fraction rationnelle en fraction “correcte”,
c'esta-dire en un entier additionné & une fraction, si une telle décomposition
est possible. Exemple :

PROPFRAC('5/4) = “1+1/4’
PROPFRAC('(x*2+1)/x"2) = “1+1/x"2’
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Fonction PARTFRAC

la fonction PARTFRAC décompose une fraction rationnelle en fractions
partielles qui produisent la fraction originale. Par exemple :

PARTFRAC( (2*X"6-14*X"54+29* XA 4-37*X A 3+41*X 2-16*X+5)/ (X 5-
7EXN 44T 1#XA 374X 2+ 10*X)') =
DRXH(1/2/(X-2)+5/(X5)+1/2/X+X/ (X 2+1))

Cette technique est utile pour calculer les intégrales (voir chapitre sur les
calculs) des fractions rationnelles.

Si vous étes en mode Complexe, le résultat sera :
2¥X+(1/2/(X+i)+1/2/(X-2)+5/(X-5)+1/2/X+1/2/ (X))’

Fonction FCOEF

La fonction FCOEF est utilisée pour obtenir une fraction rationnelle a partir des
racines et des péles de la fraction.

Note: Si une fraction rationnelle est produite sous forme F(X) = N(X)/D(X), les
racines de la fraction sont données par la résolution de I'équation N(X) = O,
tandis que les péles sont donnés par la résolution de I'équation D(X) = O.

La base de la fonction est un vecteur faisant la liste des racines suivies de leur
multiplicité (c’est-a-dire, combien de fois une racine donnée est répétée), et les
poles suivis de leur multiplicité représentée comme un nombre négatif. Par
exemple, si vous voulez créer une fraction de racines 2 avec multiplicité 1, O
de multiplicité 3, et -5 de multiplicité 2, et des péles 1 de multiplicité 2 et -3
de multiplicité 5, utilisez :

FCOEF([2 1 03 -5 2 1-2-3 -5]) = (X-5)A2*X"3*(X-2)/(X~3) 5%(X-1)"2"

Si vous appuyez sur vous obtenez :
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(XN6+8*XN5+5*¥ XM 4-50* X" 3)/ (XA 7+13* X 6+61*X N 5+105* X" 4-45* X" 3-
207*X"2-81*X+243)

Fonction FROOTS

La fonction FROOTS calcule les racines et les poles d’une fraction. A titre
d’exemple, si I'on applique la fonction FROOTS au résultat obtenu ci-dessus,
on obtient : [1-2.-3-5.0 3.2 1.-5 2.]. Le résultat indique les péles suivis de
leur multiplicité sous forme de nombre négatitf et les racines suivies de leur
multiplicité sous forme de nombre positif. Dans ce cas, les péles sont (1, -3)
avec les multiplicités respectives (2,5) et les racines sont (0, 2, -5) avec les
multiplicités respectives (3, 1, 2).

Autre exemple : FROOTS( (X" 2-5*X+6)/(X*5:X2))= [0 -2.1 1.3 1.2 1.].,
c’est-a-dire péles = 0 (2), 1(1) et racines = 3(1), 2(1). Si vous sélectionniez le
mode Complex, le résultat serait le suivant : [0 =2. 1 =1. ‘((1+i*V3)/2" -1. ~
(14%33)/2" -1.].

Opérations étape par étape avec des polyndmes et des fractions
En paramétrant les modes du CAS sur étape par étape, la calculatrice affiche
les simplifications des fractions ou les opérations avec des polynémes étape
par étape. Cela est trés utile pour visualiser les étapes d’une division
synthétique. L'exemple de la division

X’ -5X*+3X-2
X-2

est expliqué en détail dans |'appendice C. L'exemple suivant illustre une
division synthétique plus longue :

X’ -1

X?-1
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Le menu CONVERT et les opérations algébriques

Le menu logiciel CONVERT peut étre activé en utilisant la touche () converr
(la touche ((6)). Ce menu résume tous les menus de conversion de la
calculatrice. La liste de ces menus est présentée ci-dessous :

COMVERT HENL
i untrs._____________|
2. EiE..

2.TRIG COMY..

Y. REMRITE..

E.HATRIY CONVERT..

Les fonctions acessibles dans les sous-menus sont également présentées ci-
dessous.

Page 5-29



Menu de conversion UNITS (Option 1)

Ce menu est le méme que le menu UNITS obtenu en utilisant (7)) wirs . Les

applications de ce menu sont discutées en détail au Chapitre 3.

Menu de conversion BASE (Option 2)

Ce menu est le méme que le menu BASE obtenu en utilisant () 845 . Les
applications de ce menu sont discutées en détail dans le Chapitre 19.

Menu de conversion TRIGONOMETRIC (Option 3)

Ce menu est le méme que le menu TRIG obtenu en utilisant (2D i . Les
applications de ce menu sont discutées en détail dans le présent Chapitre.

Menu de conversion MATRICES (Option 5)

Ce menu contient également les fonctions suivantes :

HATRIY CONYERT HENU

Y. EYETHAT
5. CONYERT..

Ces fonctions sont discutées en détails au Chapitre 10.

Menu de conversion REWRITE (Option 4)

Ce menu contient également les fonctions suivantes :

REMRITE HEOMD KEHEITE HENL
?.LACOLLECT
2. ERFLN 2. FOHEXFARD
2 ENFEFOM 5. SIHFLIFY
Y. FOISTRIE

E.I+

&.LIN

3, EINFLIFY
i0. LN
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Les fonctions >R et R->1 sont utilisées pour convertir un nombre d’entier (I) &
réel (R), ou vice versa. Les nombres entiers sont affichés sans point décimal,
tandis que les nombres réels représentant des entiers seront affectés d'un point
décimal, c'est-a-dire

FI+RIT

sRILZ2.)

La fonction >NUM a le méme effet que la combinaison de touches (7)) =nun
(associée & la touche ). La fonction >NUM convertit un résultat
symbolique en sa valeur a virgule flottante. La fonction >Q convertit une
valeur & virgule flottante en une fraction. La fonction >Qn convertit la valeur
a virgule flottante en une fraction de =, si une fraction de n peut étre trouvée
pour ce nombre, sinon la fonction convertit le nombre en fraction. Des
exemples d’applications de ces trois fonctions sont illustrés ci-dessous.

. 1z G, FSEE]
: -}HUH[? 3793
. SEEEZS4ESTES SEEaE
t 3002, 5533 t30Ti2. B39439510239)
25533 2
18688 £

Parmi les fonctions du menu REWRITE, les fonctions DISTRIB, EXPLN,
EXP2POW, FDISTRIB, LIN, LNCOLLECT, POWEREXPAND et SIMPLIFY
s'appliquent aux expressions algébriques. Plusieurs de ces fonctions sont
présentées dans le présent Chapitre. Cependant, dans un souci d’exhaustivité,
nous présentons ici les entrées de la fonction Aide pour ces fonctions :

DISTRIB EXPLN

DISTREIE: ) ) ) “PLHE

Stepsstep distributio ewrites transcendent.

of % and # over_+and unctions in terms of

DISTRIBC CA+Y 2% (Z+1 00 WP oand LH

RECZHL Y E(E+H1 D APLMCCOS (K ) )

CEAPCi#m i+l EXPLi®sD,

See: FDISTRIE et SIHCOS ExPZHYF

SEEZ | HAIN | ECHO | SEEL [ SEE2 [ SEEZ |

Page 5-31



EXP2POW

AP 2P0
'ewrite expla¥lnihbil

= b"a
HPEPDNtEHPiH*LH(?)%R

inearization of
cxponent ials
IMCERPCHEI ™22

EXPC2exl

See! TEXPAMD TLIM

POWEREXPAND
FOLEXFAMD

Stepsstep expansion of
CoLS S
FOWERPAMD G CH+Y 220

R IECEEY

ZEEZ | HRIN

FDISTRIB
DISTEIE:

ull distribution of

nd ~ owver + and -

DISTRIEBC CHAY 2% C2+1 00
ZENF1EEFZEV+] %

TEXPHHC:
SEEL | SEE2

EIMFLIFY:

At tempts Lo simplify
an expression
hIHPL?F?tSIH(SH}KSIH(
GEC05CH~2—1

ExPAMND COLLECT
ZEEZ | HAIN

=1 =1-H
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Chapitre 6
Résolution d'équations singuliéres

Dans ce chapitre, nous introduisons les fonctions de la calculatrice utiles pour
résoudre des équations singuliéres du type f(X) = 0. Deux menus de fonctions
de résolution d’équations sont associés & la touche (7)), le menu de
résolution symbolique “Symbolic SOLVer” ((5)ss_ ) et le menu de résolution
numérique “NUMerical SolVer” ((PJmumsy ). Nous vous présentons ci-dessous
certaines des fonctions contenues dans ces menus. Basculez du mode CAS au
mode Complex pour metire en pratique cet exercice (voir Chapitre 2).

Résolution symbolique des équations algébriques

Nous décrivons ici certaines des fonctions du menu de résolution symbolique
“Symbolic Solver”. Activer le menu en utilisant la combinaison de touches
appropriée. Si I'indicateur systéme 117 est paramétré sur CHOOSE boxes,
les listes de menu suivantes s’affichent :

F.ELN MEDM 00000000 S 5LV HENU
1.DESOLVE 2. Ix0L

2. Ix0L Z.LDEC
Z.LDEC Y. LINZOLVE
Y. LINZOLVE 5. EOLNEVH
5. EOLNEVH &, SOLNE

6. EOLNE

Les fonctions DESOLVE et LDEC sont utilisées pour trouver la solution
d'équations différentielles; elles font I'objet d'un autre chapitre, et donc ne
seront pas présentées ici. De méme, la fonction LINSOLVE est utilisée pour
trouver la solution d'équations linéaires multiples et donc sera, elle aussi,
présentée dans un autre chapitre. Les fonctions ISOL et SOLVE peuvent étre
utilisées pour toute inconnue dans une équation polynomiale. La fonction
SOLVZVX résout une équation polynomiale ot I'inconnue est la variable par
défaut du CAS VX (paramétré généralement comme ‘X’). Finalement, la
fonction ZEROS calcule les zéros, ou racines, des polynédmes. Les entrées de
toutes les fonctions du menu S.SLV, sauf la fonction ISOL, sont accessibles par

I"intermédiaire de la fonction d'aide du CAS ((ooD) (w7) ).
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Fonction ISOL

La fonction ISOL (Equation, variable) donnera la ou les solutions & une
Equation en isolant une variable. Par exemple, avec la calculatrice
paramétrée en mode ALG, pour trouver t dans I'équation at*-bt = O nous
pouvons procéder comme suit :

1500 2t bt )

b , _J=6

{t=|a p=—"20 4=

En utilisant le mode RPN, on trouvera la solution en saisissant I’équation dans
la pile, suivie de la variable, avant d’entrer dans la fonction ISOL. Juste avant
d’exécuter la fonction ISOL, la pile RPN doit ressembler & I'illustration de
gauche. Apres avoir appliqué la fonction ISOL, le résultat s’affiche comme
dans 'illustration de droite :

Le premier argument dans ISOL peut étre une expression, comme illustré ci-
dessus, ou une équation. Par exemple, en mode ALG, essayez :

2 1500 5 ko= ]
[—1+5 1k . [1+[51k
= =

Note: Pour saisir le signe égale (=) dans une équation, utiliser () __=
(associée & la touche ).

Le méme probléme peut étre résolu en mode RPN de la fagon présentée ci-
dessous (les illustrations montrent la pile RPN avant et aprés I"application de
la fonction ISOL) :

NI iyt 12 B (146
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Fonction SOLVE

La fonction SOLVE utilise la méme syntaxe que la fonction ISOL, sauf que
SOLVE peut aussi étre utilisée pour résoudre des équations polynomiales.
L'entrée de la fonction d’aide de la calculatrice pour la fonction SOLVE,

présentant la solution de I'équation X*4 — 1 = 3, est illustrée ci-dessous :

EOLVE:
Folwes a3 tor a =2t of
polynomial e uatlan
EOLVEC £~d4— 1

Pt ez

See: LINSOLVE SOLVEYX

Les exemples suivants montrent comment utiliser la fonction SOLVE en mode
ALG et RPN :

:SDLHEFE4—5ﬁ=125HEJ

SDLHE[ﬁ -f= 6 ?L_

1+1

La saisie d’écran ci-dessus affiche deux solutions. Pour la premiere, B*-5p
=125, SOLVE n’a pas trouvé de solution { }. Pour la seconde, B*- 58 = 6,
SOLVE a trouvé quatre solutions, affichées a la derniére ligne. La toute
derniére solution n’est pas visible car I'affichage du résultat nécessite plus de
caractéres que la largeur d'écran ne le permet. Cependant, vous pouvez
toujours voir toutes les solutions en utilisant la fleche directionnelle vers le bas
(”), qui enclenche |"éditeur de ligne (cette opération peut étre utilisée pour
accéder & n'importe quelle ligne de résultat dépassant la largeur de la
calculatrice) :

:SOLVEL B -SiE=5 B
E=-1 B2 p=— 1+1»F
—cc1+1*¢

11)x25,ﬁ SRl
B35
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Les écrans RPN correspondants & ces deux exemples, avant et aprés
application de la fonction SOLVE, sont illustrés ci-dessous :

Fonction SOLVEVX

La fonction SOLVEVX résout une équation avec la variable par défaut du CAS
contenue dans la variable réservée nommée VX. Par défaut, cette variable est
paramétrée comme ‘X'. Des exemples utilisant le mode ALG avec VX = ‘X’
sont présentés ci-dessous :

: SDL'-.-'E'-.-'H[HS—E-H=I:|]

: SDL'-.-'E'-.-'H[HS—E--H=EE]

Dans le premier cas, SOLVEVX n’a pas trouvé de solution. Dans le deuxiéme
cas, SOLVEVX a trouvé une seule solution, X = 2.

Les écrans suivants montrent la pile RPN pour la résolution des deux exemples
ci-dessus (avant et aprés application de la fonction SOLVEVX):
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L'équation qui tient lieu d'argument pour la fonction SOLVEVX doit étre
simplifiable en une expression rationelle. Par exemple, I'équation suivante ne

sera pas acceptée par SOLVEVX :

dh SOLVENS
Ert-ar: :
Mot reducible
to a rational

: SOLVEVHIE-T=[+1] 150l Expression
"Hot reducible to a r. "Hot reducible to a r.

Fonction ZEROS

La fonction ZEROS trouve les solutions d’équations polynomiales sans indiquer
leur multiplicité. Cette fonction nécessite de saisir I'expression de I'équation et
le nom de la variable qui doit étre trouvée. Des exemples en mode ALG sont

présentés ci-dessous :

. o
czeroslk k] : EEE'.:'EL“‘ ‘342.1".‘11 feim
{E 1 1+i 'E 1-i 'E 5 5 5

z z ] 'E' ] = =

Pour utiliser la fonction ZEROS en mode RPN, saisir d’abord I'expression
polynomiale, puis la variable & trouver, puis la fonction ZEROS. Les saisies
d’écran suivantes montrent la pile RPN avant et aprés application de la
fonction ZEROS aux deux exemples ci-dessus :

Les fonctions du menu de résolution symbolique “Symbolic Solver” présentées
ci-dessus donnent des solutions & des équations rationnelles (essentiellement
des équations polynomiales). Si I'équation & résoudre est affectée de
coefficients numériques, il est possible de trouver une solution numérique en
utilisant les options de résolution numérique de la calculatrice.
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Menu de Résolution numérique

La calculatrice offre un environnement trés puissant pour résoudre des
équations algébriques simples ou des équations transcendantes. Pour accéder
a cet environnement, vous devez lancer le calculateur numérique " numerical
solver” (NUM.SLV) en utilisant (P)mmsy . Cela affiche un menu déroulant
qui présente les options suivantes :

2.50lue difF eq..
I f0lkug poly..

Y. Zolkug Lin sys.
G.Zolug Financa..
6. HELY

L'option 2. Solve diff eq.. sera présentée dans un autre chapitre, avec les
équations différentielles. L'option 4. Solve lin sys.. sera présentée dans un
autre chapitre, avec les matrices. L'option 6. MSLV (Multiple equation SolVer)
sera présentée dans le chapitre suivant. Nous vous présentons ci-dessous les
applications des options 3. Solve poly.., 5. Solve finance, et 1. Solve
equation .., dans cet ordre. L’Annexe 1-A, & la fin du Chapitre 1, contient
des instructions sur la facon d’utiliser les formulaires de saisie avec des
exemples d'application du calculateur numérique.

Notes:

1. Chaque fois que vous résolvez une équation pour une valeur donnée dans
les applications NUM.SLV, la valeur trouvée est placée dans la pile. Ceci est
pratique si vous avez besoin de conserver cette valeur pour d'autres
opérations.

2. Une ou plusieurs variables seront créées chaque fois que vous activez
certaines des applications du menu NUM.SLV.

Equations polynomiales

En utilisant I'option Solve poly... dans I'environnement SOLVE de la
calculatrice, vous pouvez :

(1) Trouvez les solutions d’équations polynomiales;

(2) Obtenir les coefficients polynomiaux ayant un nombre de racines donné;
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(3) Obtenir une expression algébrique pour le polynéme sous forme de
fonction de X.

Trouver les solutions d’une équation polynomiale

Une équation polynomiale est une équation de forme : ax” + a,;x"" + ...+
ax + ay = 0. Lle théoréme fondamental algébrique indique qu'il y a n
solutions pour toutes les équations polynominals d'ordre n. De toute facon, il
se peut que cerfaines des solutions soient des nombres complexes. Par
exemple, résolvons I'équation : 3s* + 253 -s + 1 = 0.

Nous voulons placer les coefficients de I'équation dans un vecteur : [a,,a,;,0;
ag]. Pour cet exemple, nous utilisons le vecteur : [3,2,0,-1,1]. Pour résoudre
cette équation polynomiale en utilisant la calculatrice, essayez la démarche
suivante :

(e wwmsy (3) &) Sélectionner Solve poly...
&L 3 » 0D
(P +J(P)__ Saisir le vecteur des

coefficients
Résoudre |'équation

L’écran affichera la solution comme suit :

b SOLNE AN-H°N+.+A1 - K+A0
CogFFicignts [ an .. a1 ad 1:
[3-52-5@-5_1-51-]

Foots:

Appuyer sur @m®) pour retourner & la pile. la pile indiquera les résultats
suivants en mode ALG (le méme résultat s’afficherait aussi en mode RPN) :

Pour voir toutes les solutions, appuyez sur la touche directionnelle vers le bas
() pour lancer I'éditeur de ligne :
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Foot =i [, 432194094523,

:Root =k

[¢.4221948946232, -, 389,
+DEL | DEL+J0EL L[INZ =

Toutes les solutions sont des nombres complexes: (0.432,-0.389),
(0.432,0.389), (0.766, 0.632), (0.766, -0.632).

Note: N'oubliez pas que les nombres complexes sont représentés dans la
calculatrice en paires ordonnées, le premier nombre de la paire étant la
partie réelle et le deuxiéme nombre, la partie imaginaire. Par exemple, le
nombre (0.432,-0.389), un nombre complexe, s'écrira normalement comme
0.432-0.389i, ou iest I'unité imaginaire. Ainsi : i =-1.

Note: le Théoréme algébrique fondamental indique qu'il existe n solutions
pour n‘importe quelle équation polynomiale d’ordre n. Il existe un autre
théoréeme algébrique qui indique que si I'une des solutions & une équation
polynomiale & coefficients réels est un nombre complexe, alors la conjuguée
de ce nombre représente également une solution. En d’autres termes, les
solutions complexes & une équation polynomiale & coefficients réels se
présentent par paires. Cela signifie que les équations polynomiales &
coefficients réels d’ordre impair auront au moins une solution réelle.

Générer des coefficients polynomiaux & partir des racines polynomiales
Supposez que vous voulez générer le polynéme dont les racines sont les
nombres [1, 5, -2, 4]. Pour que la calculatrice effectue ce calcul, suivre la
procédure suivante :

GEUUISZIN Y
@I (D))
)2 (20

Sélectionner Solve poly...

Saisir le vecteur de racines
Résoudre les coefficients

Appuyer sur pour retourner & la pile. Les coefficients seront indiqués
dans la pile.
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SOLNE AN-H°N+.+A1 - K+A0

[1.s5. =204, 1

Entar cogfFFicients ar press SOLVE

Appuyez sur &0 pour enclencher I'éditeur de lignes afin de voir tous les
coefficients.

Note: Si vous voulez obtenir un polynéme avec des coefficients réels, en
n’ayant que les racines complexes, vous devez inclure les racines complexes
en paires de nombres conjugués. Pour illustrer ce point, générez un polynéme
ayant pour racines [1 (1,2) (1,-2)]. Vérifiez que le polynéme résultant n’a que
des coefficients réels. De méme, essayez de générer un polynéme avec les
racines [1 (1,2) (-1,2)] et vérifiez que le polynéme résultant a bien des
coefficients complexes.

Générer une expression algébrique pour le polynéme

Vous pouvez ttiliser la calculatrice pour générer une expression algébrique
pour un polynédme & partir des coefficients ou des racines de ce polynéme.
L'expression résultant de ce calcul sera affichée en fonction de la variable par
défaut du CAS X (les exemples ci-dessous montrent comment vous pouvez
remplacer X par n’importe quelle autre variable en utilisant la fonction |.)

Pour générer |'expression algébrique en utilisant des coefficients, essayer
I"exemple suivant. Supposons que les coefficients polynomiaux sont [1,5,-2,4].
Utiliser la combinaison de touches suivante :

CPOwmsy (v 3 Sélectionner Solve poly...
&I D@ Saisir le vecteur de coefficients

Générer une expression symbolique
Retour a la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante :

XN3+5*XM2+-2*X+4".
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Pour générer |'expression algébrique en utilisant les racines, essayer de suivre
I'exemple suivant.  Supposons que les racines polynomiales sont [1,3,-2,1].
Utiliser la combinaison de touches suivante :

Ceonmsy (39 <) Sélectionner Solve poly...
NZ G0/ W B 5D Saisir le vecteur de racines
] )| Wl
Ok Générer |'expression symbolique
Retour & la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante :
(XT3 (X4 2)* (Xe1)

Pour développer les produits, vous pouvez utiliser la commande EXPAND.
L'expression en résultant est : 'X"4+3*X" 3+ -3*X*2+11*X-6".

Une approche différente afin d’obtenir une expression pour le polynéme est
de générer d'abord les coefficients, puis I'expression algébrique avec les
coefficients mis en surbrillance. Par exemple, dans ce cas, essayez :

CPmmsy (39 3D Sélectionner Solve poly...
Q@)L Saisir le vecteur de racines
2 2

Résoudre les coefficients
Ok Générer |'expression symbolique
Retour & la pile

L'expression ainsi générée est indiquée dans la pile sous la forme suivante :
XM 443X 3+ -3*¥X 2+ 1 1*X+-6*X"0". Les coefficients sont affichés au niveau 2
de la pile.

Calculs financiers

Les calculs de I'option 5. Solve finance.. en résolution numérique (NUM.SLV)
sont utilisés pour calculer la valeur temporelle de I'argent par référence &
I'ingénierie économique et & d’autres applications financiéres. Cette
application peut aussi étre lancée en utilisant la combinaison de touches
()@ munc (associée & la touche (9 ). Avant de discuter en détails des
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opérations dans cet environnement de calcul, certaines définitions sont
nécessaires pour comprendre les opérations financiéres dans la calculatrice.

Définitions

Souvent, pour développer des projets, il est nécessaire d’emprunter de
I"argent auprés d'un organisme financier ou de fonds publics. Le montant
emprunté est appelé la Valeur Présente (PV). Cet argent doit étre remboursé
en n périodes (généralement des multiples ou sous-multiples d’un mois)
assujeties & un taux d’intérét annuel de 1%YR. Le nombre de périodes par an
(P/YR) est un nombre entier de périodes par lequel I'année est divisée dans le
but de rembourser I'argent de I'emprunt. Les valeurs typiques de P/YR sont 12
(un paiement par mois), 24 (un paiement deux fois par mois) ou 52
(paiements hebdomadaires). Le paiement (PMT) est le montant que
I"emprunteur doit payer au préteur au début ou & la fin de chacune des n
périodes de |'emprunt. La valeur future de I'argent (FV) est la valeur
qu’atteindra le montant emprunté & la fin des n périodes. En général, le
paiement intervient & la fin de chaque période, de telle sorte que |'emprunteur
commence & payer & la fin de la premiére période et paye ensuite le méme
montant fixe & la fin de la deuxiéme, troisieme efc... périodes, jusqu’a la fin
de la n-éme période.

Exemple 1 - Calculer le remboursement d'un emprunt

Si $2 millions sont empruntés a un taux d’intérét annuel de 6.5% et doivent
étre remboursés en 60 paiements mensuels, quel est le montant du paiement
mensuel ¢ Afin que la dette soit entierement payée en 60 mois, les valeurs
futures de I"emprunt doivent étre zéro. Donc, afin d'utiliser la fonction de
calculs financiers de la calculatrice, nous allons utiliser les valeurs suivantes :
n =60, I%YR = 6.5, PV = 2000000, FV =0, P/YR = 12. Pour saisir les
données et résoudre le montant du paiement, PMT, utiliser :

() Avance lance le formulaire de saisie pour le calcul financier
Entrer n = 60

Entrer I%YR = 6.5 %

Entrer PV = 2,000,000 US$

& Sauter PMT, puisque nous allons le résoudre

Entrer FV = O, |'option End est en surbrillance
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Mettre PMT en surbrillance et résoudre

@ ©

L'affichage est le suivant :

TINE YALUE OF WONE
A IZYR:

L’écran montre maintenant la valeur de PMT-39,132.30, Cela signifie que
I'emprunteur doit payer au préteur US $ 39,132.30 & la fin de chaque mois
pendant 60 mois pour rembourser le montant total. Si la valeur de PMT
s'affiche comme négative, c’est que la calculatrice calcule le montant du point
de vue de I'emprunteur. L'emprunteur a +US$ 2,000,000.00 & une période
temporelle t = 0, puis il commence & payer, c’est-a-dire qu'il ajoute -US $
39132.30 autempst =1, 2, ..., 60. At = 60, la valeur nette entre les mains
de I'emprunteur est zéro. Maintenant, si vous prenez la valeur US $
39,132.30 et la multipliez par 60 paiements, le montant total remboursé par
I"emprunteur est US $ 2,347,937.79. Par conséquent, le préteur fait un profit
net de $ 347,937.79 sur les cing ans pendant lesquels son argent a été
utilisé pour financer le projet de I'emprunteur.

Exemple 2 - Calculer I'amortissement d’un emprunt

La méme solution au probléme de I'exemple 1 peut étre trouvée en appuyant
sur , qui signifie AMORTISSEMENT. Cette option est utilisée pour
calculer quel montant de I'emprunt a été amorti & la fin d’un certain nombre
de paiements. Supposons que nous utilisions 24 périodes & la premiére ligne
de "écran amortissement, c’est-a-dire :

Le menu suivant s’affiche :

ANORTIZE

E-+FY | AHOR
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Cet écran s'interpréte comme suit : aprés 24 mois de remboursement de la
dette, I'emprunteur a payé US $ 723,211.43 sur le montant principal
emprunté et US $ 215,963.68 d'intéréts. L'emprunteur doit encore
rembourser un solde de US $1,276,788.57 sur les 36 prochains mois.

Vérifiez ce qui se passe si vous le remplacez par 60 & I'entrée Payments: de
I"écran amortissement puis appuyez su L'affichage est le
suivant :

ANORTIZE

—347937. 79

-32. 16E-&

E-+FY | AHOR

Cela signifie qu'a la fin des 60 mois, le montant principal de US $
2,000,000.00 a été payé, ainsi que les US $ 347,937.79 d'intéréts et le
solde, c'est-a-dire ce que le préteur " doit” & I'emprunteur est US $
0.000316. Bien sir, ce solde devrait étre zéro. La valeur affichée a I'écran ci-
dessus est simplement |’erreur d’arrondi résultant de la solution numérique.

Double-cliquez sur (ov) ou , pour revenir en mode d’affichage normal.

Exemple 3 - Calculer le plan de paiement pour des paiements en début de
période.

Résolvons le méme probléme qu’aux exemples 1 et 2, mais en utilisant
I"'option de paiement en début de période de paiement. Utiliser :

(1) AvANCE lance le formulaire de saisie pour le calcul financier
Entrer n = 60

Entrer I%YR = 6.5 %

Entrer PV = 2,000,000 US$

Sauter PMT, puisque nous allons le résoudre

Entrer FV = O, |'option End est en surbrillance
Changer I'option de paiement & Begin

Mettre PMT en surbrillance et résoudre
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L'écran affiche maintenant la valeur de PMT-38,921.47. Cela signifie que
I"emprunteur doit payer au préteur $ 38,921.48 au début de chaque mois
pour les 60 prochains mois afin de rembourser le montant total. Notez que le
montant que |'emprunteur paie mensuellement en début de la période de
remboursement est légérement inférieur & celui payé & la fin de la période de
paiement. La raison de cette différence est que le préteur obtient des intéréts
sur les paiements & compter du début de la période, limitant ainsi la charge
du préteur.

Notes:

1. 'environnement du calculateur financier vous permet de résoudre
n’importe quel terme impliqué (n, 1%YR, PV, FV, P/Y) en donnant les termes
restant pour le calcul de I'emprunt. Il vous suffit de mettre en surbrillance la
valeur que vous voulez calculer et d’appuyer su Le résultat s'affiche
dans le champ en surbrillance.

2. Les valeurs calculées dans I’environnement du calculateur financier sont
copiées dans la pile avec leur équette correspondante (désignation
d’identification).

Effacer des variables
Lors de la premiére utilisation de I’environnement du calculateur financier
dans le répertoire HOME ou dans n’importe quel sous-répertoire, les variables

suivantes sont générées automatiquement
pour enregistrer les termes correspondants dans les calculs. Vous pouvez voir
le contenu des variables en utilisant :

Vous pouvez soit garder ces variables pour un usage futur, soit utiliser la
fonction PURGE pour les effacer du répertoire. Pour effacer toutes les
variables & la fois, si vous utilisez le mode ALG mode, essayez la procédure
suivante :

RPN Saisir PURGE, préparez la liste de variables
o) Entrez le nom de la variable N
o) Entrez une virgule
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Y
|

F0Y090Y0e0

Entrez le nom de la variable 1%YR
Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable PV
Entrez une virgule

Entrez le nom de la PMT

Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable PYR
Entrez une virgule

Entrez le nom de la variable FVY
Exécutez la commande PURGE

Les deux saisies d'écran suivantes montrent la commande PURGE permettant
de purger toutes les variables du répertoire et le résultat aprés avoir exécuté

En mode RPN mode, la commande est exécutée en utilisant :

il

Prépare la liste de variables & purger
Entrez le nom de la variable N

Entrez le nom de la variable 1%YR
Entrez le nom de la variable PV

Entrez le nom de la variable PMT
Entrez le nom de la variable PYR
Entrez le nom de la variable FV

Entrez la liste de variables dans la pile
Purge les variables de la liste

Avant d’exécuter la commande PURGE, la pile RPN se présente comme suit :

1t M I%YR Y PMT PYR F'-.-'#
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Résoudre des équations & une inconnue avec NUM.SLV

Le menu de la calculatrice NUM.SLV offre |'option 1. Solve equation.. qui résout
différents types d’équations & une seule variable, y compris les équations
algébriques non linéaires et les équations transcendantes. Par exemple,
résolvons |'équation : e*sin(zx/3) = 0.

Saisir simplement |'expression comme un objet algébrique et |'enregistrer dans
la variable EQ. La combinaison de touches en mode ALG est la suivante :

Oy @REDA® DEET_
o@D DB _= W™
o) @) (8 ) @ (@)

Fonction STEQ
La fonction STEQ, accessible avec le catalogue de commande, (P) _ar
enregistre son argument dans la variable EQ, & savoir, en mode ALG

: STEQ[EK—SIH[%FB]

En mode RPN, saisir I'équation entre apostrophes et activer la commande
STEQ. Par conséquent, la fonction STEQ peut étre utilisée comme raccourci
pour enregistrer une expression dans la variable EQ.

Appuyer sur pour voir les variables EQ nouvellement créées :

: IEK—SIH[%FEIIEQ
-5 IH[IZ =

Ensuite, entrer dans I'environnement SOLVE et sélectionner Solve equation...,
en utilisant :

NUMSLY

L'écran correspondant est présenté ci-dessous :
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Enter function to zalug
EDLT |CHOOZ

L’équation que nous avons enregistrée dans la variable EQ est déja chargée
dans le champ Eq du formulaire de saisie SOLVE EQUATION. De méme, un
champ marqué x est prévu. Pour résoudre |'équation, tout ce que vous avez &
faire, c’est de mettre en surbrillance le champ en face de X en utilisant (& et

d'appuyer sur

La solution affichée est X: 4.5006E-2:

SOLVE ERUATIONG
Ep: EXP O —STMCT*x-20=0
LA L SEEG 1 325962 E-2

Entar walug or praszs SOLVE

Cependant, il ne s’agit pas de la seule solution possible pour cette équation.
Pour obtenir une solution négative, par exemple, saisir un nombre négatif

dans le champ X: avant de résoudre |'équation. Essayez N

La solution est maintenant X: -3.045.

Marche a suivre pour résoudre des équations avec Fquation Solve...
La résolution numérique pour les équations & une seule inconnue fonctionne
comme suit :

Elle permet & I'utilisateur de saisir ou d'appuyer sur
résoudre une équation.

Elle crée un formulaire de saisie avec des champs de saisie
correspondant & toutes les variables stockées dans la variable EQ.
L'utilisateur doit saisir des valeurs pour toutes les variables impliquées
sauf une.

L utilisateur met ensuite en surbrillance le champ correspondant &
I'inconnue & trouver dans |'équation et appuie su
L'utilisateur peut forcer la solution en émettant une supposition initiale
dans le champ de saisie approprié avant de résoudre |'équation.

pour
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La calculatrice utilise un algorithme pour délimiter un intervalle pour lequel la
fonction change de signe, ce qui indique |'existence d’une racine ou d'une
solution. Elle utilise ensuite une méthode numérique pour trouver la solution
par convergence.

La solution que la calculatrice cherche est déterminée par la valeur initiale
présente dans le champ " inconnue". Si aucune valeur n’est saisie, la
calculatrice utilise la valeur par défaut de zéro. Par conséquent, vous pouvez
rechercher plus d’une solution & I'équation en changeant la valeur initiale de
Iinconnue dans le champ de saisie. Des exemples de solutions d’équations
sont présentés ci-dessous.

Example 1 - Loi de comportement de Hooke

L'équation & utiliser est la loi de comportement de Hooke pour une
déformation normale dans la direction x d’une particule solide soumise & une
contrainte donnée par

o Xx Xy o Xz
yx Yy yz
sz Jzy Jzz

1
L'équation est e_ = E[O-XX -n-(0,, +0_)]+a-AT, ici e, est I'unité de

contrainte dans la direction x, a,,, o, et o,,, sont les contraintes normales
exercées sur la particule dans les directions des axes x y et z, E est le module
de Young ou module d'élasticité du matériau, n est le coefficient de Poisson
du matériau, a est le coefficient de dilatation thermique du matériau et AT est
son augmentation de température.

Supposons que vous disposiez des données suivantes : o,,= 2500 psi, o,

=1200 psi et o,, = 500 psi, E = 1200000 psi, n = 0.15, o = 0.00001/°F,
AT = 60 °F. Pour calculer la déformation e,,, procédez comme suit :

(P ) umsty Accéde a la résolution numérique
pour résoudre les équations

(P _ew Accede & I'Editeur d’équation pour saisir

'équation
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A ce stade, conformez-vous aux instructions du Chapitre 2 sur la fagon
d'utiliser I'Editeur d’équation pour construire une équation. L'équation & saisir
dans le champ Eq peut soit se présenter comme suit (notez que nous
n’utilisons qu’un seul sous-index pour nous référer aux variables, c’est-a-dire
e, se traduit par ex etc. — nous procédons ainsi pour gagner du temps lors
de la saisie ) :

K=%'[UK—H'EUH+UE:I:]+-:-:'&T

Utilisez les raccourcis suivants pour les caractéres spéciaux :

c: D GBE o ) ()@ A: D GBE

et n’oubliez pas que les lettres minuscules sont saisies en utilisant
avant la touche de la lettre ; c’est ainsi que |'on saisit x  : @A .

Appuyez sur @) pour retourner & I'écran de résolution. Saisissez les valeurs
proposées ci-dessus dans les champs correspondants, de telle sorte que
I"écran de Irésolution se présente comme suit :

ZOLYE ECUATION

Eq: gx=1-E*{ax—n*(og+ad,,
<: [l £ 126, =: 25,
e 15 w12, e SEE
w @6, «T: &8

Entar walug or praszs SOLVE

pour trouver ex:

B8, =T: EH

Entar walug or praszs SOLVE
INFO |50
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La solution peut étre lue dans le formulaire de saisie SOLVE EQUATION en
appuyant sur § andis que le champ ex: est en surbrillance. La valeur du
résultat est 2.470833333333E-3. Appuyez sur pour quitter la fonction
EDIT.

Supposons que vous vouliez maintenant déterminer le module de Young qui
produirait une déformation e,, = 0.005 sous les mémes contraintes, en
négligeant I'expansion thermique. Dans ce cas, vous devez saisir la valeur
0.005 dans le champ ex: et un zéro dans le champ AT: (avec AT = 0, aucun
effet thermique n’est inclus.) Pour trouver E, mettre le champ E: en surbrillance
et appuyer sur Le résultat, visible avec |'option | est 1 E=
449000 psi. Appuyer sur § i @7&0) pour retourner & |'affichage normal.

Notez que les résultats trouvés dans I'environnement de résolution numérique
ont été copiés dans la pile :

E
exi 2. d7EE3333323E-
E: 4496064,

De méme, vous verrez dans les intitulés de vos touches de menu les variables
de I'équation enregistrées dans EQ (appuyez sur pour voir toutes les
variables de votre répertoire), & savoir les variables ex, AT, @, oz, oy, n, ox
et E.

Exemple 2 - Energie spécifique d’un flux en canal ouvert
L'énergie spécifique dans un canal ouvert est définie comme |'énergie par
unité de poids mesurée par rapport au fond du canal. Supposons que E = est
I"énergie spécifique, y = la profondeur du canal, V = la vélocité du flux, g =
I"accélération de la gravité. Nous pouvons alors écrire :
2
E=y+—.

2g
La vélocité du flux, a son tour, est donnée par V = Q/A, ou Q = décharge
d’eau, A = surface de la section. La zone dépend de la surface de la section
utilisée, par exemple, pour une section croisée trapézoidale, comme illustrée
ci-dessous, A = (b+m-y) -y, ob b = largeur de fond et m = pente du cété de la
section croisée.
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Nous pouvons saisir |'équation pour E telle que montrée ci-dessus et utiliser
des variables auxiliaires pour A et V, de telle sorte que le formulaire de saisie
résultant affiche les champs suivants pour les variables fondamentales y, Q, g,
metb:
e D’abord, créez un sous-répertoire appelé SPEN (SPecific ENergy) et
travaillez dans ce sous-répertoire.
e Ensuite, définissez les variables suivantes :

K =
y
\’

w1 1 - H
= 'b+meglg'k A ' '
(b+mg) '.,.'2
i Ink H E=l=l+_ MEL
-1 | 40 2
8] '-.-'2
A E=dteg

e Lancez la résolution numérique pour résoudre les équations :
(P ) Mumsty Notez que le formulaire de saisie contient des
entrées pour les variables y, Q, b, m et g:

EDLT |CHOOZ

o Essayez les données d’entrée suivantes : E =10 ft, Q = 10 cfs (pied
cubique par seconde) , b=2.5ft, m=1.0, g = 32.2 ft/s%
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SOLYE ERUATION

Eq: E=y+\ 2.0 2%g2
T .

e 16

H: 1

e Résoudrey.

SOLYE ERUATION

Eq: E=y+\ 2.0 2%g2
T v CEEE

w16

H: 1

le résuliat est 0.149836.., a savoir : y = 0.149836.

e On sait cependant qu'il existe en fait deux solutions pour y pour une
équation d’énergie spécifique. La solution que nous venons de trouver
correspond & la solution numérique avec une valeur initiale de O (la
valeur par défaut pour y, & savoir chaque fois que le champ de
solution est vide, la valeur par défaut est zéro). Pour trouver d’autres
solutions, nous devons saisir une valeur plus grande de y, disons 1
mettre le champ y en surbrillance et résoudre y une fois de plus :

SOLYE ERUATION

Eq: E=y+\ 2.0 2%g2
T v CNEEEEEM

v 1A b: 2.5

n: 1 a 22,2

Entar walug or prazs SOLVE
YARE | INFO

Le résultat est maintenant 9.99990, donc :y = 9.99990 fi.

Cet exemple illustre |'utilisation des variables auxiliaires pour écrire des
équations compliquées. Quand NUM.SLV est activé, les substitutions induites
par les variables auxiliaires sont mises en ceuvre et |'écran de saisie pour les
équations fournit des champs de saisie pour les variables primaires ou
fondamentales résultant des substitutions. L'exemple illustre aussi une
équation avec plus d’une solution et la sélection de la supposition initiale de
la solution pour produire des solutions différentes.
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Dans les exemples suivants, nous allons utiliser la fonction DARCY pour
trouver les facteurs de friction dans des tuyaux. Par conséquent, nous allons
définir la fonction dans le cadre suivant.

Fonction spéciale pour les flux dans les tuyaux : DARCY (c/D,Re)

L'équation de Darcy-Weisbach est utilisée pour calculer la perte d’énergie
(par unité de poids), h;, d'un flux dans un tuyau de diamétre D, de rugosité
absolue ¢ et de longueur L quand la vélocité du flux dans le tuyau est V.

L vV

L'équation s'écrit. /1, =f52— la quantité f est connue comme le

facteur de friction du flux et il a été démontré qu'il s’agit d’une fonction de la
rugosité relative du tuyau, &/D, et d’'un nombre de Reynolds (sans dimension),
Re. Le nombre de Reynolds est défini comme Re = pVD/u = VD/v, ou p et
sont la densité et la viscosité dynamique du fluide, respectivement, et v = wp
est la viscosité cinétique du fluide.

La calculatrice fournit une fonction appelée DARCY qui utilise comme donnée
d’entrée la rugosité relative &/D et le nombre de Reynolds, dans cet ordre,
pour calculer le facteur de friction f. Vous pouvez accéder a la fonction
DARCY par l'intermédiaire du catalogue de commandes :

CATALOG: 7&Z CONMANDE

DATE
DATE+
DEUG

DoAY
DEC

Par exemple, pour £/D = 0.0001, Re = 1000000, vous pouvez trouver le
facteur de friction en utilisant : DARCY(0.0001,1000000). Sur I'écran
suivant, la fonction >NUM () a été utilisée pour obtenir une valeur numérique
de la fonction :

:DARCY(. B8E 1, 1 HEEEEEA)
DARCYT, BHE81, 1 EEHEE
: -}HLIH[HIHS[l]]
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Le résultat est f = DARCY (0.0001,1000000) = 0.01341...

FANNING (c/D,Re)

Dans les applications aérodynamiques, on utilise un facteur de friction
différent, le facteur de friction de Fanning. Le facteur de friction de Fanning, f;,
est défini comme 4 fois le facteur de friction de Darcy-Weisbach, f. La
calculatrice fournit aussi une fonction appelée FANNING qui utilise la méme
donnée d'entrée que DARCY, & savoir /D et Re, et calcule le facteur de
friction de Fanning. Vérifiez que FANNING(0.0001,1000000) =
0.0033603589181s.

1.3
2 FANHTHET,
FA

HMIMGE.
: -}HLIH[FIHBS[

Exemple 3 - Flux dans un tuyau

Vous voudrez peut-étre créer un sous-répertoire séparé (PIPES) pour vérifier
cet exemple. L'équation principale qui gouverne le flux dans un tuyau est,
bien sor, |'équation de Darcy-Weisbach. Par conséquent, saisissez |’équation
suivante dans EQ:

AP
thf =f 52 -PED

AL

h =

p=0=10

= -F'.'-..'L.L I I &= T o
h=Zan| |'po b
: DARCY|E Re b i .
DHRE‘T‘[%,RE "'E
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.IEI .lﬂl
HE—y 0 ' 1o kRe

Dans ce cas, nous avons enregistré |"équation principale (Equation de Darcy-
Weisbach) dans EQ, puis avons remplacé plusieurs de ces variables par
d’autres expressions par le biais de la définition des variables f, A, V et Re.
Pour voir I'équation combinée, utilisez EVAL(EQ). Dans cet exemple, nous
avons changé les paramétres de |'affichage afin de pouvoir voir I'intégralité
de I'équation & I'écran :

*EMALCERD

hil

2%\ LDARCY %,—l—

E.nz

hF

a0

Par conséquent, |"équation que nous sommes en train de résoudre, aprés
avoir combiné les différentes variables du répertoire, est :

oD

2 2
hf=82Q—LS-DARCY E,M

© rn°gD D Nu

L'équation combinée a pour variables primaires : h, Q, L, g, D, ¢ et Nu.
Lancez la résolution numérique (> )numswy ) pour voir les variables
primaires affichées dans le formulaire de saisie SOLVE EQUATION :

EDIT |CHOOZ
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Supposons que nous utilisions les valeurs hf = 2 m, ¢ = 0.00001 m, Q = 0.05
m3/s, Nu = 0.000001 m?/s, L = 20 m et g = 9.806 m/s?, trouvez alors le
diametre D. Saisir les valeurs et résoudre D. La solution est : 0.12, a savoir D

=0.12 m.

SOLVE ERUATION

1 hf =f N\ 2xl 02
- T TR - T D=QEE
e @5 mu: @, L 28

a 9.8,

Entar walug or praszs SOLVE
INFO |[FaLy

Si I'équation s'applique & en termes de dimensions, vous pouvez ajouter des
unités aux valeurs de saisie, comme illustré ci-dessous. Cependant, vous
devez ajouter ces unités a la supposition initiale dans la solution. Par
conséquent, dans |'exemple ci-dessous, nous avons placé O_m dans le champ
D: avant de résoudre le probléme. La solution est présentée sur I'écran de
droite :

SOLNE EQUATION
Eq: hf =f #W 2% 2xgxDd
hF: 2_m € @0, n=gm
e 5., M (B, L: 18_m

a 9.8,

Entar walug or prazs SOLVE

OLYE EQUATIN
Eq: hf =f #W 2% 2xgxDd
hF: 2_m € @0, D=QE
e 5., M (B, L: 18_m
2: 9. 8.

' 259218453638 _m'

CANCL

Appuyer sur pour retourner en mode d’affichage normal. La solution de
D s’affiche dans la pile.

Exemple 4 — Gravitation universelle
La loi de Newton sur la gravitation universelle indique que la magnitude de la
force d’aftraction entre deux corps de masse m; et m, séparés par une
M, -M,

o
Ici, G est la constante de gravitation universelle, dont la valeur peut étre

obtenue en utilisant la fonction CONST de la calculatrice :

distance r est donnée par I'équation de la F =G -
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:COMSTIG)
2

5.5?259E—11_—é§——
= kg

Nous pouvons trouver n'importe quel terme de cette équation (sauf G) en
saisissant |'équation comme suit :

Cette équation est ensuite enregistrée dans EQ:

B ET2S9E-11_ g

= kg

Mi:M2

: F=CDHST[G]-—2IEI]
t

En lancant la résolution numérique pour cefte équation, un formulaire de
saisie s'affiche avec des champs de saisie pour F, G, m1, m2 et r.

EDIT |CHOOZ

Résolvons le probleme en utilisant des unités avec les valeurs suivantes pour
les variables connues m1 = 1.0x10%kg, m2 = 1.0x10'?kg, r = 1.0x10"" m.
De méme, saisir une valeur de O_N dans le champ F pour fournir les unités
correctes & la calculatrice:
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SOLVE EQUATION
Ea:F=(5, 67ZT9E-11_m"3..
F: CETNN v 1.E12_..
M IOBEEE,. o 1SS,

Entar walug or praszs SOLVE

Résoudre F et appuyer pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.
La solution est F : 6.67259E-15_N, ou F = 6.67259x10"> N.

Note: Lorsque vous utilisez des unités dans la résolution numérique, assurez-
vous que toutes les variables ont les unités appropriées, que les unités sont
compatibles et que |"équation est homogéne en termes de dimensions.

Différentes maniéres de saisir une équation dans EQ

Dans tous les exemples présentés ci-dessus, nous avons saisi |'équation &
résoudre dans les variables EQ avant de lancer la résolution numérique. Vous
pouvez en fait saisir |'équation & résoudre directement dans la résolution
apreés |‘avoir lancé en éditant le contenu des champs EQ by dans le
formulaire de saisie de la résolution numérique. Si la variable EQ n’a pas été
précédemment définie, lorsque vous lancez la résolution numérique,

(P numsy , le champ EQ est en surbrillance:

Enter function to zalug
EDIT |CHOOE

A ce stade, vous pouvez saisir une nouvelle équation en appuyant sur
Deux apostrophes s’affichent automatiquement afin que vous puissiez saisir
I'expression & |'intérieur :

EOLVE EQUATION
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Saisir une équation, disons X*2 - 125 = O directement dans la pile, et
appuyer sur f

ZOLVE ERUATION ZOLVE ERUATION
125=0

'E2—125=04 Enter walug or press SOLVE

A ce stade, I"équation est préte & étre résolue.

Alternativement, vous pouvez activer I'Editeur d’équation aprés avoir appuyé
sur | pour saisir votre équation. Appuyez sur pour refourner & |'écran
de la résolution numérique.

Une autre facon de saisir une équation dans la variable EQ est de
sélectionner des variables déja existantes dans votre répertoire et de les saisir
dans EQ. Cela veut dire que votre équation aura di étre enregistrée sous un
nom de variable avant d’activer la résolution numérique. Par exemple,

supposons que vous ayez saisi les équations suivantes dans les variables EQ1
et EQ2 :

s W -SE=ARER1 .
. W _55=n
s 55— 2 +DRE=APERD

aE—a+3ElEI=EI
L=T= [CHARL|FOLER

Lancez maintenant la résolution numérique ((P)Mmsy B, et mettez le champ
EQ en surbrillance. A ce stade, appuyez sur la touche menu i. Utilisez
ensuite les fleches vers le haut et vers le bas (@ <3 ) pour sélectionner, par
ex., la variable EQ1:
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Appuyez sur prés avoir sélectionné EQ1 pour la charger dans la
variable EQ de la résolution. La nouvelle équation est préte a étre résolue.

SOLVE ERUATION

Entar walug or praszs SOLVE

Le menu SOLVE

Le menu logiciel SOLVE donne accés & certaines des fonctions de résolution
numérique par |'intermédiaire des touches de menu. Pour accéder a ce menu
en mode RPN : 74 MENU, ou en mode ALG : MENU (74). Alternativement,
vous pouvez utiliser (] (maintenir) pour activer le menu logiciel SOLVE.
Les sous-menus proposés par le menu SOLVE sont les suivants :

Le sous-menu ROOT
Le sous-menu ROOT comprend les fonctions et sous-menus suivants:

3| ROOT

Fonction ROOT

La fonction ROOT est utilisée pour résoudre une équation & variable donnée
avec une valeur de supposition initiale. En mode RPN, I"équation sera au
niveau 3 de la pile, tandis que le nom de la variable sera au niveau 2 et la
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supposition initiale au niveau 1. Les saisies d’écran montrent la pile RPN
avant et aprés application de la fonction

EOLYE] ROOT ] ZOLY SOLYE] ROOT

En mode ALG mode, vous utiliserez ROOT('TAN(0)=0',"6’,5) pour activer la
fonction ROOT :

La variable EQ

La touche menu EZ3#E dans ce sous-menu est utilisée comme référence & la
variable EQ. Appuyer sur cette touche menu revient & utiliser la fonction
RCEQ (ReCall EQ).

Le sous-menu SOLVR

Le sous-menu SOLVR active le menu logiciel de résolution pour |'équation
enregistrée en ce moment dans EQ. Des exemples sont donnés ci-dessous :

Exemple 1 - Résoudre |'équation t%-5t = -4
Par exemple si vous enregistrez |"équation t*2-5*t=-4" dans EQ et appuyez
le menu suivant s’affiche:

F
EEEC Il

Ce résultat indique que vous pouvez résoudre la valeur t pour I'équation
affichée en haut de I'écran. Si vous essayez, par exemple, (5[ t ], vous
obtiendrez le résultat t: 1., aprés que le message “Solving for t” a clignoté
brievement. |l existe une deuxiéme racine & cetfte équation, qui peut étre
trouvée en changeant la valeur de t avant de la résoudre de nouveau.
Procédez comme suit : 10 [ t ] puis appuyez sur ([ t ]. Le résultat est
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maintenant : : 4.0000000003. Pour vérifier ce résultat, appuyez sur la
touche menu désignée par3 qui évalue |'expression dans EQ pour la
valeur courante de t. Les résultats dans ce cas sont

)

s t:l.

= t 14, BEAEEEEHEES

I=H Leftii—4,

1: Bight :(—4
GO [ =) I | |

Pour quitter I'environnement SOLVR, appuyez sur (). L'accés au menu
SOLVE est perdu & ce stade, aussi vous devez |'activer une fois de plus
(comme cela a été expliqué précédemment) pour continuer les exercices
suivants.

Exemple 2 - Résoudre I'équation Q = at?+bt

Il est possible d’enregistre dans EQ une équation impliquant plus d’une
variable, disons ‘Q = at"2 + bt". Dans ce cas, aprés avoir activé le menu
logiciel SOLVE et appuyé sur "écran suivant s'affiche :

=
1:
O | NI | IO IO [ = |

Dans |’environnement SOLVR, vous pouvez fournir des valeurs pour n'importe
quelle variable dans la pile et appuyer sur les touches de menu
correspondantes. Par exemple, disons que vous entrez les valeurs Q = 14, a
=2etb=23.Vous utilisezz: 14] Q ],2[ a [,3[ b 1.

Comme des valeurs numériques sont attribuées aux variables Q, a et b, les
valeurs assignées sont affichées dans le coin supérieur gauche de I'écran. A
ce stade, nous pouvons résoudre t, en utilisant (5[ t ]. Le résultat est t: 2.
Appuyez sur pour afficher les résultats:

l—‘l"‘n.'llll.'l-h-

Lz,
Leftsld
Right:l4.
uuuutuhm

Exemple 3 - Résoudre deux équations simultanées, & tour de réle.
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Vous pouvez aussi résoudre plus d’une équation, en les résolvant I'une aprés
I"autre et en répétant le processus jusqu’a ce que la solution soit trouvée. Par
exemple, si vous saisissez la liste d’équations suivante dans la variable EQ:
{‘a*X+b*Y = ¢, 'k*X*Y=s'},

la combinaison de touches
s'afficher I"écran suivant :

=
1:
I | I | | I | -

La premiére équation, & savoir a*X + b*Y = ¢, sera affichée dans la partie
supérieure de |"écran. Vous pouvez saisir des valeurs pour les variables a, b
et ¢, a savoir :

2[a 15[ b ] 19[ c ]. De méme, puisque nous ne pouvons résoudre
qu’une équation & la fois, saisissons une valeur de supposition pour Y, &
savoir : O[ Y ], et résolvons X, en utilisant (9)[ X ]. Cela donne la
valeur X: 9.4999.... Pour vérifier la valeur de I'équation & ce stade, appuyer
su Les résultats sont :  gauche : 19, droite : 19. Pour résoudre
I"équation suivante, appuyez sur 'écran affiche des indications de
touches de menu comme suit :

dans le menu logiciel SOLVE ferra

[ [T %

E: A9, SEAEEEEARE

: Left:l9,

H Eight:1

=H YiL.E23157894 736

= Left:lz,

1: Right:l
| I |

Nous continuons ensuite de nous déplacer de la premiére & la seconde
équation (par allers et retours), en résolvant X pour la premiére équation et Y
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pour la seconde, jusqu’a ce que les valeurs de X et de Y convergent. Pour
vous déplacer d’équation en équation, appuyer su Pour résoudre X et
Y, utilisez C2D)[ X Jet(2)[ Y ], respectivement. La séquence de solutions

suivante s’affiche :

Aprés avoir résolu les deux équations, & tour de réle, nous notons que,
jusqu’d la troisieme décimale, X converge & une valeur de 7.500, tandis que
Y converge & une valeur de 0.799.

Utilisation des unités du sous-menu SOLVR
Il'y a quelques régles concernant I'utilisation des unités du sous-menu SOLVR :

e Saisir une estimation avec des unités pour toute variable consitera &
utiliser ces unités dans la solution.

e Si une nouvelle estimation ne posséde pas de limites, les derniéres
unités utilisées avec cette variable seront utilisées dans ce cas.

e Pour enlever des unités, saisir un nouveau nombre d’estimation sans
unité dans une liste, c’est-a-dire utiliser le format { nombre }.

e Une liste de nombres peut étre utilisée comme estimation de la
variable. Dans ce cas, les unités par défaut sont celles de la liste
précédente. Par exemple, la saisie de { 1.41_ft T_cm 1_m } indique
que les métres (m) seront utilisés pour cette variable.

o L'expression utilisée dans la solution doit avoir des unités consistantes
ou une erreur apparaitra lorsque vous tenterez de résoudre I'équation
pour une valeur.

Le sous-menu DIFFE

Le sous-menu DIFFE propose une série de fonctions pour la résolution
numérique d’équations différentielles. Les fonctions disponibles sont les
suivantes :
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[TRT

EEFET|RERET|RKFER

Ces fonctions sont présentées en détails au Chapitre 16.

Le sous-menu POLY
Le sous-menu POLY effectue des opérations sur les polynémes. Les fonctions
disponibles sont les suivantes :

Fonction PROOT

Cette fonction est utilisée pour trouver les racines des polynémes & partir d’un
vecteur contenant les coefficients polynomiaux par ordre décroissant des
puissances de la variable indépendante. En d’autres termes, si le polynéme
esta x"+a, X"+ ...+ ax? + a;x + a,, le vecteur de coefficients doit étre
saisi comme [a,, Q,.1, ... , Oy, A7, o). Par exemple, les racines du polynéme
dans les coefficients sont [1, -5, 6] sont [2, 3].

Fonction PCOEF

Cette fonction produit les coefficients [a,, a,.,, ... , a,, a;, ag] d’un polynéme
a X"+ a X"+ L+ ax? 4+ apx + g, & partir d’un vecteur de ses racines [r;,
ro ..., r. Par exemple, un vecteur dont les racines sont données par

[-1, 2, 2, 1, 0], produira les coefficients suivants : [1, -4, 3, 4, -4, 0]. le
polyndme est x° - 4x* + 3x + 4x? - 4x.

Fonction PEVAL

Cette fonction évalue un polynédme, & partir d'un vecteur de ses coefficients,
[a,, A1, ... , Oy, a7, O], et une valeur x,, & savoir : PEVAL calcule a,x” +
X" + ...+ AXo? + a;Xo + ag. Par exemple, pour les coefficients [2, 3, -1,
2] et une valeur de 2, PEVAL retourne la valeur 28.

Le sous-menu SYS
Le sous-menu SYS contient une liste de fonctions pour résoudre les systémes
linéaires. Les fonctions fournies dans ce sous-menu sont:
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Ces fonctions sont présentées en détails au Chapitre 11.

Le sous-menu TVM

Le sous-menu TVM contient des fonctions pour calculer la Valeur Temporelle
de I'Argent. Il s’agit d'une autre méthode pour résoudre les problemes
FINANCIERS (voir Chapitre 6). Les fonctions disponibles sont les suivantes :

Le sous-menu SOLVR
Le sous-menu SOLVR dans le sous-menu TMV lance la résolution pour les
probléemes TMV. Par exemple, en appuyant sur a ce stade, |"écran

suivant s’affiche :
=
1:
I | ST T | Wl |

A titre d’exercice, essayez d'utiliser les valeurs n = 10, I%YR = 5.6, PV =
10000 et FV = 0, puis entrez (1) [ PMT | pour trouver PMT =-1021.08.... En
appuyant sur (1), |'écran suivant s’affiche :

12. paument=<suesar
EGIE mode

PHT:E—lEﬁl.%?EE%ﬁEB

Appuyez sur pour quitter I"environnement SOLVR. Retrouvez votre
chemin jusqu’au sous-menu TVM dans le sous—-menu SOLVE pour essayer les
autres fonctions disponibles.
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Fonction TVMROOT

Cette fonction nécessite comme argument le nom d’une des variables du
probléme TVM. La fonction retourne la solution de cette variable, & supposer
que les autres variables existent et que des valeurs aient été enregistrées
auparavant. Par exemple, ayant résolu le probléme TVM ci-dessus, nous
pouvons résoudre ‘N’ comme suit : [ ] (@) @ @) Le résultat est 10.

Fonction AMORT

Cette fonction prend une valeur représentant une période de paiement (entre
O et n) et retourne le montant principal, les intéréts et le solde pour les valeurs
actuellement stockées dans les variables TVM. Par exemple, avec les données
utilisées précédemment, si nous activons la fonction AMORT pour une valeur
de 10, nous obtenons :

—

= -9999, 9999999
= -216, SA3645345
11 . BERRAEAL FEE

Fonction BEG

Lorsque cette fonction est sélectionnée, les calculs TVM reposent sur des
paiements au début de chaque période. Si elle n’est pas sélectionnée, les
calculs TVM reposent sur des paiements & la fin de chaque période.
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Chapitre 7
Résolution d'équations multiples

De nombreux problémes de sciences ou d’ingénierie nécessitent la résolution
simultanée de plusieurs équations. La calculatrice propose plusieurs
procédures pour résoudre des équations multiples qui sont présentées ci-
dessous. Veuillez noter quaucune discussion sur la facon de résoudre des
systémes d’équations linéaires n’est présentée dans le présent chapitre. Les
résolutions de systémes linéaires seront abordées en détail dans les chapitres
suivants sur les matrices et I'algébre linéaire.

Systémes d’équations rationnelles

Les équations qui peuvent étre réécrites comme des polynémes ou des
expressions algébriques rationnelles peuvent étre résolues directement par la
calculatrice en utilisant la fonction SOLVE. Vous devez fournir une liste
d’équations comme composantes d'un vecteur. La liste des variables &
résoudre doit également étre fournie sous la forme d’un vecteur. Assurez-vous
que le CAS est paramétré en mode Exact avant d’essayer de résoudre des
équations en utilisant cette procédure. De méme, plus les expressions sont
compliquées, plus le CAS mettra du temps & résoudre un systéme particulier
d’équations. Des exemples de cette application sont présentés ci-dessous :

Exemple 1 - Mouvement de projectile

Utilisez la fonction SOLVE avec les vecteurs d’arguments suivants, le premier
étant la liste des équations : ['x = x0 + vO*COS(00)*t" ‘y
=y0+vO*SIN(00)*t — g*1"2/2']@) et le second les variables & résoudre, a
savoir t et yO, ce qui s"énonce [t 'yO'].

La solution dans ce cas sera fournie en mode RPN. La seule raison pour cela
est que nous pouvons ainsi construire |'équation pas & pas. L'opération en
mode ALG est trés similaire. Tout d’abord, nous enregistrons le premier
vecteur (équations) dans la variable A2 et le vecteur de variables dans la
variable A1. L'écran suivant montre la pile RPN avant d’enregistrer les
variables.
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i [:-:=:-:IJ+I.IIJ-IIIIISIZ$IJ:I-1: y=yo+ulEIm

A ce stade, nous n’avons besoin que d'appuyer & deux reprises sur pour
enregistrer ces variables.

Pour procéder a la résolution, commencez par changer le mode du CAS en
passant & Exact, puis faites la liste des contenu de A2 et A1, dans cet ordre :

i [x:xmuu-n:usmm-t y=yl+ulEIMm
1: Ct ui

Utilisez la commande SOLVE & ce stade (& partir du menu S.SLV : C2)ssv_ ).

Aprés environ 40 secondes, peut-étre plus, vous obtenez comme résultat la

liste suivante :

{ ‘t = (xx0)/(COS(60)*v0)’

"0 = (2*COS(60)"2*v0* 2 *y-+{g*x*2(2*x0*g+2* SIN(80))*COS(80) VO 2) ¥+
(x0"2*g+2*SIN(80)* COS(00) *vO* 2 *x0)))/(2* COS(60) 2*v0" 2) I}

Appuyez sur pour retirer le vecteur de la liste, puis utilisez la commande
OBJ->, pour obtenir les équations affichées séparément dans la pile.

P o1
= Tozcaniun
: 2 e icosten®we?egn® (a0
1: {[t sox) o BC0SH0 4
TR i: cad

Note: Cette méthode a bien fonctionné pour cet exemple parce que les
inconnues t et y0 étaient des termes algébriques dans les équations. Cette
méthode ne fonctionnerait pas pour résoudre 00, puisque 60 appartient & un
terme transcendant.
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Exemple 2 - Contraintes sur un cylindre & paroi épaisse
Considérons un cylindre & paroi épaisse avec un rayon interne a et b,
respectivement, soumis & une pression interne P; et une pression externe P,. A
n'importe quel distance radiale r de l'axe du cylindre, les contraintes
normales dans les directions radiales et transverses, o,, et 64, respectivement,
sont données par

a-P-b"-P +a2-b2~(P,.—Po)

Opo = b o 7 (b—d?)
@ -P=b-P,_a-b-(P=P)

O = 2 2 2 g2 2y ¢
b"—a re-(b"—a")

Notez que la partie droite des deux équations ne différe que par le signe
entre les deux termes. Par conséquent, pour écrire ces équations dans la
calculatrice, nous suggérons de saisir le premier terme et de le stocker dans la
variable T1, puis le second terme et de le stocker dans T2. L'écriture des
équations par la suite consistera uniquement en un rappel du contenu de T1 et
T2 dans la pile et d’une addition ou d’une soustraction des deux. Voici
comment procéder avec |'Editeur d’équation :

Saisir et enregistrer le terme T1 :

EDIT | CURE

Saisir et enregistrer le terme T2 :

2 02
5 b UPiPo) 2SS Pi-Po)

FE'[t‘E_aE ] FE-[bE—aE
1: T2

EDIT | CURE
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Notez que nous utilisons le mode RPN dans cet exemple, mais la procédure
en mode ALG serait trés similaire. Créer I'équation pour oy (&
) ()@ (e (P (@ ™® )=

Créer |'équation pour o @ (% (=2 ()@ (&)@
o )=

Assemblez un vecteur avec les deux équations en utilisant la fonction> ARRY
(vous la trouverez en utilisant la commande catalogue () _ar ) aprés avoir

saisi un :

: atpi-bhrae ot blapi-ral  [31

bo-q? r2ln2-a?] H
R T a0 I a3 aa

g AL | [ [ P T S e
1: E be-q® 22—

Supposons maintenant que vous vouliez résoudre P; et P,, données par q, b, r,
o, et oye. Nous saisissons un vecteur avec les inconnues :

: [ aFi-boFe  atibtaFi-Fed
hz'ﬂz I-E'[tlz'uz]
1: CFi Fa

Pour résoudre P; et P,, utilisez la commande SOLVE du menu S.SLV (CeD)ssv_ ).

La calculatrice va mettre jusqu’a une minute pour produire le résultat :
{['Pi={((c0-0r)*r* 2-(c0+01)*a*2)/(2*a"2))
"Po={((c0-01)*r" 2{c0+07)*b"2)/(2*b2)) 1}, & savoir

1

a=
2a®

{[ e Tt T
Fi F

Notez que le résultat inclut un vecteur [ ] contenu dans une liste { }. Pour
retirer le symbole de liste, utilisez D). Finalement, pour décomposer le
vecteur, utilisez la fonction OBJ->. Le résultat est le suivant :
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T T

2a®
Cm— gy - L b

ab?

Fi

2

F

1: 3.}

Ces deux exemples constituent des systémes d’équations linéaires qui peuvent
étre traités aussi bien avec la fonction LINSOLVE (voir Chapitre 11).
L’exemple suivant montre la fonction SOLVE appliquée & un systéme
d’équations polynomiales.

Exemple 3 - Systéme d’équations polynomiales
Les saisies d’écran suivantes montrent la solution du systéme X?+XY=10, X*
Y?=-5, en utilisant la fonction SOLVE:

2,2

:[x2+><-2~r=1la>< —*r;—g]

[ ppae=1m wE—yE=s

: SOLVEIRMSILI,ITH 10
i[W=2 ¥=5] [¥=-2 ‘y=—2]

Résoudre des équations simultanées avec MSLV
La fonction MSLV est disponible comme derniére option du menu (P )mmsy

1.Z0kug @quation..
2.50lue difF eq..

I f0lkug poly..

Y. Zolkug Lin sys.

5. Zolug Findancs..

L'entrée de la fonction d’aide de la calculatrice pour la fonction MSLV est
présentée ci-dessous :

F[TSLNE ] ]
Dn palunnm1al malti-

ate_solu
?LH( ESEH(H}+?EH+SIHi

FiTidaaatiel]  9R0)
-ee S LVE

ZEEZ | HRIN
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Exemple 1 - Exemple de la fonction d'aide
Comme pour toutes les entrées relatives aux thémes de la fonction d’Aide, un
exemple est rattaché & 'entrée MSLV, comme illustré ci-dessous. Notez que
la fonction MSLV nécessite trois arguments :
1. Un vecteur contenant les équations, & savoir ‘[SIN(X)+Y,X+SIN(Y)=1]’
2. Un vecteur contenant les variables a trouver, a savoir ‘[X,Y]’
3. Un vecteur contenant les valeurs initiales de la solution, & savoir les
valeurs initiales & la fois de X et de Y sont zéro dans cet exemple.
En mode ALG, appuyer su our copier I'exemple dans la pile, appuyer
sur pour effectuer. Pour voir tous les éléments de la solution, vous devez
activer |'éditeur de ligne en appuyant la touche directionnelle vers le bas.

()

tHELF
FMELNMULS THOAIY K4+S5 THIY N
CSTMEA1+HY BASTHC'I=1 .1 Lk

CSIHCH I+, HASTHCY =1,
CHaT]

C1. 82%84112611:— Q521.,
+5RIF[ZHIF s

En mode RPN, la solution pour cet exemple est obtenue en utilisant :

[SIHCAI+HY B+SIMYI=1.]
: L ']
1: [B. H.]

L'activation de la fonction MSLV donne I'écran suivant :

i [SIMGKI+Y H+SIHW][=H1".|"
1: [1.52324112611 —. 96

Vous aurez peut-étre remarqué que, tout en donnant une solution, I'écran
affiche des informations intermédiaires dans le coin supérieur gauche.
Comme la solution fournie par la fonction MSLV est numérique, les
informations dans le coin supérieur gauche montrent le résultat du processus
itératif utilisé pour obtenir la solution. La solution finale est X = 1.8238, Y = -
0.9681.
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Exemple 2 - Entrée d'un lac dans un écoulement a surface libre
Ce probleme particulier de flux & surface libre nécessite la résolution
simultanée de deux équations, I'équation d’énergie et I'équation de

VZ A5/3
Manning : . H, :y+£ et Q:%.Pz/3

/S, Dans ces équations, H,

représente la téte d’énergie (m, ou ft) disponible pour un flux a I'entrée d'un
écoulement, y est la profondeur du flux (m ou ft), V = Q/A est la vélocité du
flux (m/s or ft/s), Q est la décharge volumétrique (m*/s or f*/s), A est la
surface de la section droite (m? or t?), C, est un coefficient qui dépend du
systéme d'unités (C, = 1.0 pour le SI, C, = 1.486 pour le systéme britannique
d’unités) n est le coefficient de Manning, une mesure de la rugosité de la
surface de |' écoulement (& savoir, pour le béton, n = 0.012), Pestle
périmétre mouillé de la section droite (m ou ft), S, est la pente du lit de
I'écoulement exprimée en fraction décimale. Pour un écoulement trapézoidal,
comme dans |'exemple ci-dessous, la superficie est donnée par

A= (b+my)y, tandis que le périmétre mouillé est donné par

P=b+2yyJ1+m* , ov b estla largeur au fond (m ou ft), et m est la pente

latérale (1V:mH) de la section droite.

Généralement, il faut résoudre les équations d’énergie et de Manning
simultanément pour y et Q. Une fois que ces équations sont écrites en termes
des variables primaires b, m, y, g, S,, n, Cu, Q et H,, il nous reste un systéme
d’équations de forme f,(y,Q) = O, f,(y,Q) = 0. Nous pouvons construire ces
deux équations comme suit.

Nous supposons que nous allons utiliser le mode ALG et les modes Exacts
dans la calculatrice, méme si la définition et la résolution d’équations avec
MSLV sont trés similaires en mode RPN. Créez un sous-répertoire, disons
CHANL (pour open CHANel),et définissez les variables suivantes dans ce
sous-répertoire :
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=]

Ve 2
: Ho=y+——BER1L 3
23 5 so=E A EEaene
H-:u=""l +ig )
2vg F
: z =—EI'-.-'
n-aﬁ A EI
:%I'-.-' A
ol (b+meglgkA .
A bty ﬁ

:[b+mglgkd

b2l +m2 M

Pour voir les équations originales, EQ1 et EQ2, en termes de variables
primaires énumérées ci-dessus, nous pouvons utiliser la fonction EVAL
appliquée a chaque équation, a savoir . Les équations
sont affichées dans la pile comme suit (petite police d’affichage) :

th+diye 1+HEhP E-3E-3-I:-E-i-l-lugguﬂuguhi-z.gq.ﬂz.g
pez ] 1 *EMALCERZ) a
+ 3y
K
EVALGERL . . [P s T
LTI T 1 s LTI, O 1 T ) | 3 2
N y 3 | I_z
Wb Ty T b+ 3y GH g e b+dipedH+1

Nous pouvons voir que ces équations sont en effet données en termes de
variables primaires b, m, y, g, S,, n, Cu, Q et H,.

Afin de résoudre y et Q, nous devons donner des valeurs aux autres variables.
Supposons que nous utilisions Hy =5 ft, b=1.5ff, m=1,n=0.012, S, =
0.00001, g=32.2, et Cu = 1.486. Avant d'étre en mesure d'utiliser MSLV
pour trouver la solution, nous devons saisir ces valeurs dans les variables
correspondantes. Ceci peut étre effectué comme suit :
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PLB12kn
. BE0E1MSO

Nous sommes maintenant préts & résoudre |’équation. Tout d’abord, nous
devons mettre les deux équations ensemble dans un vecteur. Nous pouvons le

faire en enregistrant le vecteur dans une variable que nous appellerons EQS
(EQuation$):

HF e t=1=] W]
1,435
:[EQ1 ERZIFERS
H v2+2-~ﬂ AlSoCur3
o Fog [ =
n={F

Comme valeurs initiales des variables y et Q, nous utiliserons y=5 (égal & la
valeur de H,, qui est la valeur maximale que y peut prendre) et Q = 10 (il
s’agit d'une supposition). Pour obtenir la solution, nous sélectionnons la
fonction MSLV dans le menu NUM.SLVY, c'est-a-dire : (P )mumsy (6 )i
pour placer la commande & |"écran :

I . F5H
:[EQ1 ERZIFERS
H v2+2-~ﬂ AlSoCur3
o Fog [ =
n={F
SLN 4

suivie du vecteur

Ensuite, nous saisissons la variable EQS:
ly,Q:
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(P @A) 2 @m@>
et des suppositions initiales (P (=)0 (5)(P) 2 (1)C0).

Avant d’appuyer sur @), |'écran doit se présenter comme suit :

I o
:[ER1 EQZIRERS

v2+2-~ﬂ AlSoCur3
Ho = [ L
g 5 =2

3P
SLMCERS, [us 1, L5, 16870

Appuyez sur pour résoudre le systétme d’équations. Il se peut, si votre
mesure angulaire n’est pas paramétrée en radians, que vous voyiez s'afficher
la requéte suivante :

.95
([ER1 EQ2IMERS
Fadian Hodg an? JS
[YEZ |Eley
Ho o =

=P
SLVCERS, [us B, [5, 1643

Appuyez su et autorisez le processus de résolution & continuer. Une
étape de solution intermédiaire se présentera ainsi :

258822956250

Ho "."2+2'ﬂ|3 AlSoCur3
== 2

3
SLWEERS, [us 01, [5

F
s 1642

Le vecteur en haut représente la valeur actuelle de [y,Q] alors que la solution
est en cours et la valeur.358822986286 représente les criteres de
convergence de la méthode numérique utilisée dans la solution. Si le systéme
est bien posé, cette valeur va diminuer pour atteindre une valeur proche de
zéro. A ce stade, une solution numérique aura été trouvée. L'écran, apres
recours & la fonction MSLV pour trouver une solution, se présente comme suit :
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W2 F

 MSLYIERS, [y 01,05 167)
Vrzgs o ABocud

z
n={F

Ho

2

Le résultat est une liste de trois vecteurs. Le premier vecteur dans la liste
contient les équations résolues. Le deuxiéme vecteur est la liste des inconnues.
Le troisiéme vecteur représente la solution. Afin de pouvoir voir ces vecteurs,
appuyez sur la touche directionnelle vers le bas <30 pour activer I'éditeur de
ligne. Le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

FAD HYZ HEW R~ 'H' ALG

HOHE EH3x
a
|-|.3.|F' by

[ - Ee

La solution suggérée est [4.9936.., 20.661...]. Cela signifie que y = 4.99 f
et Q = 20.661 f/s. Vous pouvez utiliser les touches directionnelles

(@O @) pour voir la solution en détail.

Utilisation de Résolution d’Equations Multiples (MES)

La résolution d’équations multiples est un environnement dans lequel vous
pouvez résoudre un systéme d’équations multiples en résolvant |'inconnue
d’une équation & tour de réle. Il ne s’agit pas vraiment d’une résolution
simultanée mais plutét d’une résolution équation par équation pour plusieurs
équations liées. Pour illustrer I'utilisation de la résolution MES pour la
résolution d’équations multiples, nous présentons une application liée & la
trigonométrie dans la section suivante. Les exemples ci-dessous sont présentés
en mode RPN.

Application 1 - Résolution de triangles

Dans cette section, nous utilisons une application importante des fonctions
trigonométriques : le calcul des dimensions d’un triangle. La solution est mise
en ceuvre dans la calculatrice utilisant la résolution d’equations ou MES.
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Considérons le triangle ABC illustré ci-dessous.

La somme des angles intérieurs d’un triangle quelconque est toujours 180°, &
savoir o+ B +7y = 180°. La loi des sinus  indique que :

sina _sinf _siny
a b c

La loi des cosinus indique que :
a?=b?+c?-2-bccos g

b? = a®? + ¢? - 2-a-ccos f3,

P =a?+b’-2abcos y.

Afin de résoudre le probléme pour n'importe quel triangle, vous devez
connaitre au moins trois des six variables suivantes : a, b, ¢, a, S, 7. Puis, vous
pouvez utiliser les équations de la loi des sinus, loi des cosinus ou de la
somme des angles intérieurs d'un triangle pour trouver les trois autres
variables.

Si les trois cétés sont connus, la surface du triangle peut étre calculée avec la

formule de Héron, A= \/S-(S —a)-(s—b)-(s—c) ou s est connu comme
at+tb+c
2

le demi-périmétre du triangle, & savoir s =
Solution pour un triangle utilisant la résolution (MES)

La résolution d'équations multiples (MES) est une fonction qui peut étre utilisée
pour résoudre deux ou plusieurs équations couplées. Il faut souligner,
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cependant, que la résolution MES ne résout pas les équations simultanément.
Au contraire, il prend les variables connues, et cherche ensuite dans une liste
d’équations jusqu’a ce qu'il en trouve une qui puisse étre résolue pour I'une
des variables inconnues. Puis il cherche une autre équation qui peut étre
résolue pour I'inconnue suivante et ceci jusqu’a ce que toutes les inconnues
aient été trouvées.

Création d’vn répertoire de travail

Nous allons utiliser la résolution MES pour résoudre des problémes relatifs &
des triangles en créant une liste d’équations correspondant aux lois des sinus
et des cosinus, & la loi de la somme des angles intérieurs et & la formule de
Héron pour la surface. Tout d’abord, créez un sous-répertoire dans HOME
que nous appellerons TRIANG, et entrez dans ce sous-répertoire. Voir le
Chapitre 2 pour les instructions relatives & la création d’un nouveau sous-
répertoire.

Saisir la liste des équations

Dans TRIANG, saisir la liste d’équations suivante, soit en les saisissant
directement dans la pile, soit en utilisant I'Editeur d’équation (souvenez-vous
que @A(P)@ produit le caractere o et produit le caractére B ;
Le caractére y doit étre exporté EEH de CHARS ):

‘SIN(a)/a = SIN(B)/b’
'SIN(0)/a = SIN(y)/c’
‘SIN(B)/b = SIN(y)/<’
‘"2 = a"2+b"2-2*a*b*COS(y)’
‘'b*2 = a"2+c*2-2*a*b*COS(B)’
‘a”2 = b"2+c"2-2*b*c*COS(a)’
‘o+B+y = 180’
‘s = (a+b+c)/2’
‘A = (s*(s-a)*(s-b)*(sc))’

Ensuite, saisir le nombre (9 et créer une liste d’équations en utilisant :
fonction SLIST (utilisez le catalogue de commandes (?) _ar ). Enregistrez
cette liste dans la variable EQ.
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La variable EQ contient la liste des équations qui seront passées en revue par
la résolution MES lorsqu’elle essaiera de résoudre les inconnues.

Saisir un titre de fenétre
Ensuite, nous allons créer un fil de variable appelé TITLE pour contenir le fil
“Triangle Solution”, comme suit :

) Ouvrir des guillemets doubles dans la pile
Bloquer le clavier en minuscule alpha
EaRO@®Ed @ Saisir le texte : Triangle_
Salelalalalaleld Saisir le texte : Solution

Saisir le fil “Triangle Solution” dans la pile
D Ouvrir des guillemets dans la pile

(atma) (airma) (7) (1) (3 (D) () (@VTR) Saisir le nom de la variable ‘TITLE’
Enregistrer le fil dans ‘TITLE’

Créer une liste de variables
Ensuite, créez une liste de noms de variables dans la pile qui se présentera
comme suit :

{abcafy’rs}
et enregistrez-la dans la variable LVARI (List of VARIables). La liste des
variables représente |'ordre dans lequel les variables seront affichées quand
la résolution MES commencera sa recherche. Elle doit inclure toutes les
variables des équations au risque de ne pas fonctionner avec la fonction
MITM (voir plus loin). Voici la séquence de touches & utiliser pour préparer et
enregistrer cette liste :

Appuyez sur pour retourner au menu des variables. Votre menu doit
présenter les variables {

Préparation avant de lancer la résolution MES

L'étape suivante consiste & activer la résolution MES et a essayer une solution
& titre d’échantillon. Afin de le faire, cependant, nous devons paramétrer les
unités d’angles & DEGrés, si elles ne sont pas déja dans cette unité, en

saisissant () @) 0) 6 (€] G .
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Ensuite, nous voulons conserver dans la pile le contenu de TITLE et LVARI, en
utilisant

Nous allons utiliser les fonctions suivantes de la résolution MES

e MINIT : MES INITialisation: initialise les variables des équations
enregistrées dans EQ.

e MITM : MES’ Menu ltem: Prend un titre du niveau 2 de la pile et la
liste de variables au niveau 1 de la pile et place le titre en
haut de la fenétre MES et la liste de variables comme
touches de menu dans I'ordre indiqué par la liste. Dans le
présent exercice, nous avons déja un titre (“Triangle
Solution”) et une liste de variables ({ a b ¢ a By A s })
au niveau des piles 2 et 1 respectivement, préts pour
activer MITM.

e MSOLVR : MES SOLVER, active la résolution d’équations multiples
(MES) et attend la saisie de I'utilisateur.

Utilisation interactive de la résolution MES

Pour faire démarre la résolution MES avec les variables LVARI et TITLE
affichées dans la pile, activez la commande MINIT, puis MITM, et finalement,
MSOLVR (vous trouverez ces fonctions dans le catalogue () _ar ).

la fonction MES est lancée et dispose de la liste de variables suivante
(appuyer sur pour consulter la prochaine liste de variables):

F;-u | | I 1L | | = | I| F;n 1L 1L 1L 1L l.ﬂ!J

Appuyez sur pour voir la troisiéme liste de variables. Vous devriez voir :

EEEE]BI I | N—

Appuyez sur une fois de plus pour restaurer le menu de la premiére
variable.
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Essayons une solution simple du Cas | en utilisant a =5, b = 3, c = 5.
Utilisez les valeurs suivantes :

[ a ] a:5 est affichée dans le coin supérieur gauche de I'écran.
GOl b ] b:3 est affichée dans le coin supérieur gauche de |"écran.
[ ¢ ] c:5 est affichée dans le coin supérieur gauche de I'écran.
Pour trouver les angles, utiliser :

[ a ] La calculatrice annonce Résoudre pour a et indique le résultat

o: 72.5423968763.

Note:
Si vous obtenez un chiffre supérieur & 180, essayez ce qui suit :

CO@)| o ] Réinitialise a avec une valeur plus petite
[ o ] La calculatrice annonce Solving for a

Ensuite nous calculons les deux autres valeurs :

[ B ] Le résultat est B: 34.9152062474.

[ v ] Le résultat est y: 72.5423968763.

Vous devriez avoir les valeurs des trois angles affichées dans la pile de
niveau 3 & 1. Appuyez deux fois sur pour vérifier que leur somme est
effectivement égale & 180°.

ol 432, 34239657
120,

Appuyez sur pour aller aux autres variables du menu. Pour calculer la
surface, utilisez : (29[ A ]. La calculatrice commence par résoudre les autres
variables, puis trouve la valeur suivante pour la surface  A: 7.15454401063.

a:432.54239?§5
A 7. 15454461 RE5

[V
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Note: Lorsqu’une solution est trouvée, la calculatrice annonce les conditions
pour la solution soit sous forme de zéro soit en signalant : Changement de
Signe. D’autres messages peuvent s'afficher si la calculatrice a du mal &
trouver la solution.

En appuyant sur la calculatrice cherchera toutes les variables, en
montrant temporairement les résultats intermédiaires. Appuyez sur
pour visualiser ces solutions :

radndle Folution

5

725453965 TEz

£.5
7. 134544018632

Exnz |FRINT

Quand vous avez terminé, appuyez sur pour retourner & I’environnement
MES. Appuyez sur pour quitter I'environnement MES et retourner &
I"affichage normal de la calculatrice.

Organiser les variables dans le sous-répertfoire
Votre menu variable doit maintenant contenir les variables (appuyez sur
pour voir le deuxiéme ensemble de variables ):

1 1

Des variables correspondant & toutes les variables de EQ ont été créées. On
trouve aussi une nouvelle variable appelée Mpar (MES paramétres), qui
contient des informations concernant le paramétrage de la résolution MES
pour cet ensemble particulier d’équations. Si vous utilisez pour voir
le contenu de la variable Mpar, vous obtenez le message crypté : Library Data.
Cela signifie que les paramétres de la résolution MES sont encodés dans un
fichier binaire auquel I'éditeur ne peut pas accéder.

Ensuite, si nous voulons placer les variables dans les désignations des menus
dans un ordre différent de la liste présentée ci-dessus, il faut suivre les étapes
suivantes :
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1. Créer une liste contenant { EQ Mpar LVARI TITLE } en utilisant :

) -
2. Placer le contenu de LVARI dans la pile en utilisant
3. Assembler les deux listes en appuyant sur ().
Utiliser la fonction ORDER (utiliser le catalogue de commandes () _ar )
pour ranger les variables comme présentées dans la liste de la pile de niveau 1.
4. Appuyez sur (%) pour récupérer votre liste de variables. Elle devrait

maintenant se présenter comme suit :

Ei E

5. Appuyez sur pour restaurer le menu de la premiére variable.

Programmation de la résolution du triangle par la résolution MES en utilisant
User RPL

Afin de faciliter le lancement de la résolution MES & I'avenir, nous allons créer
un programme qui chargera la résolution MES en appuyant sur une seule
touche. Le programme soit se présenter comme suit: << DEG MINIT TITLE
LVARI MITM  MSOLVR >> et peut étre saisi en utilisant :

) <> Ouvre le symbole programme

Verrouille le clavier alphanumérique

@@ @ Saisir DEG (paramétre |'unité d'angle & DEGrés)
@ @N @@ ) Saisir MINIT_

Déverrouille le clavier alphanumérique
Insére le nom TITLE dans le programme
Insére le nom LVARI dans le programme

Verrovuille le clavier alphanumérique
@ (1 (@ ¢ Cspc) Saisir MITM_

urslclalala Saisir MSOLVR

Saisir le programme dans la pile

Enregistrez le programme dans une variable appelée TRISOL, pour TRlangle

SOLution, en appuyant sur : (@) (@) (7] (& (1 (3] (@ (1) (EnTew)

Appuyez sur (], pour récupérer votre liste de variables. Une désignation de
touche de menu devrait maintenant étre disponible dans votre menu.
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Utilisation dv programme - exemples de solution

Pour lancer le programme, appuyez sur la touche de menu Vous avez
maintenant le menu MES correspondant & la solution du triangle. Essayons les
exemples des trois cas énumérés plus tét pour la résolution de problémes du
triangle.

Exemple 1 — Triangle rectangle
Utilisez a = 3, b = 4, c = 5. Voici la séquence pour obtenir la solution :

[ a ][ b 1C)[ ¢ ] Pour saisir les données

[ o ] Le résultat est o: 36.8698976458

[ B 1] Le résultat est B: 53.1301023541.

Ol v 1] Le résultat est y: 90.

NXT Pour passer au menu suivant des variables :
[<]] 2 ] Le résultat est A: 6.

Pour passer au menu suivant des variables :

Exemple 2 — Triangle quelcongue
Utilisez a = 3, b = 4, c = 6. La procédure de résolution consiste & trouver
toutes les variables & la fois et ensuite & rappeler les solutions dans la pile :

f @TRISO Pour effacer les données et relancer la résolution MES
[ a ] [ b 1G] ¢ ] Pour saisir les données

NXT Pour passer au menu suivant des variables :
Trouver toutes les inconnues

Afficher la solution

La solution est :

Trigndale Falution
.ZPIE1ZTEE

SE. 2845007495

.0
2.332682251932

En bas de l’écran, vous aurez les touches de Menu :
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Le point carré dans indique que les valeurs des variables, plutét que les
équations pour lesquelles elles ont été trouvées, sont affichées & I'écran. Pour
voir les équations utilisées pour la résolution de chaque variable, appuyez sur
la touche menu . L'affichage est le suivant :

's=(a+b+cd 2!
'A={i=x(=—ar+=—h.,

La touche de men est utilisée pour imprimer |'écran sur une imprimante,
si besoin est. Et vous raméne & |'environnement MES pour une nouvelle
résolution, si nécessaire. Pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice,

appuyez sur (4],

Le tableau suivant de solutions de triangle montre les saisies en caractére gras
et les solutions en italiques. Essayez d'utiliser le programme ces saisies
pour vérifier les solutions. N'oubliez pas d'appuyer sur chaque
solution pour effacer les variables et relancer la résolution MES. Sinon, vous
allez faire suivre des informations de solutions précédentes qui risquent de
perturber sérieusement les calculs en cours.

a b c al’) | B | %) A
2.5 |6.9837) 7.2 |20.299| 75 84.771/8.6933
7.2 8.5 | 14.26 |22.616| 27 130.3823.309
21.92117.5 | 13.2 | 90 | 52.97 37.03 1155

41.92| 23 29.6 | 75 32 73 1328.81
10.27| 3.26 | 10.5 77 18 85 | 16.66
17 25 32 | 31.79| 50.78  97.44 210.71

Ajouter un bouton INFO dans votre répertoire
Un bouton information peut étre utile dans votre répertoire pour vous aider &
vous souvenir du fonctionnement des fonctions du répertoire. Dans ce

répertoire, tout ce dont vous devez vous souvenir c’est d’appuyer sur E
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pour lancer la résolution d’un probléme impliquant un triangle. Vous voudrez
peut-étre saisir dans le programme suivant : <<“Appuyer sur [TRISO] pour
lancer.” MSGBOX >> et I'enregistrer dans la variable appelée INFO. Comme
résultat, la premiére variable de votre répertoire sera le bouto

Application 2 - Vélocité et accélération en coordonnées polaires

le mouvement bidimensionnel d’une particule en coordonnées polaires
nécessite souvent de déterminer les composantes radiales et traverses de la
vélocité et de |'accélération de la particule & partir de r, r' = dr/dt, " =
d’r/dt?, 0, 0’ = d 0 /dt et 6” = d?0/dt*. Les équations suivantes sont utilisées :

. . 52
v, =F a =r—-r@

vy =r6 a, =r0+2/0

Créez un sous-répertoire appelé POLC (POlar Coordinates, coordonnées
polaires), que nous utiliserons pour calculer les vélocités et accélérations en
coordonnées polaires. Dans ce sous-répertoire, saisir les variables suivantes :

Programme ou valeur Enreqistrer dans la variable:
<< PEQ STEQ MINIT NAME LIST MITM MSOLVR >> SOLVEP
"vel. & acc. polar coord." NAME
{rrDrDD 6D 6DD vr v6 v ar a6 a } LIST

['vr=rD" vO=r*D' 'v=1(vr2 + vor2)
‘ar = DD — r*6D*2' 'af = r*0DD + 2*rD*OD'
'‘a = V(ar*2 + a6”2)' } PEQ

Une explication des variables est présentée ci-dessous :

SOLVEP = un programme qui lance la résolution d’équations multiples
pour I'ensemble particulier d’équations enregistré dans la
variable PEQ;

NAME = une variable qui enregistre les noms de la résolution MES, &

savoir : "vel. & acc. polar coord.",;
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LIST

une liste de variables utilisées dans les calculs, placées dans
I'ordre dans lequel vous voulez gu’elles apparaissent dans

q q PP
I"environnement de la résolution ;

PEQ = liste des équations & résoudre, correspondant aux
composantes radiales et traverses de la vélocité (vr, v0) et de
I'accélération (ar, ad) en coordonnées polaires, ainsi que les
équations pour calculer la magnitude de la vélocité (v) et
I"accélaration (a) quand les composants polaires sont connus.

r, rD, rDD r (coordonnée radiale), r-dot (premiére dérivée de r), r-double

dot (deuxiéme dérivée de r).

6D, 6DD

0-dot (premiére dérivée de 0), 6-double dot (deuxieme dérivée de 6).

Supposons que |I'on vous donne les informations suivantes : r = 2.5, D = 0.5,
rDD =-1.5, 6D = 2.3, 6DD = -6.5 et que |'on vous demande de trouver vr, v0,
ar, ab, v, et a.

Lancez la résolution d’équations multiples MES en appuyant sur . La
calculatrice affiche un écran intitulé "vel. & acc. polar coord.", qui se
présente comme suit :

£
1

IR IR T

Pour saisir les valeurs des variables connues, saisissez simplement les valeurs
et appuyez sur le bouton correspondant & la variable saisie. Utilisez la
combinaison de touches suivante : 2.5 [r] 05[rD ] 1.5 [rDD] 2.3
[0D ]16.5 G2 [6DD .

Notez qu’aprés avoir saisi une valeur particuliére, la calculatrice affiche la
variable et sa valeur dans le coin supérieur gauche de I'écran. Nous avons
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maintenant saisi les variables connues. Pour calculer les inconnues, vous
pouvez procéder de deux maniéres :

a). Résoudre les variables individuelles, par exemple C=)[ vr | donne vr:
0.500. Appuyez sur (D) ()| vO ] pour obtenir v0 : 5.750 et ainsi de
suite. Les résultats restant sont v: 5.77169819031; ar: -14.725; ab: -
13.95; et a: 20.2836911089.; OU

b). Résoudre toutes les variables & la fois, en appuyant sur la
calculatrice ferra clignoter les solutions au fur et & mesure qu'elle les
trouve. Lorsque la calculatrice s’arréte, vous pouvez appuyer sur
pour obtenir une liste des résultats. Dans le cas présent, nous avons :

En appuyant sur la touche menu , vous saurez quelles équations ont
été utilisées pour trouver chacune des valeurs a I'écran :

Lar=rDD-rxaDb 2, !
'ab=r+8D0+2, D=,
'a={iar~2.+af"2, 2"

r utiliser un autre ensemble de valeurs, appuyez soit sur |

wx)(w1), soit sur (4 )

Essayez un autre exemple en utilisant r = 2.5, vr =D =-0.5, DD = 1.5, v =
3.0, a = 25.0. Trouvez 6D, 6DD, v, ar, et af. Vous devriez obtenir les
résultats suivants :
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LHE 2SS
BD: 1é18321595662

ar: . 'ar=rDh-r*ab™2, !
a2l -24,.91957158838 I 'a=llart 2. a2,
P -9, 4945522529 : 'afA=rxaDbh+2. ¥,

TR m - T ENLT
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Chapitre 8
Opérations avec les listes

Les listes sont un type d’objets de la calculatrice qui peut étre utile pour le
traitement de données et la programmation. Ce chapitre présente des
exemples d’opérations avec des listes.

Définitions
Une liste, dans le contexte de la calculatrice, est une série d’objets entre
parenthéses et séparés par des espaces (<)), en mode RPN, ou par des
virgules (CP) __2), dans les deux modes. Les objets qui peuvent étre inclus
dans une liste sont des nombres, des lettres, des séquences de caractéres, des
noms de variables et/ou des opérateurs. Les listes sont utiles pour manipuler
des ensembles de données et pour certaines applications de programmation.
Des exemples de liste sont donnés ci-dessous :

r "

Dans les exemples montrés ci-dessous, nous nous limiterons aux listes
numériques.

Créer et enregistrer des listes

Pour créer une liste en mode ALG, commencer par saisir une
accolade()__  (associée avec la touche ), puis taper ou saisir les
éléments de la liste en les séparant avec des virgules ((P)__»). la
combinaison de touches suivante vous permettra de saisir la liste {1 2 3 4} et
de I'enregistrer dans la variable L1.

L (@ 2 @DE) @@ @
O o0 b (0 C 1D @D

L'affichage est alors le suivant :

1,2, 3,430 1 " 1.2, 2, 4.
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L'illustration & gauche présente I'écran avant d’appuyer sur @), tandis que
celle de droite montre |'écran apreés avoir enregistré la liste dans L1. Notez
qu’avant d’appuyer sur la liste montre les virgules séparant ses éléments.
Cependant, aprés avoir appuyé sur @), les virgules sont remplacées par des
espaces.

Pour entrer la méme liste en mode RPN, vous devez utiliser la séquence de
touches suivante :

@ (D) @D T () GO @) @@
@ @ CDEm (5 o)

L'illustration montre la pile RPN avant d'avoir appuyé sur la touche :

Composer et décomposer des listes

La composition et la décomposition de listes n’ont de sens qu’en mode RPN.
Dans ce mode d’opération, on peut décomposer une liste en utilisant la
fonction OBJ.> Avec cette fonction, une liste dans la pile RPN est
décomposée en ses différents éléments, le niveau 1 de la pile présentant le
nombre d'éléments de la liste. Les deux saisies d’écran suivantes montrent la
pile avec une petite liste avant et aprés application de la fonction OBJ->:

Notez qu’aprés avoir appliqué OBJ->, les éléments de la liste occupent les
niveaux 4: & 2:, tandis que le niveau 1 indique le nombre d’éléments de la
liste.

Pour composer une liste en mode RPN, placez les éléments de la liste dans la
pile, saisissez la taille de la liste et appliquez la fonction SLIST (la
sélectionner dans le catalogue de fonctions, comme suit : (P _car -,
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puis utilisez les touches directionnelles haut et bas (¢ <) pour localiser la
fonction >LIST). Les deux saisies d’écran suivantes montrent les éléments
d’une liste de taille 4 avant et aprés application de la fonction >LIST:

Note: La fonction OBJ-> appliquée & une liste en mode ALG reproduit
simplement la liste en y ajoutant sa faille :

TOBJ+2 2 —-13)
22-13.

Opérations avec des listes de nombres

Pour démontrer les opérations avec des listes de nombres, nous allons créer
quelques autres listes, outre la liste L1 créée ci-dessus : 12={-3,2,1,5}, L3={-
6,5,3,1,0,3,-4}, 14={3,-2,1,5,3,2,1}. En mode ALG, I'écran, aprés la saisie
des listes L2, L3, L4, se présente comme suit :

-2 21 32

En mode RPN, I'écran suivant montre les trois listes, avec leurs noms, prétes &
étres enregistrées. Pour enregistrer les listes dans ce cas, vous devez appuyer
trois fois sur .

Changement de signe
La touche de changement de signe (), lorsqu'elle est appliquée a une liste
de nombres, change le signe de tous les éléments de la liste. Par exemple :
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1. 2. 2. 4.
i-1. —2. —3. —4.

Addition, soustraction, multiplication, division
La multiplication et la division d’une liste par un nombre unique sont appliqués
a toute la liste, par exemple :

La soustraction d'un nombre unique & une liste produira la soustraction du
méme nombre de chacun des éléments de la liste, par exemple :

L'addition d’un nombre unique & une liste ajoutera ce nombre & la liste, sans
additionner ce méme nombre & chacun des éléments de la liste. Par exemple :

L1

iL1+5

La soustraction, la multiplication et la division de listes de nombres de la
méme longueur produisent une liste de méme longueur incluant le détail des
opérations terme par terme. Exemples :

Ly
iL1L2

4. 8. 2. -1.

tL1-L2 {-2. 4, 3. 20.
{4, B, 2. -1.% | LL

Lz
{-3. 4. 2. 28, —. 333323333333 1. 3. .

L1L2
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La division L4/13 produira une infinit¢ d’entrées parce que I'un des éléments
de la liste L3 est zéro.

Si les listes concernées sont de longueur différente, un message d’erreur
s'affiche (Error : Invalid Dimensions).

Le signe plus (1)), lorsqu’il est appliqué & des listes, joue le réle d’opérateur
de concaténation et rassemble les deux listes plutét que de procéder a
I"addition terme par terme. Par exemple :

tL1+4L2
{1224-2215

Afin de produire une addition terme & terme de deux listes de méme longueur,
nous devons utiliser |'opérateur ADD. Cet opérateur peut étre chargé en
utilisant le catalogue de fonctions () _ar ). L'écran ci-dessous montre une
application de I'opérateur ADD pour ajouter les listes L1 et L2 terme & terme :

L1 ADD L2
i-2449

Fonctions nombres réels a partir du clavier
Les fonctions nombres réels & partir du clavier (ABS, e, LN, 10%, LOG, SIN,
x2, \, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN, y*) peuvent étre appliquées aux listes.

En voici quelques exemples :

ABS EXP et LN
_ L1
L2 "E 12 3 4
-3215 {e e e g
L2 LHI

L1i)
18 LHG21 LHOS) 2L HiZ)
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LOG et ANTILOG

LoG
{El LDG[E] LOGE3) LOGI)
P ALOGE

ToaE 168 16 186688

SIN, ASIN

SQ et racine carrée

TSR
14916
(L2
1B ELE
COS, ACOS

2 STHIL1)
SINLT) SINZ) SINGG) STHioy
. HSIH[E]

: COSILE)
COSIE) COSI2) COS) COSiEs
. chs[%]

—. SE4E 32654815 , ZE135K 1.47BE623968553 1, 36943y
| L2 ] L2 [ L4 | Li JTRIAN HEZL] (L3 | L2 [ L4 [ Li [TRIAN]HES |

TAN, ATAN INVERSE (1//x)
:TAMIL 1]
TAMI1) TAHGZT TAHCZ) TAML:
ATAMILZ] P IHWILLD 111
m | = 1 2
—ATAMIZT ATARCZ] T ATAHHIL! {1 =34

Fonctions réelles dans le menu MTH

Les fonctions intéressantes dans le menu MTH incluent dans le menu
HYPERBOLIC : SINH, ASINH, COSH, ACOSH, TANH, ATANH et dans le
menu REAL : %, %CH, %T, MIN, MAX, MOD, SIGN, MANT, XPON, IP, FP,
RND, TRNC, FLOOR, CEIL, D>R, R>D. Certaines des fonctions qui prennent
un argument unique sont illustrées ci-dessous, étant appliquées & des listes de
nombres réels :

SINH, ASINH COSH, ACOSH
:STMHILL)
SIHHIT) SIHHIZ) SIHHIZ 5 : COSHILZ)
,HSIHH[E COSHIZ) COSHI2) COSHIL) C
16 : ACOSHIL 1]

ACOSHIZ] HEDSH[B] ACOS
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TANH, ATANH SIGN, MANT, XPON
TSIGHICT]

1111
TAMHIL 21 TMAMTO1BE.L2]
=TAHHEZ] TAMHGZ) TAMHILY K 3. 2. 1. 2,
t HTHHHIL 1] s RPOMLL-168E]
ATANHILY ATAMHEE] ATAMHIK 12 2a 20 2
IP, FP FLOOR, CEIL
fIPM1.2 2.2 1.5 SFLOORML. 2 2.2 -1, 5]
1. 2. -1 i1, 2, -2,
tFP1.2 2.2 -1.30 ICEILML.Z 2.3{51.35}] i

EnD | TRNC |FLOOK| CEIL | D4R | K-+

Exemples de fonctions utilisant deux arguments

Les saisies d’écran ci-dessous montrent des applications de la fonction % &
des arguments listes. La fonction % nécessite deux arguments. Les deux
premiers exemples illustrent des cas pour lesquels un seul des deux arguments
est une liste.

P16 28 268,10

2.5
15,418 28 BE‘I}'-]1 i 3
{Sﬁ T

Les résultats sont des listes ov la fonction % & été distribuée suivant I'argument
liste. Par exemple :

%({10, 20, 30},1) = {%(10,1),%(20,1),%(30, 1)},
tandis que
%(5,{10,20,30}) = {%(5,10),%(5,20),%(5,30)}
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Dans |'exemple suivant, les deux arguments de la fonction % sont des listes
de la méme taille. Dans ce cas, une distribution terme & terme des arguments
est effectuée, comme, par ex. :

%({10,20,30},{1,2,3}) = {%(10,1),%(20,2),%(30,3)}

%{1@ 28 SEI 2 Y
{1B-L za-% ]

1848 18a

Cette description de la fonction % & des arguments liste montre le schéma
général d’'évaluation de toute fonction avec deux arguments lorsque I'un ou
les deux sont des listes. Des exemples d'applications des fonctions RND sont
illustrés ci-dessous :

Listes de nombres complexes

L'exercice suivant montre comment créer une liste de nombres complexes étant
données deux listes de méme longueur, |'une représentant les parties réelles et
I"autre les parties imaginaires des nombres complexes. Utilisez L1 ADD i*L2.
L'écran montre aussi que la liste de nombres complexes résultant de la
manipulation est enregistrée dans la variable L5 :

Les fonctions telles que LN, EXP, SQ, etc. peuvent aussi étre appliquées a une
liste de nombres complexes, c’est-a-dire :
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SEIET+1—3) SRI2+121 SR3-K -
1[5 SIHimB 242 34D 44y
lig+irE-ziEl1+18 i P LHILS)
3 LHELF1—31 LHI2+1 21 LHI3-K
[ L5 [ 12| L7 [ L4 ] Li[TkIAN| [ 15 T L2 [ L7 [ [ ] L1 [TkIAN|
= HLLILIL 3]
(ALOGILE 1 ~31 ALOGI2+12) ¥ : SIMILS) _
LOG4 —3) LOGE+12) Lo Fogpi gy o o iher 2l SIv
: THYILS] STMHIT+1—21 STHHIZ+i2 &
{ 1 11 1 S HSTHILS) _
1+i—3 2+i¢ o+l d+i5 ASTHITF1i—3) ASIMIZ+ 12 §
[ L5 T 1a [ L7 ] (4 [ L1 [rkzan|

L'exemple suivant montre des applications des fonctions RE (partie réelle), IM
(partie imaginaire), ABS (magnitude) et ARG (argument) de nombres
complexes. Les résultats sont des listes de nombres réels :

: REILS]
1234
: TMILS)
2215 : ARGILS]
FIL ~ATAHE) T ATANS] ATAN|
Hie 2.2 [18 41 4 2

Listes d’objets algébriques
Les exemples suivants présentent des listes d’objets algébriques lorsque la

fonction SIN leur a été appliquée :

Le menu MTH/LIST

Le menu MTH propose une série de fonctions qui s’appliquent exclusivement
aux listes. L'indicateur systéme117 y est paramétré sur CHOOSE boxes :
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HATH HENU

MNECTOF..
 HATRIN..

.REAL..

1

2

2. LIET..

Y. HYFEREOLIC..
5

&.ERZE..

Ce menu contient également les fonctions suivantes :

ALIST
ZLIST
TILIST
SORT
REVLIST
ADD

Calcule un incrément parmi les éléments consécutifs d’'une liste
Calcule la somme des éléments d'une liste
Calcule le produit des éléments d'une liste
Trie les éléments dans |'ordre croissant

Inverse |'ordre de la liste

Opérateur pour I'addition terme & terme de deux listes de méme
longueur (des exemples du fonctionnement de cet opérateur ont

été montrés plus haut)

Des exemples d’applications de ces fonctions en mode ALG sont présentés ci-

dessous

L3 iLs
-653321683-4 -653321683-4
fal ISTILE) PELISTILZ
{11 -2-2-13-7 =
= 27| 20RT [REULI] ADD SORT [REVLI] ADD
-6321683-4 {-53321683-4
*SORTILZD TREVMLISTILZ]

i-6-4 81335
S0KT [REVLI| ADD

438133 -6
=] £0RT [REVLI] AOD

SORT et REVLIST peuvent étre combinés pour trier la liste par ordre
décroissant :
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LS
-e531683-4
tREVMLISTISORTILZN
{52218 -4-5

SORT IREVLI| ADD

Manipulation des éléments d’une liste
Le menu PRG (programmation) comprend un sous-menu LIST avec plusieurs

fonctions qui servent & manipuler les éléments d'une liste. Indicateur systéme
117 étant en position CHOOSE boxes :

LIZT HEMU

L ELEHENTE.

2. FROCEDURES..

2 0R1+

Y. +LIET

5. :lE

&.REFL

Le sous-menu 1. ELEMENTS.. contient les fonctions suivantes qui peuvent étre
utilisées pour la manipulation des éléments des listes :

Taille de la liste
La fonction SIZE, du sous-menu PRG/LIST/ELEMENTS, peut étre utilisée pour

obtenir la taille (aussi appelée longueur) d'une liste, c'est-a-dire

L3
-£332183-4
sSIZEIL= .

Extraire et insérer des éléments dans une liste
Pour extraire des éléments d’une liste, nous utilisons la fonction GET,

disponible dans le sous-menu PRG/LIST/ELEMENTS. Les arguments de la
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fonction GET sont la liste et le nombre d'éléments que vous voulez extraire.
Pour insérer un élément dans une liste, utilisez la fonction PUT (également
disponible dans le sous-menu PRG/LST/ELEMENTS). Les arguments de la
fonction PUT désignent la liste, I'emplacement de I'élément que vous souhaitez
remplacer et la valeur qui sera substituée. Des exemples d’applications des
fonctions GET et PUT sont montrés sur |'écran suivant :

tGETILZ.3)

: PUTILZ,S, 16
{53118 3 -4

Les fonctions GETI et PUTI, également disponibles dans le sous-menu PRG/
ELEMENTS/, peuvent aussi étre utilisées pour extraire et placer des éléments
dans une liste. Ces deux fonctions, cependant, sont essentiellement utiles pour
la programmation. La fonction GETI utilise les mémes arguments que GET et
renvoie la liste, I'emplacement de I'élément plus un et I'élément &
I’emplacement désiré. La fonction PUTI utilise les mémes arguments que GET
et renvoie la liste et la taille de la liste.

Emplacement d'un élément dans la liste
Pour déterminer I'emplacement d’un élément dans une liste, utilisez la fonction
POS ayant la liste et I'élément recherché comme arguments. Par exemple :

L3
tPOSLE.3)

-£332183-4
2.

Fonctions HEAD et TAIL

La fonction HEAD extrait le premier élément de la liste. La fonction TAIL retire
le premier élément de la liste et renvoie la liste restante. Des exemples sont
donnés ci-dessous :
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=
-£332183-4
tHERD(L=2]

tTAILIL=D

9216834

Fonction SEQ
Le point de sous-menu 2. PROCEDURES.. dans le menu PRG/LIST contient les

fonctions suivantes qui peuvent étre utilisées pour manipuler des listes.

[FEOC_HERD

Y. ENDELE
& STRERN

&.REULIST

7.SORT

2. 5EQ

B LIST..

FEOC_HENU
1.DOLIET

&.REMLIST

Les fonctions REVLIST et SORT ont été introduites en tant que parties du menu
MTH/LIST. Les fonctions DOLIST, DOSUBS, NSUB, ENDSUB et STREAM sont
congues comme des fonctions de programmation pour manipuler des listes en
mode RPN. La fonction SEQ est utile pour produire une liste de valeurs étant

donné une expression particuliére et est décrite plus en détails ci-dessous.

La fonction SEQ prend comme arguments une expression en fermes d'index,
de nom de I'index et commence, termine et augmente les valeurs pour cet
index, puis donne une liste consistant en |'évaluation de |'expression de toutes
les valeurs possibles de cet index. La forme générale de la fonction est SEQ
(expression, index, start, end, increment).

Dans I'exemple suivant, en mode ALG, nous identifions I'expression = n?,
index =n, start= 1, end = 4 et incrément= 1 :

ssalne n . 4.1
090 E, 16,
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La liste produite correspond aux valeurs {12, 22, 3%, 42}. En mode RPN, vous
pouvez faire une liste des différents arguments de la fonction comme suit :

avant d’appliquer la fonction SEQ.

Fonction MAP

La fonction MAP, disponible par I'intermédiaire du catalogue ((P) _ar ),
prend comme arguments une liste de nombres et une fonction f(X) ou un
programme de la forme << > a ... >>, et produit une liste consistant en
I'application de la fonction f ou du programme & la liste de nombres. Par

exemple, le recours & la fonction MAP applique la fonction SIN(X) & la liste
1,2,3} :

2 23S THOEN

tMAPC{1
{SIHILI S THIZ) STMIZ)

Le recours suivant a la fonction MAP utilise un programme & la place d'une
fonction comme second argument :

P MAPCLE, 1, 22,4 3+ !
2-1"' =2
i-163

Définition de fonctions qui utilisent des listes

Au Chapitre 3, nous avons introduit |utilisation de la fonction DEFINE
(=)o) pour créer des fonctions de nombres réels avec un ou plusieurs
arguments. Une fonction définie avec DEF peut aussi étre utilisée avec des
arguments liste, sauf que toute fonction avec une addition doit employer
I'opérateur ADD & la place du signe ((£)). Par exemple, si nous définissons
la fonction F(X,Y) = (X-5)*(Y-2), présentée ici en mode ALG :
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fDEFIMECFLE,Y)=05-3, MY~
HOYH

Nous pouvons utiliser des listes (& savoir les variables L1 et L2 définies plus
t6t dans ce chapitre) pour évaluer la fonction, ce qui nous donne :

: DEFIMEFUE N I=00-5, M=
HOVA
fFIL1LZD

{28, B. 2. -3,

Puisque la définition de la fonction ne contient pas d’additions, I"application
de la fonction & des arguments liste est simple. Cependant, si nous
définissons la fonction G(X,Y) = (X+3)*Y et essayons d’évaluer cette fonction
avec des arguments liste, nous n'y parvenons pas :

&k ¥ Error:
:pE| Inwalid "l
s DEF IMEMGEE, Y I1=0=+32, 1" Dimension VA
HIOYH G[L1 L)
tLl.L22 frwalid Dimension"

Pour résoudre ce probléme, nous pouvons éditer le contenu de la variable
i que nous pouvons afficher dans la pile en utilisant ()

: DEF IMECGEA, Y 1=05+20 15
HOVA

SGILLLA)
"fnualld D1men51nn
£ H Y A3 oEy!

pour remplacer le signe plus (+) par ADD :

G[Ll LZ]
fnuallg
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Ensuite, nous enregistrons |'expression éditée dans la variable

=I-$C:$_+ wow TOE ADD 2.7
+ ® Y "Ox ADD 2.0y

fAMSCL . IMG
+ ® Y "Ox ADD 2.0y

L'évaluation de G(L1, L2) produit maintenant le résultat suivant :

sGIL1LED
i-12. 18. &. 25.

Comme alternative, nous pouvons définir la fonction avec ADD plutét qu’avec

le signe plus (+), dés le départ, ce qui revient & utiliser I'expression :

: DEFIMENGIENI=0 ADD 3,
HOVA
: G{LI’LEJ{

=12, 18. &. 23.

Vous pouvez aussi définir la fonction comme G(X,Y) = (X-3)*Y.

Applications des listes
Cette section montre quelques applications de listes au calcul de statistiques
d’un échantillon. Par échantillon nous entendons une liste de valeurs, telle que

et que nous |'enregistrions dans une variable appelée S (la saisie d’écran ci-
dessous montre cette action en mode ALG mais la procédure en mode RPN
est trés similaire. N'oubliez simplement pas qu’en mode RPN vous placez les
arguments des fonctions dans la pile avant d’appliquer la fonction) :
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Moyenne harmonique d’une liste

Cet échantillon est suffisamment petit pour que nous puissions compter le
nombre d’éléments & I'écran (n=10). Pour une liste plus grande, nous pouvons

utiliser la fonction SIZE pour obtenir ce nombre, soit :

1. 5. 2. 1. 2. 1. 3. 4,
1. 5. 3. 1. 2. 1. 3. 4. :
tSIZE(S)

16.

Supposons que nous voulions calculer la moyenne harmonique d'un
échantillon, défini par

1 1

PTTET (1 1 1)
727 J— 7+7+...J’_7
Ni=18, n\s s, s

n

Pour calculer cette valeur, nous pouvons suivre la procédure suivante :

1. Appliquez la fonction INV () & la liste S :

{1, 5. 2. 1. 2. 1. 3. 4,
1. 5. 3. 1. 2. 1. 3. 4. :
SIZE(S)

16.
: THMIS)

1. .2 .3333233332333 1.

2. Appliquez la fonction ZLIST() & la liste résultat du point 1.
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1I.5. 3. 1. 2. 1. 3. 4. ¢
SIZE(S)

16.
:11H'-.-'[S]

. o . S3IIIIIIIIIDL.
PELISTIAMSL, 1
6. 1166656566

SORT IREVLI| ADD

3. Divisez le résultat ci-dessus par n = 10:

« ITVIST
i, .2 .333333333333 1.
FELISTIANSIT, 1)
6. 1166666666
. AHSi1,)

16

. 51 1EEEEEEEE

4. Appliquez la fonction INV() au dernier résultat :

TECISITAMSIL, I
£. 1 16EEEEEEE

. AHSI1 . ]
To1a.
.56l 1EEEEEEEE
fIMMIAMSCL . ])
1.634877334

Par conséquent, la moyenne harmonique de la liste S est's;, = 1.6348...

Moyenne géométrique d'une liste
La moyenne géométrique d’un échantillon est définie par

,n
xg:nllxk:ﬂ[xl.xz...xn
k=1

Pour trouver la moyenne géométrique de la liste enregisirée en S, nous
pouvons utiliser la procédure suivante :

1. Appliquez la fonction TILIST() & la liste S :
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HNbll T &

16.
.56l 1EEEEEEEE
fIMMIAMSCL . ])
1.634877234
tTMLISTIS)

72H.

2. Appliquez la foncﬁon XROOT(x,y), en saisissant la combinaison de

touches (P)_%7, au résultat du point 1.
i@, = THYANSIL ﬁl IEEEEEEEE
Bl 1GEEEEEEE : .
FIHVIAMSIL . 1 i 1.634877384
1.634877384 =TLISTS)
STTLISTS) Y2,
Y2, sAMNSIL. I [1GE
ROOTCAMSC1 2. 1604 L BEZZA31 540

Par conséquent, la moyenne géométrique d'une liste S est s, = 1.003203...

Moyenne pondérée
Supposons que les donnees de la ||sfe S définie ci- dessus sont les suivantes :

affectées par |es coeffloents

Si nous deflnlssons |c1 ||sie de coeffmenfs comme W = {w;,W,...,W,}, nous
remarquons que le k -¢me élément de la liste W ci-dessus peut étre défini par
= k. Par conséquent, nous pouvons utiliser la fonction SEQ pour générer

cette liste, puis I'enregistrer dans la variable B comme suit :

=L

sAMSIL. 1 [1E,

1. 068326831544
$SERQIKK,1,,18.,1.)
L. 2. 3e de S Bu 7e B €
:FH%H « Jl

2. 4. 5. 6. 7. B,

Etant donné la liste de données {s;, s,, ..., s, } et la liste de coefficients {w;,
Wy, ..., W, }, la moyenne pondérée des données de S est définie par
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n
28
k=1

=kl
Z Wi
k=1

Pour calculer la moyenne pondérée des données de la liste S par les
coefficients de la liste W, nous pouvons suivre les étapes suivantes :

S

w

1. Multipliez les listes S et W

[ -
1. 2. 3.4, 5. 6. 7. 8.¢
=10 a

. 18, 9. 4, 18,
PELISTIAMSL. D

3.

Utilisez & nouveau la fonction ZLIST, pour calculer le dénominateur de s,:

L2 3 4. 5. 6. 7. 5.
i1, 18, 9. 4, 18. 6. 21.
SELISTANSH . )

121.
$ZLISTIM)

a9,

4. Utilisez I'expression ANS(2)/ANS(1) pour calculer la moyenne pondérée :
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" AL IS TIAMSLL . 1T

121.
PELISTIMD

25,
. AHS2. ]
"AMSIL.)

Par conséquent, la moyenne pondérée de la liste S par les coefficients de
la liste W est s, = 2.2.

Note: ANS(1) se réfere au résultat le plus récent (55), tandis que ANS(2)
se réfere a |'avant-dernier résultat. (121).

Statistiques de données groupées

Les données groupées sont généralement affichées dans une table
présentant la fréquence (w) des données par classes ou emplacements de
stockage (=" bin") de données. Chaque classe ou bin est représentée par
une marque de classe, généralement le milieu de cette classe. Un exemple de
données groupées est présenté ci-dessous :

Marque Indice
Limites  de classe de fréquence

de classe S, W,
0-2 1 5
2-4 3 12
4-6 5 18
6-8 7 1
8-10 9 3

Les données de la marque de classe peuvent étre enregistrées dans la
variable S, tandis que I'indice de fréquence peut étre enregistré dans la
variable W, comme suit :
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: SEI][E-k—l,k,l,S,{lll

279
TAMS1IMS
2579
2512121 3k
9121213

Etant donné la liste de marques de classe S = {s, s,, ..., s, } et la liste
d’indice de fréquence W = {w;, w,, ..., w, }, la moyenne pondérée des
données de S par W représente la valeur moyenne des données groupées,
que nous appelons s, dans ce contexte :

n

n
WS 2 WS,
— k=1

k=1
2 N
Z Wi
k=1

n
ou N = Zwk représente |'indice de fréquence total.
pa

s =

’

La valeur moyenne pour les données des listes S et W peut par conséquent
étre calculée en utilisant la procédure définie ci-dessus pour la moyenne
pondérée, & savoir :

LI I I T

. 2L ISTIS)

©OELISTIW)
pata]
13
 +HUMIAMSI1]
4. 23072387

Nous enregistrons cette valeur dans la variable appelée XBAR :

EACTSTIHD

 +HUMAMS11]

4. 23R7EI23EY
*AMS1Ik<EBAR

4. 23072387
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La variance de ces données groupées est définie par :
n n
—2 —\ 2
zwk'(sk_s) Zwk'(sk_s)
_ =l _ el
= - = v
2 W
k=1

Pour calculer ce dernier résultat, nous pouvons utiliser la procédure qui suit :

V

* AMS1Ik<EBAR fAMS1IkZEBAR

4. ESEI?%E'ESEI? 4. ESEI?%E'ESEI?
:ELIST[N-[S—HEHR] ] :ELIST[N-[S—HEHR]

156. 22387892 156. 22387892
fELISTIMD . PELISTIMD 2

L'écart type des données groupées est la racine carrée de la variance :

TOLI-JTTHT
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Chapitre 9
Vecteurs

Ce chapitre donne des exemples de saisie et d’opérations avec des vecteurs,
& la fois des vecteurs mathématiques de plusieurs éléments et des vecteurs
physiques & 2 ou 3 composantes.

Définitions

D’un point de vue mathématique, un vecteur est un ensemble d’au moins deux
éléments présentés en ligne ou en colonne. On les appelle vecteurs lignes et
vecteurs colonnes. Des exemples sont donnés ci-dessous :

v=|3 |, u=[l,-3,52]
6

Les vecteurs physiques ont deux ou trois composantes et peuvent étre utilisés
pour représenter des quantités physiques, telles que position, vitesse,
accélération, moment, moment linéaire ou angulaire, vitesse angulaire et
accélération efc.... Se référant & un systéme de coordonnées cartésiennes
(x,y,2), il existe des vecteurs d'unité i, j, k associés & chaque direction de
coordonnée, de telle sorte qu’un vecteur physique A peut étre écrit en terme
de ses composantes A, A, A, as A=Ai+Aj+Ak.

Voici des notations alternatives de ce vecteur : A=[A,, A, A], A= (A, A,
A), ouA=<A, A, A, >. Une version bidimensionnelle de ce vecteur
sécrim A=Aji+Aj A=[A,A],A=(A,A)ouA=<A,A > Puisque
dans la calculatrice les vecteurs s’écrivent entre crochets [ ], nous choisirons
la notation A =[A,, A, AJou A=[A, A, A, pour nous référer dorénavant
a des vecteurs bi- ou tridimensionnels. La norme d’un vecteur A est définie

comme |A| = A+ Ay2 + A’ . Le vecteur unité dans la direction du

vecteur A, est défini par e, = A/ |A|. Les vecteurs peuvent étre multipliés par
un scalaire, c'esta-dire kA = [kA,, kA, kA,]. Physiquement, le vecteur kA est
paralléle au vecteur A, si k>0, ou antiparalléle au vecteur A, si k<O. L'opposé
d'un vecteur est défini par -A = (-1)A = [-A,, -A, -A,]. La division par un
scalaire peut étre interprétée comme une multiplication, & savoir A/k =
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(1/k)-A. L'addition et la soustraction de vecteurs est définie comme A+B = [A,
+B,A B, A +B], oiBestle vecteur B=[B, B, B,].

Il existe deux définitions des produits de vecteurs physiques, un produit
scalaire ou produit interne (produit scalaire) et un produit vectoriel ou externe
(le produit croisé). Le produit scalaire d’une valeur définie comme

AeB = |A| |B|cos(0), ou 0 est I'angle entre les deux vecteurs. Le produit
croisé donne un vecteur AxB dont la magnitude est |AxB| = |A||B]|sin(6)
et dont la direction est donnée par ce que |'on appelle la régle de la main
droite (se référer & un manuel de Math, de Physique ou de Mécanique pour
voir une illustration graphique de cette opération). En termes de composantes
cartésiennes, AeB = AB+AB +AB, et AxB = [ABAB,ABAB,AB;
AB,]. 'angle entre deux vecteurs peut étre trouvé & partir de la définition du
produit scalaire comme cos(0) = AeB/|A| |B|= e,ee;. Par conséquent, si
deux vecteurs A et B sont perpendiculaires (6 = 90° = /2), AeB = 0.

Saisie de vecteurs
Dans la calculatrice, les vecteurs sont représentés comme une séquence de
nombres entre crochets et généralement saisis comme vecteurs lignes. Les
crochets sont générés dans la calculatrice par la combinaison de touches
(2D, associée & la touche (X]). Les exemples suivants montrent des
vecteurs saisis dans la calculatrice :

Un vecteur linéaire général
Un vecteur 2-D

Un vecteur 3-D

Un vecteur algébrique

Saisir des vecteurs dans la pile

Une fois la calculatrice configurée en mode ALG, on saisit un vecteur dans la
pile en ouvrant un couple de crochets ((5)1__ ) et en entrant les
composantes ou éléments du vecteur en les séparant par des virgules
((PJ__3). Les saisies d’écran ci-dessous montrent la saisie d’un vecteur
numérique suivie par celle d’un vecteur algébrique. L'illustration de gauche
montre le vecteur algébrique avant d’appuyer sur (). L'illustration de droite
montre |'écran de la calculatrice apreés la saisie du vecteur algébrique :
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i52-124]

) [S2-124
53-1241 [+ s—z-t@]
[£°2, 5—2%t, T(L-24] [+% c—24 F=3

En mode RPN, vous pouvez saisir un vecteur dans la pile en ouvrant un
couple de crochets et en saisissant les composantes ou les éléments du vecteur
qui doivent étre séparés soit par des virgules ((P) 1), soit par des espaces

(G,)). Remarquez que, aprés avoir appuyé sur la touche , dans les deux
modes, la calculatrice montre les éléments du vecteur séparés par des espaces.

Enregistrer des vecteurs dans des variables
Les vecteurs peuvent étre stockés dans les variables. Les saisies d’écran ci-
dessous montrent les vecteurs

u, =01 B3, uy=0~3 2 ~21,
stockés respectivement dans les variables

en mode ALG :

[1Z
-2 2 -21k02
-22-2
01 21k02 2 -11ku2
12 [=2-1
-2 2 -21k02 01 -5 21k02

Utilisation de I'Editeur de matrices (MTRW) pour saisir les
vecteurs

les vecteurs peuvent aussi étre saisis en utilisant I'Editeur de matrices
CeDmmw (troisiéme touche de la quatriéme rangée & partir du haut du clavier).
Cette commande génére une catégorie de feuilles de calcul correspondant
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aux lignes et colonnes d'une matrice (les détails sur |'utilisation de I'Editeur de
matrices pour saisir des matrices seront présentés dans un des chapitres
suivants). Pour un vecteur, nous n’avons besoin de saisir des éléments que
dans la premiére ligne. La cellule de la premiére ligne, premiére colonne est
sélectionnée par défaut. En bas de la feuille de calcul, vous trouverez les
onglets de menu logiciel suivants :

—H

L'onglet est utilisé pour éditer le contenu de la cellule
sélectionnée de la matrice en mode Editeur de matrices.

L'onglet # lorsqu’il est sélectionné, produira un vecteur, tel
qu’opposé a une matrice d’une seule ligne et plusieurs colonnes.

Vecteurs et matrices

Pour voir le fonctionnement de la touche §iE#, essayez les exercices suivants :

(1) Activer I'Editeur de matrices en utilisant ((5)#® ). Les touches m e

im étant sélectionnées, saisir (3 )EvE) (5 )EvEw (2 )@vm@m) . Cela
donne [3. 5. 2.] (en mode RPN, vous pouvez utiliser la succession de
touches suivante pour produire le méme résultat :
@ ).

(2) Avec la touche désélectionnée et m sélectionnée, saisir

COEICEI2D@® @R . Cela donne [[3. 5. 2.]].

Bien que ces deux résultats ne different que par le nombre de crochets utilisés,
pour la calculatrice ils représentent des objets mathématiques différents. Le
premier est un vecteur de trois éléments et le second une matrice avec une
ligne et trois colonnes. Il existe des différences dans la facon dont les
opérations mathématiques sont effectuées sur un vecteur et sur une matrice.
Par conséquent, pour l'instant, conservez la touche menu ElEim sélectionnée
lorsque vous utilisez I'Editeur de matrices.

L'onglet «EEE est utilisé pour réduire la largeur des colonnes de la
feuille de calcul. Appuyez sur cet onglet & plusieurs reprises pour
voir la largeur de la colonne diminuer dans votre Editeur de matrices.

Page 9-4




L'ongle est utilisé pour augmenter la largeur des colonnes de
la feuille de calcul. Appuyez sur cet onglet & plusieurs reprises pour
voir la largeur de la colonne augmenter dans votre Editeur de
matrices.

L'onglet EEi->m lorsqu’il est sélectionné, sélectionne automatiquement
la cellule suivante & la droite de la cellule en cours d'utilisation quand
vous appuyez sur @) . Cette option est sélectionnée par défaut.
L'onglet &l , lorsqu’il est sélectionné, choisit automatiquement la
cellule suivante & la droite de la cellule en cours d'utilisation quand
VOUS appuyez sur (evr) .

Se déplacer vers la droite ou vers le bas dans I'Editeur de matrices

Activer |'Editeur de matrices et saisir avec
I'onglet Ei>m sélectionné (par défaut). Ensuite, saisir la méme séquence de
nombres avec |'onglet m sélectionné pour voir la différence. Dans le
premier cas, vous avez saisi un vecteur de trois éléments. Dans le second cas,
vous avez saisi une matrice de trois lignes et une colonne.

Activer & nouveau I'Editeur de matrices en utilisant C2)#®w | et appuyez sur

pour tester |'utilisation du second onglet du menu logiciel en bas de
I"écran. Les onglets suivants s’afficheront :

La touche ajoutera une ligne remplie de zéros a la place de la
cellule sélectionnée dans la feuille de calcul.

L'onglet effacera la ligne contenant la cellule sélectionnée dans
la feuille de calcul.
L'onglet | ajoutera une colonne remplie de zéros a la place de la

cellule sélectionnée dans la feville de calcul.

L'onglet effacera la colonne contenant la cellule sélectionnée
dans la feville de calcul.

L'onglet i-EEE placera le contenu de la cellule sélectionnée dans la pile.
L'ongle , lorsque vous appuyez dessus, demande & |'utilisateur
d’indiquer le numéro de la ligne et de la colonne ou I'utilisateur
souhaite positionner le curseur.
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En appuyant sur une fois de plus, vous accédez au dernier menu qui
contient seulement une fonction (effacer).

L'onglet effacera le contenu de la cellule sélectionnée et le
remplacera par un zéro.

Pour voir comment ces onglets fonctionnent, essayez les exercices suivants:

(1) Activer 'Editeur de matrices en utilisant Ce)#®w . Assurez-vous que les
onglets et i&i>m sont sélectionnés.

(2) Saisissez les données suivantes :

NXT

5
) ovm) (5 @) (6 ) o)
) ovm) () @ (9 ) o)

(3) Déplacez le curseur vers le haut de deux positions en utilisant (& (2
(& . Appuyez ensuite sur . La deuxiéme ligne s’efface.

(4) Appuyez sur Une ligne de trois zéros apparait dans la deuxiéme
colonne.
Appuyez sur
Appuyez

(5) La premiére colonne disparait.

(6) Une ligne de deux zéros apparait dans la premiére ligne.

(7) Appuyez sur 3 ETE pour changer de cellule (3,3).

(8) Appuyez sur i-Hi#. Cela placera le contenu de la cellule (3,3) dans la
pile, méme si vous ne pouvez pas le voir tout de suite.

(?) Appuyez sur @m). Cela devrait placer un zéro dans la cellule (3,3).
Cependant, il semblerait que cette fonction ne marche pas correctement.

Résumé de I'utilisation de I'Editeur de matrices pour saisir des vecteurs

En résumé, pour saisir un vecteur en utilisant I'Editeur de matrices, activez
simplement |'éditeur (C=)Mmw ) et placezy les éléments du vecteur en
appuyant sur @), aprés chacun d’entre eux. Puis appuyez sur (e (@) .
Assurez-vous que les onglet et iE>mi sont sélectionnés.

Exemple: (o0 #mw. ()@ (D) @ (70 (20 678 (20 678 (50 o) @) @)

donne : ['x*2'2-5]

Page 9-6




Construire un vecteur avec > ARRY
La fonction -ARRY, disponible dans le catalogue de fonctions () _ar
—>, utilisez (@< pour localiser la fonction), peut aussi étre utilisée pour

construire un vecteur ou un ensemble en procédant comme suit. En mode ALG
saisir >ARRY(éléments du vecteur, nombre d’éléments), c'est-a-dire :

+ARRYL,2,2.4,4)
1224
f+ARRYIL,-2,-3,3]
[1-2-3
f+ARRY (2, BLE .2

En mode RPN :

(1) Saisissez les n éléments de I'ensemble dans |'ordre dans lequel vous
voulez les voir apparaitre dans I'ensemble (lu de gauche & droite) dans la
pile RPN.

(2) Saisissez n comme derniére entrée.

(3) Utilisez la fonction >ARRY.

Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés application de la

fonction >ARRY:

i i: [-5 -4 -2 -2 1

En mode RPN, la fonction [-ARRY] prend les objets de la pile des niveaux
n+1, n, n-1, ..., en descendant jusqu’aux niveaux de pile 3 et 2 et les
convertit en un vecteur de n éléments. L'objet originellement au niveau n+1 de
la pile devient le premier élément, |'objet originellement au niveau n devient le
deuxiéme élément et ainsi de suite.

Note: La fonction ARRY est aussi disponible dans le menu PRG/TYPE
(=Dme )
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Identifier, extraire et insérer des éléments de vecteur

Si vous enregistrez un vecteur sous un nom de variable, disons A, vous
pouvez identifier les éléments du vecteur en utilisant A(i), ou i est un nombre
entier inférieur ou égal & la faille du vecteur. Par exemple, créez I'ensemble
suivant et enregistrez-le dans la variable A: [-1, -2, -3, -4, -5]:

i[-1-2-2 -4 -51kA
[-1-2-

3 -4 -5

Pour rappeler le troisiéme élément de A, par exemple, vous pouvez saisir A(3)
dans la calculatrice. En mode ALG, saisir simplement A(3). En mode RPN,

saisir ‘A(3)" (@) (84D

Vous pouvez faire des opérations avec les éléments d'un ensemble en écrivant
et évaluant des expressions algébriques telles que :

2 ALZ1+AIS) ]
2 ACLI-Ai4) 4
: ALSALE)
&
[ f Tz w2 [ uz [ u2 | |
. RIS
2
A
E;
=]
[ 4 Tz [ va [ uz w2 | |

Des expressions plus compliquées impliquant des éléments de A peuvent aussi
étre écrites. Par exemple, en utilisant I'Editeur d'équation ((P)_zw ), nous
pouvons écrire la somme d’éléments de A suivante :

EDIT | CURE
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En mettant en surbrillance la totalité de I’ expressmn et en utilisant la touche de
menu EET# nous obtenons le résultat suivant : 1%

Note: Lle vecteur A peut aussi étre appelé variable indexée parce que le
nom A ne représente pas une mais plusieurs valeurs identifiées par un sous-
index.

Pour remplacer un élément dans un ensemble utilisez la fonction PUT (vous
pouvez la trouver dans la catalogue de fonctions (?) _ar , ou dans le sous-
menu PRG/LIST/ELEMENTS - ce dernier a été introduit au Chapitre 8). En
mode ALG, vous devez utiliser la fonction PUT avec les arguments suivants :
PUT(ensemble, Iposition devant étre remplacée, nouvelle valeur). Par exemple,
pour faire passer le contenu A(3) & 4.5, utilisez :

tPUTIA,Z,4. 5]
[-1 -24.3 -4 -5

En mode RPN, vous pouvez changer la valeur d’un élément de A en
enregistrant une nouvelle valeur dans cet élément particulier. Par exemple, si
vous voulez faire passer le contenu de A(3) & 4.5 en remplacement de sa
valeur actuelle de -3., utilisez :

WD (@ (e

. Le résultat

Pour vérifier que le changement a été effectu¢, utilisez :
qui s’affiche maintenant est : [[1 -2 4.5 -4 -5].

Note: Cette approche pour changer la valeur d’un ensemble d'éléments n’est
pas autorisée en mode ALG. Si vous essayez d’enregistrer 4.5 dans A(3)
dans ce mode, vous obtenez le message d’erreur suivant : Invalid Syntax.

Pour trouver la longueur d’un vecteur vous pouvez utiliser la fonction SIZE,
disponible dans le catalogue des commandes (N) ou par I'intermédiaire du
sousmenu PRG/LIST/ELEMENTS. Quelques exemples, basés sur les
ensembles ou vecteurs enregistrés précédemment, sont présentés ci-dessous :
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tSIZE(LZ)
tSIZED2)
:SIZEMR)

{2
2.

Opérations simples avec des vecteurs

Pour illustrer les opérations avec des vecteurs, nous utiliserons les vecteurs A,
u2, u3, v2 et v3 mémorisés lors de |'exercice précédent.

Changement de signe
Pour changer le signe d’un vecteur, utilisez la touche (-), ce qui donne :

Addition, soustraction
L’addition et la soustraction de vecteurs nécessitent que les opérandes des
deux vecteurs soient de méme longueur :

Si vous essayez d'additionner ou de soustraire des vecteurs de longueurs
différentes, vous obtenez le message d’erreur suivant, par exemple v2+v3,
u2+u3, A+v3, etc.

Multiplication et division par un scalaire
La multiplication ou la division par un scalaire est une opération trés simple :
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Lp=H=
-5
P BE—Ee [ﬁ 1 -1

s

Fonction valeur absolue
La fonction valeur absolue (ABS), lorsqu’elle est appliquée & un vecteur,
calcule la magnitude du vecteur. Pour un vecteur A = [A,A,,...,A]], la

magnitude est | 4 |= \/Af + Ai +--++ A’ . En mode ALG, entrez la fonction

avant d’entrer I'argument du vecteur. Par exemple: ¥
, o 2 s'afficheront & |"écran comme suit :

0l -2 8]

41
Al

25
flazl

Le menu MTH/VECTOR

Le menu MTH (C=)#_ ) contient un menu de fonctions qui s’appliquent
spécifiquement aux vecteurs :

HATH HENU
MECTOF..
.HATRIK..
LLIET..
.HYFEREOLIC..
REAL..

o R ]

.ERZE..

Le menu VECTOR contient les fonctions suivantes (indicateur systéme 117
paramétré sur CHOOSE boxes):
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Magpnitude

La magnitude d’un vecteur, comme expliqué plus haut, peut étre trouvée avec
la fonction ABS. Cette fonction est aussi disponible sur le clavier (248 ).
Des exemples d’applications de la fonction ABS sont illustrés ci-dessus.

Produit scalaire

La fonction DOT est utilisée pour calculer le produit scalaire de deux vecteurs
de méme longueur. Quelques exemples d'application de la fonction DOT,
utilisant les vecteurs A, u2, u3, v2 et v3, mémorisés précédemment, sont
illustrés ci-dessous en mode ALG. Si vous essayez de calculer le produit
scalaire de deux vecteurs de longueur différente, vous obtenez le message
d’erreur suivant :

= DATIAAL 0OTUZ,u2)

5 "Imwalid Dimension"
DOTLZ,2) DOTIAME ] ]
1 "Imwalid Dimension"
DOT0LE,02) DOTR2,02)

"Imwalid Dimension"

Produit croisé

La fonction CROSS est utilisée pour calculer le produit croisé de deux vecteurs
2-D, ou de deux vecteurs 3-D, ou d’un vecteur 2-D et d’un vecteur 3-D. Afin de
calculer un produit croisé, le vecteur 2-D de forme [A,, A ], sera traité comme
le vecteur 3-D de forme [A,, A, 0]. Des exemples en mode ALG sont illustrés
ci-dessus pour deux vecteurs 2-D et deux vecteurs 3-D. Remarquez que le
produit croisé de deux vecteurs 2-D produit un vecteur de direction z
uniquement, c'est-a-dire un vecteur de forme] [0, O, C,]:

fCROSSU2,02) CROSSUZ,02)
b a-7 -& 413
fCROSSu2,[2 -2]) :CROSSUZ,02)
A& -7 [BEA
fCROSSICL. S -21u2) :CROSSICL 2 -53101 2 211
B A4, [19 -2 -1
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Des exemples de produits croisés d'un vecteur 3-D et d’un vecteur 2-D, ou
vice-versa, sont présentés ci-dessous :

fCROSSUZ,02)
[-2 -5 -2
fCROSSLE,03)
[-2 -5 -14
:CROSSICL 2 21,05 -61)
[12 15 -1&

Si vous essayez de calculer le produit croisé de vecteurs de longueur
différente que 2 ou 3, vous obtenez le message d’erreur suivant (Invalid
Dimension) : par exemple, CROSS(v3,A), etc.

Décomposition d’un vecteur

La fonction V- est utilisée pour décomposer un vecteur en ses éléments ou
composantes. Si elle est utilisée en mode ALG, V> produira les éléments du
vecteur dans une liste, c'est-a-dire :

En mode RPN, I'application de la fonction V> affichera les composantes du
vecteur dans la pile, c’est-a-dire que V->(A) produira la sortie de données
suivante dans la pile RPN (le vecteur A est affiché dans la pile de niveau 6) :
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Construire un vecteur bidimensionnel

La fonction >V2 est utilisée en mode RPN pour construire un vecteur avec les
valeurs aux niveaux de pile 1: et 2:. Les saisies d'écran montrent la pile avant
et aprés application de la fonction >V2:

1: :ﬁ L: [-2. —&.

Construire un vecteur tridimensionnel

La fonction V3 est utilisée en mode RPN pour construire un vecteur avec les
valeurs aux niveaux de pile 1:,2: et 3:. Les saisies d’écran montrent la pile
avant et aprés application de la fonction >V2:

1: 1: 2, 6. 2.

Modifier le systéme de coordonnées

Les fonctions RECT, CYLIN, et SPHERE sont utilisées pour convertir le systéme
coordonné actuel en systéme rectangulaire (Cartésien), cylindrique (polaire)
ou & coordonnées sphériques. Le systtme actuel est mis en surbrillance dans
la boite CHOOSE box correspondante (indicateur systéme 117 non
paramétré) ou sélectionné dans la désignation du menu SOFT correspondante
(indicateur systéme 117 paramétré). Dans l'illustration suivante, le systéme
coordonné RECTangulaire est montré comme sélectionné dans ces deux
formats :

! [VECToR WERU

10 HATH..

Lorsque le systéme de coordonnées rectangulaire ou cartésien est sélectionng,
la ligne en haut de I'affichage présente un champ XYZ et tout vecteur 2-D ou
3-D saisi dans la calculatrice est reproduit comme composantes (x,y,z) de ce
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vecteur. Par conséquent, pour saisir le vecteur A = 3i+2j-5k, nous utilisons
[3,2,-5] et le vecteur s’affiche comme :

—
(LR T

[22-5

Si, plutét que de saisir les composantes cartésiennes d'un vecteur, nous
saisissons ses composantes cylindriques (polaires), il nous faut fournir la
magnitude,r, de la projection de ce vecteur sur le plan x-y , un angle 6 (dans
la mesure angulaire actuelle) représentant I'inclinaison de r par rapport a
I"axe positif des x et une composante z de ce vecteur. L'angle 6 doit étre saisi
précédé du caractére angle (£), que I'on peut générer en utilisant

(@) () (6. Par exemple, supposons que nous ayons un vecteur avec r = 5,
0 = 25° (DEG doit étre sélectionné comme mesure d’angle) et z = 2.3 ; nous
pouvons saisir ce vecteur de la facon suivante :

=i D ) (@Il ) (@)

Avant d’appuyer sur @), |'écran se présente comme dans 'illustration de
gauche. Apreés avoir appuyé sur @), |'écran se présente comme dans
Iillustration de droite (pour cet exemple, le format numérique a été converti en
Fix avec trois décimales).

1= H
[Ssd235, 23] 1: [4.532 2.113 E.SEIEIi

Notez que le vecteur est affiché en coordonnées cartésiennes, avec les
composantes x = r cos(0), y = r sin(0), z = z, méme si nous |'avons saisi en
coordonnées polaires. Ceci parce que |'affichage du vecteur se fait dans le
systéme de coordonnées paramétré par défaut. Dans ce cas, nous avons x =
4.532,y=2.112 et z = 2.300.

Supposons que nous saisissions maintenant un vecteur en coordonnées
sphériques (& savoir sous la forme (p,0,0), ou p est la longueur du vecteur, 6
est I'angle que la projection xy du vecteur forme avec le cété positif de I'axe
x et ¢ est I'angle que p forme avec la partie positive de I'axe z), avec les
valeurs suivantes : p =5, 0 = 25° et ¢ = 45°. Nous utiliserons :

i) ) ()] — (P40
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Lillustration ci-dessous montre la conversion du vecteur des coordonnées
sphériques aux coordonnées cartésiennes, avec les valeurs suivantes

x = p sin(¢) cos(B), y = p sin () cos (8), z = p cos(d). Dans ce cas, x = 3.204,
y = 1.494, et z = 3.536.

I H
L5, Z250, L4454 1: [3.2684 1.494 3.5361

Si le systéme CYLINdrique est sélectionng, la ligne supérieure de I'affichage
présente un champ RZZ et un vecteur saisi en coordonnées cylindriques
s'affichera dans sa forme en coordonnées cylindriques (ou polaires) (r,0,z).
Pour en avoir la démonstration, changez le systéme coordonné en
CYLINdrique et observez comment le vecteur affiché & I'écran précédent
passe & sa forme de coordonnées cylindriques (polaires). La deuxiéme
composante est affichée précédée du caractére d’angle pour souligner sa

nature angulaire.
1t [3.536 £25. 000 3. 536#

La conversion des coordonnées cartésiennes en coordonnées cylindriques est
telle que r = (x*+y?)'/2, 8 = tan(y/x) et z = z. Pour le cas présenté ci-dessus,
la transformation est telle que (x,y,z) = (3.204, 2.112, 2.300) donne (r,0,z) =
(3.536,25¢°,3.536).

Maintenant, mettre la mesure d’angle sur Radians. Si nous saisissons
maintenant un vecteur d’entiers sous forme cartésienne, méme si le systéme de
coordonnées CYLINdrique est actif, le vecteur sera affiché en coordonnées
cartésiennes, c'est-a-dire :

: [3.536 £25. 008 2, 536
: [225

Ceci est d0 au fait que les nombres entiers sont prévus pour étre utilisés avec
le CAS, et par conséquent, les composantes de ce vecteur sont conservées
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sous leur forme cartésienne. Pour forcer la conversion en coordonnées
polaires, saisir les composantes du vecteur comme des nombres réels (&
savoir ajouter un point décimal) c'est-a-dire : [2., 3., 5.].

1: [3.586 £8,933 5.@@@1

Le systéme de coordonnées cylindriques étant sélectionné, si vous saisissez un
vecteur en coordonnées sphériques, il sera automatiquement transformé en
son équivalent cylindrique (polaire) (r,0,z) avec r = p sin ¢, 0 =0, z = p cos ¢.
Par exemple, les illustrations ci-dessous montrent le vecteur saisi en
coordonnées sphériques puis transformé en coordonnées polaires. Dans ce
cas, p =5, 0 =25%et ¢ = 45°, tandis que la transformation montre que
r=3.563, et z = 3.536. (changement & DEG) :

1 [3.536 £25. B0 3,535 P [3.536 <25, 000 3,536
[5, 425, <454 1 [3.536 £25. B0R 3. 506

Ensuite, basculons vers le systéme de coordonnées sphériques en utilisant la
fonction SPHERE du sous-menu VECTOR dans le menu MTH. Lorsque ce
systéme de coordonnées est sélectionng, I'écran affiche le formatZ£ R & sa
ligne supérieure. L'écran précédent se transforme en |'écran suivant :

[5. 888 £23. BEE 5[353 g
1: [5.000 £25. B08 £45. O

Notez que les vecteurs qui étaient écrits en coordonnées polaires ont
maintenant été convertis dans le systéme de coordonnées sphériques. La
transformation est telle que p = (r*+z%)"/2, 6 = 6 et ¢ = tan(r/z). Cependant,
le vecteur qui était précédemment paramétré en coordonnées cartésiennes
demeure sous cette forme.
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Application d'opérations vectorielles
Cette section contient certains exemples d’opérations vectorielles que vous
pourrez rencontrer dans des applications de physique ou de mécanique.

Résultante de forces

Supposons qu’une particule est soumise aux forces suivantes (en N):

F, = 3i+5j+2k, F, = -2i+3j-5k et F; = 2i-3k. Pour déterminer la résultante, &
savoir la somme de toutes ces forces, vous pouvez utiliser I'approche suivante

en mode ALG :
i[2 5 214[-2 3 -51+[2 @ -3
[28 -6

Par conséquent la résultante est R = F,+ F, + F; = (3i+8j-6k)N. En mode
RPN, utilis:e :

Angle entre vecteurs

L'angle entre deux vecteurs A, B, peut étre trouvé avec 0 =cos'(AeB/ |A| |B|)
Supposons que vous vouliez trouver I'angle entre les vecteurs A = 3i-5j+6k et
B = 2i+j-3k. Vous pouvez essayer |'opération suivante (la mesure angulaire
est paramétrée en degrés) en mode ALG :

- Saisir les vecteurs [3,-5,6], appuyez sur @m®), [2,1,-3], appuyez sur @) .
- DOT(ANS(1),ANS(2)) calcule le produit scalaire

- ABS(ANS(3))*ABS((ANS(2)) calcule le produit des magnitudes

- ANS(2)/ANS(1) calcule cos(6)

- ACOS(ANS(1)), suivi par, >NUM(ANS(1)), calcule 6

Les étapes sont illustrées sur les écrans suivants (en mode ALG, bien sor) :

OO wN—

02 1 -3] rFTEE
fLa-ael (a-561 | [21-3
[z 1 -2 2 BOTIANSI L1, ANSEEN )
[21-3 -
: BOTIANSI L1, AMSEEN [ [RstEHANSRI
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= I[RHSCEIMANSZN

IFa-14]

-17
R

Moment d’une force

Le moment exercé par une force F sur un point O est défini par le produit
vectoriel M = rxF, ou r, également connu comme le bras delevier de la force,
est le vecteur de position basé en O et pointant vers le point d’application de
la force. Supposons qu’une force F = (2i+5j-6k) N a un bras de levier r = (3i-
5j+4k)m. Pour déterminer le moment exercé par la force avec ce bras de
levier, nous utilisons la fonction CROSS comme expliqué ci-dessous :

i[2-54]
23 -&]
[25

: CROSSIAMSE2),AMS01])
18 26

[(2-54

DOT |CROEE

Par conséquent, M = (10i+26j+25k) m:N. Nous savons que la magnitude de
M est telle que |[M| = |r| |F|sin(8), ov 6 est 'angle entre r et F. Nous
pouvons trouver cet angle tel que 6 = sin(| M| /|r| |F|) en effectuant les
opérations suivantes :

1- ABS(ANS(1))/(ABS(ANS(2))* ABS(ANS(3)) calcule sin(6)

2 - ASIN(ANS(1)), suivi par >NUM(ANS(1)) calcule 6

Les opérations, en mode ALG, sont affichées sur les écrans suivants :
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Y

“FiH E5.512
[18 26 251 | ASIMIANSILN
. IANSIL {1461
" TANSZIHAHSTEN RSN Eec |
A48 | syomiansin
{6552 41,0855

DOT |CROEE

DOT |CROEE

Par conséquent, I'angle entre les vecteurs r et F est 6 = 41.038°. En mode

Equation d'un plan dans I'espace

Etant donné un point dans 'espace Py(xo,Y0,20) et un vecteur normal

N = N,i+N,j+N_k relatif & un plan contenant le point Py, le probléeme consiste
& trouver |'équation du plan. Nous pouvons former un vecteur commengant au
point P, et se terminant au point P(x,y,z), un point générique du plan. Par
conséquent, ce vecteur ¥ = PoP = (x-xo)i+ (y-yo)j + (z-zo)k, est perpendiculaire
au vecteur normal N, puisque r est contenu entiérement dans le plan. Nous
avons vu que pour deux vecteurs normaux N et r, Ner =0. Par conséquent,
nous pouvons utiliser ce résultat pour déterminer I'équation du plan.

Afin d'illustrer I'utilisation de cette approche, considérons le point Py(2,3,-1) et
le vecteur normal N = 4i+6j+2k, nous pouvons saisir le vecteur N et le point
P, comme deux vecteurs, comme cela est montré ci-dessous. Nous saisissons
aussi le vecteur [x,y,z] en dernier :

Ensuite, nous calculons le vecteur PP = r as ANS(1) — ANS(2), & savoir
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i[232-11
[22-1
ilxyz]
[xu=z
AMSLI-AMS2)
[x—2 y—3 z—1
00T [CRoss] W ’H

Finalement, nous prenons le produit scalaire de ANS(1) et ANS(4) et le
rendons égal & zéro pour terminer |'opération Ner =0:

[Zz-1
ilxyz]
[xu=z
AMSLI-AMS2)
[x—2 y—3 z—1
:DOTAMSILLANSEN=6
[z—1h 2+[l=| ShE+H(x—-21d=0

DOT |CROEE

Nous pouvons maintenant utiliser la fonction EXPAND (dans le menu ALG)
pour développer cetfte expression :

L=

fAMS1)- HHS[E]

:LATIAMSI1], HHS[tha] El
[z——112+y—31E+ix—21d=0
f EXPAMDIANSIL

A ey +2z—2d4=5

Par conséquent, |"équation du plan passant par le point Py(2,3,-1) et ayant un
vecteur normal N = 4i+6j+2k, est 4x + 6y + 2z — 24 = 0. En mode RPN, utilisez :

=33 Liwiegigieg izl =) [+

Vecteurs lignes, vecteur colonnes et listes

Les vecteurs présentés dans le présent chapitre sont tous des vecteurs lignes.
Dans certains cas, il est nécessaire de créer des vecteurs colonnes (& savoir
utiliser les fonctions statistiques prédéfinies dans la calculatrice). La facon la
plus simple de saisir un vecteur colonne est d’inclure chaque élément du
vecteur dans des crochets, tous contenus dans une paire de crochets externes.
Par exemple, saisir :
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Ceci est représenté par le vecteur colonne suivant :

[ 2]

Dans cette section, nous vous montrons des facons de transformer un vecteur
colonne en vecteur ligne, un vecteur ligne en vecteur colonne, une liste en
vecteur et un vecteur (ou une matrice) en liste.

Nous procédons d'abord & ces démonstrations en mode RPN. Dans ce mode,
nous utiliserons les fonctions OBJ->, >LIST, >ARRY et DROP pour effectuer
ces transformations. Pour faciliter 'accés & ces fonctions, nous allons
paramétrer |'indicateur systtme 117 sur menus SOFT (voir Chapitre 1). Une
fois I'indicateur systéme paramétré, les fonctions OBJ>, >ARRY, et SLIST
seront accessibles en utilisant (5 )6 Les fonctions OBJ->, > ARRY,
et SLIST seront accessibles gréce aux touches de menu , , et )
La fonction DROP est disponible via (<)

Nous introduisons ci-dessous le fonctionnement des fonctions OBJ=>, >LIST,
->ARRY, et DROP avec quelques exemples.

Fonction OBJ>

Cette fonction décompose un objet en ses composantes. Si |'argument est une
liste, la fonction OBJ-> affiche les éléments dans |a plle avec le nombre
d’éléments au niveau 1 de la pile, par exemple : £ 15 &5 =

-
Ceome
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Lorsque la fonction OBJ=> est appliquée & un vecteur, elle affiche les éléments
du vecteur dans la pile, avec le nombre d’éléments au niveau 1, entre
parenthéses : (une liste). Les exemples suivants illustrent cette application :

(R donne :

Si nous appliquons la fonction OBJ=> une fois de plus, la liste au niveau 1: de
la pile, {3.}, sera décomposée comme suit :

Fonction > LIST

Cette fonction est utilisée pour créer une liste & partir des éléments de la liste
et de la longueur ou taille de la liste. En mode RPN, la taille de la liste, telle
que n, doit étre placée au niveau de pile 1:. Les éléments de la liste doivent
étre au niveau de pile 2:, 3:, ..., n+1:. Par exemple, pour créer la liste {1, 2,
3}, saisir :

Cme |

Fonction >ARRY

Cette fonction est utilisée pour créer un vecteur ou une matrice. Dans cette
section, nous I'utiliserons pour construire un vecteur ou un vecteur colonne
(c’est-a-dire une matrice de n lignes et 1 colonne). Pour construire un vecteur
ordinaire, nous saisissons les éléments du vecteur dans la pile et au niveau 1
de la pile, nous saisissons la taille du vecteur sous forme de liste, c'est-a-dire

Sl e >
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Pour construire un vecteur colonne de n éléments, saisir les éléments du
vecteur dans la pile et au niveau 1 de la pile, saisir la liste {n 1}. Par
exemple, ()@= (2)@m) (3)Em (DU (D)2 (3)Em
Came

Fonction DROP

Cette fonction a le méme effet que la touche effacer ().

Transformation d’'un vecteur ligne en vecteur colonne

. Saisir ce
vecteur dans la pile RPN pour effectuer I'exercice. Pour 1ronsformer un vecteur
ligne en vecteur colonne, nous devons effectuer les opérations suivantes dans
la pile RPN :

1 - Décomposez le vecteur avec la fonction OBJ>

NE.1+ | -+ARRY[HLIET] +ETR

2 - Appuyez sur pour faire passer la liste au niveau 1 de la pile de
{3} en {3,1}

Ces trois étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que
vous pouvez saisir comme suit (toujours en mode RPN) :

) <2 G >
m@mm@@@w &)
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Une nouvelle variable, sera disponible dans les désignations des menus
logiciels une fois que vous aurez appuyé sur (4 :

E

Appuyez sur
RXC :

pour voir le programme contenu dans la variable

9 : e

Cette variable, i, peut maintenant étre utilisée pour transformer
directement un vecteur ligne en vecteur colonne. En mode RPN, entrez le
vecteur et appuyez su Essayez, par exemple : £ 1
Apreés avoir défini cette variable, vous pouvez I'utiliser en mode ALG pour
transformer un vecteur ligne en vecteur colonne. Par conséquent, changez le
mode de votre colculofrice a ALG et essayez la procédure suivante :

0 M ce qui donne :

™

NTER

(123
fRHCIAMS1)

Transformation d’un vecteur colonne en vecteur ligne
Pour illustrer ceﬂe transformation, nous allons saisir le vecteur colonne

1 en mode RPN. Ensuite, suivez les exercices suivants pour
transformer un vecteur ligne en vecteur colonne :
1 - Utilisez la fonction OBJ> pour décomposer le vecteur colonne

2 - Utilisez la fonction OBJ=> pour décomposer la liste au niveau 1 de la pile :
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3 - Appuyez sur la touche effacer (€ (aussi appelée fonction DROP) pour
éliminer le nombre au niveau 1 de la pile :

Ces cinq étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que
vous pouvez saisir comme suit (foujours en mode :

) <@
@R @R @@ @

g

TER

me

Une nouvelle variable, E#i#, sera disponible dans le menu une fois que vous

aurez appuyé sur :
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Cette variable, peut maintenant étre utilisée pour transformer
directement un vecteur colonne en vecteur ligne. En mode RPN, entrez le la
colonne du vecteur et appuyez sur

. Essayez, par exemple, la

combinaison suivante : |
Aprés avoir défini la variable

; 1 (v
en mode ALG, vous pouvez |'utiliser pour
transformer un vecteur ligne en vecteur colonne. Par conséquent, changez le
mode de voire colculatrlce a ALG et essayez la procédure suivante :

@® () HEEl (D)) (s

Ce qui nous donne :

Iz )

:CHRIAMS1)

Transformation d’une liste en vecteur
Pour illustrer cette transformation, nous allons saisir la liste

mode RPN. Ensuite, effectuez |'exercice suivant pour transformer la ||sfe en
vecteur :

1 - Utilisez la fonction OBJ> pour décomposer le vecteur colonne
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3 - Utilisez la fonction >ARRY pour créer le vecteur

Ces trois étapes peuvent étre combinées dans un programme UserRPL, que
vous pouvez saisir comme suit (toujours en mode RPN) :

@R @D @ @ @

Une nouvelle variable, i, sera disponible dans le menu une fois que vous

aurez appuyé sur :

E

Appuyez sur

our voir le programme contenu dans la variable LXV :

Cette variable, §EiH, peut maintenant étre utilisée pour transformer
directement une liste en vecteur. En mode RPN, entrez la liste et appuyez sur
Essayez, par exemple, la combinaison : 4 1 s &

Aprés avoir défini la variable nous pouvons maintenant I'utiliser en
mode ALG pour transformer une liste en vecteur. Par conséquent, basculez
dans le mode de votre calculatrice sur mode ALG et essayez la procédure

suivante : 4 1 s & ()0 (=)aws_, ce qui donne :
il 23k
123
tLAEVIAMSIIN

Transformation d’un vecteur (ou matrice) en liste

Pour transformer un vecteur en liste, la calculatrice dispose de la fonction AXL.
Vous pouvez accéder & cette fonction par I'intermédiaire du catalogue de
commandes, comme suit :

o @B @R @ (6 O D
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A titre d’exemple, c|pp||quez la fonction AXL au vecteur [ 1 5 |
RPN en utilisant : [ Al La saisie d’écran suivante illustre
I"application de |<:1 foncfion AXL au méme vecteur en mode ALG.

AL 2 27
{1232
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Chapitre 10

Création et manipulation de matrices

Ce chapitre présente un certain nombre d’exemples permettant de créer des
matrices dans la calculatrice et démontrant la manipulation des éléments de
matrices.

Définitions

Une matrice est simplement un ensemble rectangulaire d’obijets (par exemple
des nombres ou des caractéres algébriques) présentant un certain nombre de
lignes et de colonnes. Une matrice A comprenant n lignes et m colonnes
contiendra par conséquent nxm éléments. Un élément générique de matrice
est représenté par la variable indexée a;, laquelle correspond a la ligne i et &
la colonne j. Cette notation nous permet de rédiger la matrice A telle que A =
[ai]xm - Lo matrice compléte est présentée ci-dessous :

a; dp A

A=[a]. = a, dp Ay
- a{]’ nxm .

anl anZ anm

Une matrice est carrée si m = n. La transposition d’une matrice s’effectue en
inversant les lignes et les colonnes. Ainsi, la transposée de la matrice A est AT
= [(a");] mxn = [Aj]xn- L diagonale principale d’une matrice carrée est
I’ensemble des éléments a;. Une matrice d’identité, ..., est une matrice carrée
dont les éléments de la diagonale principale sont tous égaux & 1 et dont tous
les éléments hors diagonale sont égaux & zéro. Par exemple, une matrice
d’identité a 3x3 se rédige ainsi :

1 00
I=/0 1 O
0 0 1

Une matrice d'identité peut étre rédigée I, = [8;], ou & est une fonction
appelée delta de Kronecker et définie comme suit :
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1, sii=j
5, = /.
i o, siizj

Saisie de matrices dans la pile

Dans cefte section, nous présentons deux maniéres différentes de saisir des
matrices dans la pile de la calculatrice : (1) en utilisant I'Editeur de matrice
" Matrix Editor" et (2) en saisissant la matrice directement dans la pile.

Utilisation de I'Editeur de Matrice

Comme nous I'avons vu pour les vecteurs au Chapitre 9, des matrices peuvent
étre saisies dans la pile en utilisant |'Editeur de matrices : par exemple, pour
saisir la matrice :

-25 42 20
03 19 28|,
2 -01 05

D’abord, lancez I'Editeur de matrices en utilisant Ca) v . Assurez-vous que

I"option Eii-m est sélectionnée. Utilisez ensuite la combinaison de touches
suivante :
(2CC)C)Em (4)C-)(2)em) (2)Em) §) @)@ @

I em (I Em (2)(-)C8)
O EmE )@

A ce stade, I'écran de I'Editeur de matrice doit ressembler & I'illustration
suivante :

EDIT | VEC m| +HID | HID+| GO-+m| G0y
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Appuyez sur la touche une seconde fois pour stocker la matrice dans la
pile. La pile du mode ALG est présentée ci-dessous (avant et aprés avoir
appuyé une seconde fois) :

Si vous avez choisi |'option d’affichage textbook (en utilisant et en
cochant v'Textbook), la matrice ressemblera & celle qui est présentée ci-
dessus. Sinon |'affichage sera le suivant :

L'affichage en mode RPN sera trés similaire & celui-ci.

Note: De plus amples détails sur I'utilisation de I'Editeur de matrices sont
donnés au Chapitre 9

Saisir la matrice directement dans la pile

Le méme résultat que celui présenté ci-dessus peut étre obtenu en saisissant les
données suivantes directement dans la pile :

B/

) @O @ W2 I ©
el

=) DO W) @) (28I
()

=4 ) ) ) D)

Par conséquent, pour saisir une matrice directement dans la pile, ouvrir une
paire de crochets ((5)]__ ) et encadrer chaque ligne de la matrice avec une
paire supplémentaire de crochets ()4 ). Des virgules ((P)__» (&)
doivent séparer les éléments de chaque ligne ainsi que les crochets entre les
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lignes. (Note: En mode RPN, vous pouvez ignorer les crochets secondaires,
une fois que des crochets ont été utilisés, donc, au lieu de taper [[1 2 3] [4 5
6] [7 8 9] par exemple, tapez seulement [[1 2314567 8 9].)

Pour de futurs exercices, nous allons sauvegarder cette matrice sous le nom A.

En mode ALG, utiliser Gio) @) @ . En mode RPN, utiliser C )@@ (1or) .

Création de matrices a I'aide des fonctions de la

calculatrice

Il est possible de créer certaines matrices & |'aide des fonctions de la
calculatrice disponibles soit dans le sous-menu MTH/MATRIX/MAKE du menu
MTH (2w ),

HATRIN HENU

2. NOEMALIZE..

soit dans le menu MATRICES/CREATE disponible via (&) mmics

HATRICEZ: HENU
1.CREATE..

2. 0OFERATIONE..

2. FACTORIZATION..
Y. eUADKATIC FORN..
S.LINEAR ZYZTENZ..
&.LINEAR AFFL..

Le sous-menu MTH/MATRIX/MAKE (appelons-le menu MAKE) contient les
fonctions suivantes :

HATRIX HARE WENU HATRIX HARE WENU
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HATRIX HARE WENU

.REFL
HIIRG

AG+

DI
NMANDERNONDE

alors que le sous-menu MATRICES/CREATE (appelons-le le menu CREATE)
contient les fonctions suivantes :

HATRIX CKEATE MENU HATRIX CKEATE MENU
1. COLLNN..
. " 2.6ET

3.GETI
10.HILEERT

Comme vous pouvez le constater d’apres |'exploration de ces menus (MAKE
et CREATE), ils contiennent les mémes fonctions GET, GETI, PUT, PUTI, SUB,
REPL, RDM, RANM, HILBERT, VANDERMONDE, IDN, CON, —»DIAG et
DIAG-. Le menu CREATE comprend les sous-menus COLUMN et ROW,
lesquels sont également disponibles dans le menu MTH/MATRIX. Le menu
MAKE contient les fonctions SIZE, qui ne figurent pas dans le menu CREATE.
Toutefois, les deux menus, MAKE et CREATE, fournissent & |'utilisateur la
méme série de fonctions. Dans les exemples suivants, nous montrerons
comment accéder & ces fonctions via I'utilisation du menu MAKE de la matrice.
A la fin de cefte section, nous présenterons un tableau indiquant les touches
requises pour obtenir les mémes fonctions avec le menu CREATE lorsque
I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT.

Si vous avez paramétré cet indicateur systéme (indicateur 117) sur le menu
SOFT, le menu MAKE est disponible via la séquence de touches suivante :

Cem
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Les fonctions disponibles apparaissent comme les étiquettes des touches de
menu soft (appuyez sur pour passer & la série de fonctions suivante) :

Lorsque I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT, les
fonctions du menu CREATE, déclenchées par () marrices i, apparaissent
comme suit :

REOH [AUGHE| IDN
FANH

Dans les sections suivantes, nous présenterons des applications des fonctions

de la matrice dans les menus MAKE et CREATE.

Fonctions GET et PUT

Les fonctions GET, GETI, PUT et PUTI, se comportent avec les matrices de la
méme maniére qu’avec les listes ou les vecteurs, c’est-a-dire que vous devez
fournir I'emplacement de |"élément recherché & GET ou PUT. Toutefois, si dans
les listes ou les vecteurs un seul index est requis pour identifier un élément,
dans les matrices, il faut disposer d’une liste & deux index {ligne, colonne}
pour identifier des éléments de la matrice. Nous présentons ci-dessous des
exemples d'utilisation de GET et PUT.

Utilisons la matrice mémorisée ci-dessus dans la variable A pour démontrer
"utilisation des fonctions GET et PUT. Par exemple, pour extraire I'élément a,;
de la matrice A, en mode ALG, on peut procéder comme suit :

fGETAZ 23
TAC2,2)
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Remarquez que |'on parvient au méme résultat en tapant simplement §
et en appuyant sur (67 . En mode RPN, cet exercice s’effectue en entrant

e (3) @) | ou en utilisant #

23 (ENTER

Supposons que nous souhaitions placer la valeur ‘n” dans I'élément a3, de la
matrice. Nous pouvons utiliser pour ce faire la fonction PUT, par exemple :

En mode RPN, vous pouvez utiliser : L @vm) ()T
Toujours en mode RPN vous pouvez egolemenf utiliser :

O O HEEs: 53 @m () . Pour voir le contenu de la variable A,

utilisez &

Fonctions GETI et PUTI

Les fonctions PUTI et GETI sont utilisées dans les programmes UserRPL car elles
suivent un index pour I'application répétée des fonctions PUT et GET. La liste
d’index dans les matrices varie d’abord par colonnes.  Pour illustrer son
utilisation, nous proposons |'exercice suivant en mode RPN : {2,2)em=
GETI. Les écrans RPN correspondants pour ces deux exemples, avant et aprés
application de la fonction GETI, sont illustrés ci-dessous :

Remarquez que |'écran est préparé pour une application ultérieure de GETI
ou de GET, en augmentant I'index de la colonne de la référence originelle de
1, (c'est-a-dire en passant de {2,2} & {2,3}), tout en présentant la valeur
extraite, a savoir A (2,2) = 1.9, au niveau 1 de la pile.
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Supposons maintenant que vous souhaitiez insérer la valeur 2 dans I'élément
{3 1} & I'aide de PUTI. Toujours en mode RPN, essayez les touches suivantes :
(@) (@)iz ix . Les saisies d’écran suivantes montrent

la pile RPN avant et aprés avoir utilisé la fonction PUTI:

Dans ce cas, le 2 a été remis & sa place {3 1}, c’est-a-dire que maintenant
A(3,1) = 2 et la liste d'index a été augmentée de 1 (par colonne d’abord),
passant ainsi de {3,1} a {3,2}. La matrice se trouve au niveau 2 et la liste
d’index incrémentée est au niveau 1.

Fonction SIZE

La fonction SIZE fournit une liste présentant le nombre de lignes et de colonnes
de la matrice au niveau 1 de la pile. L'écran suivant présente deux
applications de la fonction SIZE en mode ALG :

:SIZEMR)

srze[43])

2. 2

Fonction TRN

La fonction TRN permet de produire la transconjugaison d'une matrice, c’est-a-
dire sa transposition (TRAN) suivie de sa conjugaison complexe (CONJ). Par
exemple, |'écran suivant présente la matrice d’origine dans la variable A et sa
transposée, présentée en lettres minuscules (voir le Chapitre 1) :
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-2.54.2 2 =2.5--2. 5@ 4. 3-4, 2id  2-2iind
.2 1.3 a GeLBdad 1L.3-1 3@ a-meded
2 -.1.5% 2=diid =.1--.1k2 5= G2

PA=didA I TRNCA=di:2iA)
=2.5--2. 5@ 4. 3-4, 2id  2-2iind =2.5--2.5i=i@ 3=, Pi-iid 2=
GeLBdad 1L.3-1 3@ a-meded 4.3-4. Z-i@ 1.3-1.H-i:3 -, 1--,
d=diid =.1--.1u2 5=, Giied d=di=id A=li=id .5-.5

Si 'argument est une matrice réelle, TRN produit simplement la transposition
de la matrice réelle. Essayez par exemple TRN(A) et comparez-le & TRAN(A).

En mode RPN, la transconjugaison de la matrice A se calcule & I'aide de

Note : la calculatrice comprend également la fonction TRAN dans le sous-
menu MATRICES/OPERATIONS :

HATRICES HER HATRIN OFERATIONE HEMU
1. CRERTE.. 13 5I2E

2 OFERATIONS.. 4. ENKH

2 FRCTORIZATION.. 15 £RAD
y
5
g

.RUADREATIC FORN.. 15. TRACE
.LINEAF ZYZTENMZ.. 17 . TRAN
.LINEAF AFFL.. 1Z.MATRICEE..

Par exemple, en mode ALG :

: TRAMIA]

Fonction CON

Cette fonction accepte comme argument une liste de deux éléments,
correspondant au nombre de lignes et de colonnes de la matrice & générer,
ainsi qu’une valeur constante. La fonction CON génére une matrice
comprenant des éléments constants. Par exemple, en mode ALG, la
commande suivante crée une matrice 4x3 dont les éléments sont égaux a -

1.5:
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En mode RPN, on utilise pour ce faire £ %4 =¥ WBEDES

Fonction IDN

La fonction IDN (matrice IDeNtity) crée une matrice identité en tenant compte
de la taille. N'oubliez pas que la matrice identité doit étre carrée ; par
conséquent, une seule valeur est requise pour la décrire complétement. Par
exemple, pour créer une matrice d’identité 4x4 en mode ALG, utilisez :

fIDM04)

Vous pouvez aussi utiliser une matrice carrée existante comme argument de la
fonction IDN, par exemple :

: IDMIA]

168
B1ia
BE1

La matrice d’identité ainsi produite possédera les mémes dimensions que la
matrice d’argument. N'oubliez pas que si vous tentez d'utiliser une matrice
rectangulaire (c’est-a-dire non carrée) en tant qu’argument de IDN, vous
obtiendrez une erreur.

En mode RPN, les deux exercices présentés ci-dessous sont créés a |'aide de :

D@D !
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Fonction RDM

La fonction RDM (ReDiMensionnement) permet de réécrire les vecteurs et les
matrices en tant que matrices et vecteurs. L'entrée de la fonction se compose
du vecteur ou de la matrice d’origine suivi d’une liste d’un seul nombre, en
cas de conversion en vecteur, ou de deux nombres, en cas de conversion en
matrice. Dans le premier cas, le nombre représente la dimension du vecteur,
et dans le deuxiéme cas, les deux nombres représentent le nombre de lignes
et de colonnes de la matrice. L'exemple suivant illustre I'utilisation de la

fonction RDM :

Redimensionnement d’un vecteur en matrice
L'exemple suivant présente le redimensionnement d’un vecteur de 6 éléments
en matrice comportant 2 lignes et 3 colonnes en mode ALG :

iRDMIL 23 4 36142 33
123
456

| (eNer) 4 ity =3 (evrem) |

En mode RPN, on peut utiliser [ 1 s & e 5
pour produire la matrice présentée ci-dessus.

Redimensionnement d’une matrice en une autre matrice
En mode ALG, on peut maintenant utiliser la matrice créée ci-dessus et la
redimensionner en une matrice de 3 lignes et 2 colonnes :
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Redimensionnement d'une matrice en vecteur

Pour redimensionner une matrice en vecteur, on utilise comme arguments la
matrice suivie d’une liste contenant le nombre d’éléments de la matrice. Par
exemple, pour convertir la matrice de |'exemple précédent en un vecteur de
longueur 6, en mode ALG, utilisez :

RDMIAMS11,42 23

: RDH[HHSIIL{E}EI

En mode RPN, on suppose que la matrice est dans la pile et on utilise

Note : la fonction RDM fournit un moyen plus direct et plus efficace pour
transformer des listes en séries et inversement que la fonction qui est présentée

a la fin du Chapitre 9.

Fonction RANM

La fonction RANM (RANdom Matrix) génére une matrice contenant des
éléments entiers aléatoires étant donné une liste contenant le nombre de lignes
et de colonnes (c’est-a-dire les dimensions de la matrice). Par exemple, en
mode ALG, deux matrices 2x3 différentes contenant des éléments 0|e0t0|res
sont produites & |'aide de la méme commande, & savoir,

fRAMMIEZ 23

fRAMMIEZ 23

En mode RPN, utilisez {2,3}

Naturellement, les résultats que vous obtiendrez sur votre calculatrice seront
trés certainement différents de ceux qui figurent ci-dessus. Les nombres
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aléatoires générés sont des nombres entiers distribués uniformément dans la
plage [-10,10], c’est-a-dire que chacun de ces 21 nombres posséde la méme
probabilité d’étre sélectionné. La fonction RANM est utile pour générer des
matrices de toute taille afin d'illustrer les opérations de la matrice ou
I'application des fonctions de la matrice.

Fonction SUB

La fonction SUB extrait une sous-matrice d’une matrice existante, & condition
que vous indiquiez I'emplacement initial et |'emplacement final de la sous-
matrice. Par exemple, pour exiraire les éléments a;,, a,3, Ay, et ay; du
dernier résultat, en tant que sous-matrice a 2x2 en mode ALG, utilisez :

fRAMMIEZ 23

: SUBIANSIL,{1 2342

En mode RPN, en supposqnt que la matrice orlglnelle 2x3 se trouve déja
dans la pile, utilisez £ 15 & b o) SLIE

Fonction REPL

La fonction REPL remplace ou insére une sous-matrice dans une matrice plus
importante. L'entrée pour cette fonction est la matrice dans laquelle le
remplacement sera effectué, |'emplacement ou il débute et la matrice & insérer.
Par exemple, en conservcnt |c1 matrice herlfee de | exemple précédent, entrez
la matrice : | ds L 1 . En mode ALG, I'écran ci-
dessous & gouche presente |o nouvelle matrice avant que |'on n’appuie sur

a) . L'écran de droite presenfe | application de la fonction RPL pour
remplacer la matrice dans F %, la matrice 2x2 dans la mofrlce 3><3
actuellement située dans ¥ , en commencant & la position i
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1

:REPLIAHSI1), L2 2%,

H
122
456
a9

H
1
4
[l

R
L xS
o0 00 0

En mode RPN, en supposant que la matrice 2x2 était initialement dans la pile,
on procéde comme suit :

[Edei @ (D (cette dernlere touche
echonge le contenu des niveaux 1 et 2 de la pile) < i: 2% @m= O (un autre
échange des niveaux 1 et 2) REF!

Fonction —»DIAG

La fonction -DIAG prend la diagonale principale d’une matrice carrée de
dimensions nxn et crée un vecteur de dimension n contenant les éléments de
la diagonale principale. Par exemple, pour la matrice restant de I'exercice
précédent, on peut extraire la diagonale principale & I'aide de :

Ir
:REPLIAHSI1), 52 2},F||‘1~|S 1
4
T
C

=]
[2
2
9
=3
D IAGIAMSILN a

07 00 00y

1

En mode RPN, la matrice 3x3 se trouvant dans la pile, il suffit d’activer la
fonction >I: pour obtenir le méme résultat que ci-dessus.

Fonction DIAG—

La fonction DIAG— prend un vecteur et une liste de dimensions de la matrice
{lignes, colonnes} et crée une matrice diagonale en remplacant la diagonale
principale par les éléments appropriés du vecteur. Par exemple, la commande
suivante :

produit une matrice diagonale contenant les 3 premiers éléments de
I"argument du vecteur :
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En mode RPN, on peut utiliser {11
pour obtenir le méme résultat que ci-dessus.

Un autre exemple de |'application de la fonction DIAG—  suit, en mode ALG :

En mode RPN, utilisez

Dans ce cas, il faut créer une matrice 3x2 en utilisant en tant qu’éléments de
la diagonale principale autant d’éléments que possible du vecteur [1,2,3,4,5].
La diagonale principale, pour une matrice rectangulaire, commence & la
position (1,1) et passe & la position (2,2), (3,3), etc. jusqu’a ce que soit le
nombre de lignes, soit le nombre de colonnes soit épuisé. Dans ce cas, le
nombre de colonnes (2) était épuisé avant le nombre de lignes (3), de sorte
que la diagonale principale comprenait uniquement les éléments situés aux
positions (1,1) et (2,2). Ainsi, seuls les deux premiers éléments du vecteur
étaient requis pour former la diagonale principale.

Fonction VANDERMONDE

La fonction VANDERMONDE génére la matrice Vandermonde de dimension n
fondée sur une liste déterminée de données d’entrée. La dimension n
correspond naturellement & la longueur de la liste. Si la liste d’entrée se
compose d’objets {x;, x,... x,}, , une matrice Vandermonde dans la
calculatrice comprend les éléments suivants :
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K 2 n-1"]
1L x, x5 - X
2 n-1
I x, x5 - x;
2 n-1
I x; x5 - x5
2 n-1
| x, x, - x,

Par exemple, la commande suivante en mode ALG pour la liste {1,2,3,4} :

VAMDERMOMDECL] 2 2 14}]

11
1z
13
14

En mode RPN, entrez 4 1 s:

Fonction HILBERT

La fonction HILBERT crée la matrice Hilbert, laquelle correspond & une
dimension n. Par définition, la matrice Hilbert nxn est H, = [h;],,, de sorte que

1
vk -1
La matrice Hilbert posséde une application dans une adaptation en courbe
numérique par la méthode des carrés linéaires.

Programmes permettant de construire une matrice &

partir d’un certain nombre de listes

Dans cette section, nous fournissons deux programmes RPL Utilisateur
permettant de construire une matrice & partir d'un certain nombre de listes
d'objets. les listes peuvent représenter des colonnes de la matrice
rogramme ou des lignes de la matrice (programme . Les
prog des lig de | trice (prog L

programmes sont entrés lorsque la calculatrice est en mode RPN et les
instructions concernant les touches sont données en considérant que
I'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT. Cette section a
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pour but de vous entrainer & accéder aux fonctions de programmation dans
la calculatrice. Les programmes sont répertoriés ci-dessous avec, du cété
gauche, les touches nécessaires pour entrer les étapes du programme, et sur
la droite, les caractéres qui apparaissent & I'écran & mesure que vous tilisez
ces touches. Nous présentons d'abord les étapes nécessaires pour produire le
programme CRMC.

Les listes représentent des colonnes de la matrice
Lle programme vous permet d’assembler une matrice pxn (c’est-&-dire p
lignes, n colonnes) & partir de n listes de p éléments chacune. Pour entrer
cette expression, utilisez la séquence de touches suivante :

Séquence de touches : Produit :
a)me DUP
= KD >n
<< <<
C1)Ca)me 1 SWAP
()R FOR
(a2 (@ [
(e)me OBJ>
->ARRY
a)me IF
@) i
KBl n
Came <
()6 THEN
a i1+
a)me ROLL
a)me END
(C)re NEXT
Ca)mre IF
@ nl
Ca)me >
e THEN
1
@ O nl-
(M6 B FOR

) (2@ ()
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wn) (23 () i1+

Came ROLL

a)me NEXT

Came [T | . END

) (D@ n

Gl coL~>

ENTER Le programme est affiché au niveau 1
Pour sauvegarder un programme : () (awera) (acrd) (@ (R) (9] (©) (ALerA) (5TO»)

Note : si vous enregistrez ce programme dans votre répertoire HOME, il sera
disponible & partir de tout autre sous-répertoire que vous utiliserez.

. Le contenu du

Pour voir le contenu du programme, utilisez :
programme est le suivant
3 N 4

Pour utiliser ce programme, en mode RPN, entrez les n listes dans |'ordre
dans lequel vous souhaitez les voir apparaitre en tant que colonnes de la
matrice, entrez la valeur de n, puis appuyez sur A titre d'exemple,
essayez |'exercice suivant :
Ll ohe vk r (BNTRR) LR

P vm) 41

E® 3 @

Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué le
programme

: dzady [F I T 1
: {14916 24 8
: 1827 ed 29 27
1: 4 16 &4

Pour utiliser ce programme en mode ALG, appuyez sur EiE suivi de deux
parenthéses () ). Entre les parenthéses, tapez les listes de données
représentant les colonnes de la matrice, séparées par des virgules, et enfin,
une virgule, puis le nombre de colonnes. La commande doit se présenter
comme suit :
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L'écran ALG présentant I'exécution du programme CRMC figure ci-dessous :

tCEMC 2 2 41,01 41'5' 18},

11

Les listes représentent les lignes de la matrice

Il est facile de modifier le programme précédent pour créer une matrice dans
laquelle les listes d’entrée deviendront les lignes de la matrice obtenue. Le seul
changement & apporter consiste & remplacer COL—» par ROW- dans le
contenu du programme.  Pour ce faire, utilisez :

Répertoriez le programme CRMTC
dans la pile

SUGSINZ DI Passez & la fin du programme

(@ (@)(«) Supprimez COL

(ALPriA) (aLpra) (R (O] (W) (ALpHa) (enTer) Tapez ROW, entrez le programme

Pour mémoriser le programme, utilisez : ( )(arHa) (airsa) @ (R] () (R] (ALPHA)

Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué le
p
programme

Ces programmes peuvent étre utiles pour les applications statistiques, plus
précisément pour créer la matrice statistique ZDAT. Vous trouverez dans les
chapitres ultérieurs des exemples d’utilisations de ces programmes.

Manipulation de matrices par colonnes
La calculatrice fournit un menu contenant des fonctions qui permettent de
manipuler les matrices en modifiant leurs colonnes. Ce menu est disponible
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via la séquence MTH/MATRIX/COL.. : ((5D)#™_ ) présentée dans la figure ci-
dessous, |'indicateur systéme 117 étant paramétré sur CHOOSE boxes :

HATH HENU

1. VECTOF..
2 HATRIN.

2.LIET..
Y. HYFEREOLIC..

y
5.

HATRICES HEMD ___ HATRIN CRERTE HEMD ___
1 CRERTE. | L COLUNn.___________
2 OFERATIONE.. 2. RiH..

2. FRCTORIZATION..

Y. ¢UADRATIC FORM..

E.LINEAR SYSTEME..

&.LIRERR REFL..

Ces deux approches fournissent les mémes fonctions :

CREATE COL HERN ___
R T
a.ciL+
2.CL+
Y. CiL-
E.CEHF
& . HATRIY..

CREATE COL HERN ___
R T
a.ciL+
2.CL+
Y. CiL-
E.CEHF
&.CRERTE..

Lorsque |'indicateur systéme 117 est paramétré sur les menus SOFT, le menu
COL est accessible via ) mm_ L ou via () maTrices
Ces deux approches offrent la méme série de fonctions :

COL=+| CiL+

L'utilisation de ces fonctions est présentée ci-dessous.

Fonction -COL
La fonction »COL accepte comme argument une matrice et la décompose en
vecteurs correspondant & ces colonnes. Une application de la fonction >COL
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en mode ALG est présentée ci-dessous. La matrice utilisée a été stockée au
préalable dans la variable A. La matrice s’affiche comme dans l'illustration de
gauche : Lillustration de droite affiche la matrice en colonnes. Pour visualiser
le résultat dans son ensemble, utilisez I'éditeur de lignes (déclenché en

appuyant sur ).

B l"‘:ﬂ I.92.3
‘A -.1 .5
-Z2.54.2 2 = =+COLIA
.2 1.92.8 2.2 .22.1[4.21.9-.
2. —.1 .5 E—ES =T
= =+COLIA) [4.2.1. 9, .1
[-2.2.22.1[4.21.9 -, EE.éEh 5],3}

En mode RPN, vous devez répertorier la matrice dans la pile, puis activer la
fonction >COL, c’est-a-dire >COlL. La figure ci-dessous présente la pile
RPN avant et aprés I'application de la fonction >COL.

-HIIL COL=| CoL+ | CoL- | CEHF |HATER

Dans ce résultat, la premiére colonne occupe le niveau le plus élevé de la pile
aprés décomposition, le niveau 1 de la pile étant occupé par le nombre de
colonnes de la matrice originelle. La matrice ne survit pas & sa décomposition,
c’est-a-dire qu’elle n’est plus disponible dans la pile.

Fonction COL—
La fonction COL-s entraine 'effet inverse de la fonction -COL, c’est-a-dire
qu’étant donné n vecteurs de méme longueur, et le nombre n, la fonction
COL-> construit une matrice en placant les vecteurs d’entrée en tant que
colonnes de la matrice résultante. Voici un exemple en mode ALG. La
commande utilisée était :
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SCOL+I1. & 2. L. 5. &
1. 4.7

2. 5. a.
3. 6. 9.

SCOL | COL+| COL+ | COL- | CEHF [HATER

En mode RPN, placez les n vecteurs aux niveaux n+1, n, n-1,...,2, de la pile
et le nombre n au niveau 1 de la pile. Dans cette configuration, la fonction
COL-> place les vecteurs en tant que colonnes dans la matrice produite. Les
saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction
COL>.

M
~J
el [ 0]
ot

1. 4.7
2. 5. 8
2. 6. 9

Fonction COL+

La fonction COL+ accepte comme argument une matrice, un vecteur de méme
longueur que le nombre de lignes de la matrice et un nombre entier n
représentant I'emplacement d’une colonne. La fonction COL+ insére le vecteur
dans la colonne n de la matrice. Par exemple, en mode ALG, nous insérerons
la deuxiéme colonne dans la matrice A avec le vecteur [-1,-2,-3], c’est-a-dire,

En mode RPN, saisir d’abord la matrice, puis le vecteur et le numéro de la
colonne, avant d'utiliser la fonction COL+. Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction COL+ :
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Fonction COL-

La fonction COL- accepte comme argument une matrice et un nombre entier
représentant la position d'une colonne dans la matrice. La fonction retourne la
matrice originelle, moins une colonne, ainsi que la colonne extraite en tant
que vecteur. Voici un exemple en mode ALG en utilisant la matrice mémorisée

dans A :

tCOL-(A,2.]

2. 54,2
.2 1.9|z. 2.2.5:3
2. —.1

En mode RPN, placez d'abord la matrice dans la pile, puis entrez le nombre
représentant I'emplacement d’une colonne avant d’appliquer la fonction COL-.
Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la
fonction COL..

Fonction CSWP

La fonction CSWP (Column SWaP) accepte comme argument deux index, par
exemple i et |, (représentant deux colonnes distinctes d'une matrice), ainsi
qu’une matrice, et produit une nouvelle matrice dans laquelle les colonnes i et
j ont été permutées. L'exemple suivant, en mode ALG, présente une
application de cette fonction. Nous utilisons la matrice mémorisée dans la
variable A pour cet exemple. Cette matrice est répertoriée en premier.

I Z. —.1 .20
:CEWPIA2Z. 2]

2.3 2. 4.2

.2 2.81.9

2. .5 -=.1

En mode RPN, la fonction CSWP vous permet de permuter les colonnes d'une
matrice répertoriée au niveau 3 de la pile, dont les index sont répertoriés aux
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niveaux 1 et 2 de la pile. Par exemple, la figure suivante présente la pile RPN
avant et aprés I'application de la fonction CSWP & la matrice A pour
permuter les colonnes 2 et 3 :

Comme vous pouvez le constater, les colonnes qui occupaient initialement les
positions 2 et 3 ont été permutées. La permutation de colonnes et de lignes
(voir ci-dessous) est couramment utilisée pour résoudre des systémes
d’équations linéaires avec des matrices. Ces opérations seront présentées plus
en détails dans un chapitre ultérieur.

Manipulation de matrices par lignes

La calculatrice fournit un menu dont les fonctions permettent de manipuler des
matrices en agissant sur leurs lignes. Le menu est présenté sous forme de liste
ci-dessous MTH/MATRIX/ROW.. ((=)#_ ), avec I'indicateur de systéme
117 paramétré sur CHOOSE boxes :

HATRIN HENU

1.HAKE..

2. NOEMALIZE..
2. FACTORE..
Y, CoL..

b LEQ

HATRICES HEMD ___ HATEIN CRERTE MEND
_CREATE.. 1. COLUHN..

2 OFERATIONE..

2. FRCTORIZATION.. 2 ALGHENT

Y. ¢UADRATIC FORM.. Y. I0h

E.LINEAR SYSTEME..

&.LIRERR REFL..

Ces deux approches fournissent les mémes fonctions :
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CREATE ROM HERN ___
T

2. RiH+

2 RilH+
Y. RilH-
E.RCI

&.RCLd

CREATE FOH HEMU

, OU via () MATRICES

Ces deux approches offrent la méme série de fonctions :

L utilisation de ces fonctions est présentée ci-dessous.

Fonction -ROW

La fonction 5 ROW accepte comme argument une matrice et la décompose en
vecteurs correspondant & ses lignes. Une application de la fonction >ROW
en mode ALG est présentée ci-dessous. La matrice utilisée a été mémorisée au
préalable dans la variable A. La matrice s’affiche comme dans l'illustration de
gauche : Lillustration de droite affiche la matrice en colonnes. Pour visualiser
le résultat dans son ensemble, utilisez I'éditeur de lignes (déclenché d’une

pression sur ).

—2.54.2 2 +ROWIA)
.2 1.9z k-ES4.22.10.31.92.
2 Z.1.s . 2.5
2 +ROMIA) : ]
57,5,

L

L.
[-2.54.22.1[.21.9 2, [2.s—.

+ERIFJER

En mode RPN, vous devez répertorier la matrice dans la pile, puis activer la
fonction >ROW, c’est-a-dire, >ROW. Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction >ROW.
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Dans ce résultat, la premiére ligne occupe le niveau le plus élevé de la pile
aprés décomposition, le niveau 1 de la pile étant occupé par le nombre de
lignes de la matrice d’origine. La matrice ne survit pas & sa décomposition,
c'est-a-dire qu’elle n’est plus disponible dans la pile.

Fonction ROW—

La fonction ROW- entraine |'effet inverse de la fonction -ROW, c’est-a-dire,
étant donnés n vecteurs de méme longueur et le nombre n, la fonction ROW->
crée une matrice en plagant les vecteurs d’entrée en tant que lignes de la
matrice produite. Voici un exemple en mode ALG. La commande utilisée
était :

tROM=C1. 2. 2.1[04. 5. &
1. 2. 2.

En mode RPN, placez les n vecteurs aux niveaux n+1, n, n-1,...,2, de la pile
et le nombre n au niveau 1 de la pile. Dans cette configuration, la fonction
ROW=> place les vecteurs en tant que lignes dans la matrice produite. Les
saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction
ROW-.
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Fonction ROW+

La fonction ROW+ accepte comme argument une matrice, un vecteur de
méme longueur que le nombre de lignes de la matrice et un nombre entier n
représentant I'emplacement d’une ligne. La fonction ROW+ insére le vecteur
dans la ligne n de la matrice. Par exemple, en mode ALG, nous insérerons la
deuxiéme ligne dans la matrice A avec le vecteur [-1,-2,-3], c’est-a-dire,

tROM+A-1. =2. -2.1,2.]
—2.094.2 2.

En mode RPN, entrez d’abord la matrice, puis le vecteur, suivi du nombre de
lignes, avant d’appliquer la fonction ROW+. Les illustrations montrent la pile
RPN avant et aprés avoir appliqué la fonction ROW+.

Fonction ROW-

La fonction ROW- accepte comme argument une matrice et un nombre entier
représentant I'emplacement d’une ligne dans la matrice. La fonction retourne
la matrice d’origine, moins une ligne, ainsi que la ligne extraite présentée en
tant que vecteur. Voici un exemple en mode ALG en utilisant la matrice
mémorisée dans A :

En mode RPN, placez d’abord la matrice dans la pile, puis entrez le nombre
représentant I'emplacement d’une ligne avant d’appliquer la fonction ROW-.
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Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la
fonction ROW-.

Z S d.E 2
f 1.?2.53 tROM-1H 3, )
1: T Ty, [ i 1:92.':3][2- —.1.

Fonction RSWP

La fonction RSWP (Row SWaP) accepte comme arguments deux index, par
exemple i et j (représentant deux lignes distinctes d’une maitrice) et une
matrice, et produit une nouvelle matrice dans laquelle les lignes i et | sont
permutées. L'exemple suivant, en mode ALG, présente une application de
cette fonction. Nous utilisons la matrice mémorisée dans la variable A pour
cet exemple. Cette matrice est répertoriée en premier.

s FKSHFTH,Z. ,3.%

S,
2 1

En mode RPN, la fonction CSWP permet de permuter les lignes d’une matrice
répertoriée au niveau 3 de la pile, dont les index sont répertoriés aux niveaux
1 et 2 de la pile. Par exemple, la figure suivante présente la pile RPN avant et
aprés |'application de la fonction CSWP & la matrice A pour permuter les
lignes 2 et 3 :

Comme vous pouvez le constater, les colonnes qui occupaient initialement les
positions 2 et 3 ont été permutées.

Fonction RCI
La fonction RCI représente la multiplication de Row (la ligne) | par une valeur
Constant (constante) et replace le résultat au méme emplacement. L'exemple
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suivant, rédigé en mode ALG, utilise la matrice mémorisée dans A et multiplie
la valeur constante 5 dans la ligne numéro 3, remplacant la ligne par ce produit.

.2 1.92.8

2. -.1 .5
tRCIAS.,2.]

—2.34.2 2.

.2 1.92.8

16. -.52.5

Les illustrations suivantes présentent le méme exercice exécuté en mode RPN.
Lillustration de gauche rappelle la paramétrage de la matrice, le facteur et le
nombre de lignes aux niveaux 3, 2 et 1 de la pile. L'illustration de droite

présente la matrice obtenue comme résultat de I'activation de la fonction RCI.

Fonction RCIJ

La fonction RCl) consiste & prendre la ligne | et & la multiplier par une
constante C, puis & ajouter cette ligne multipliée & la ligne J, remplagant ainsi
la ligne J par la somme obtenue. Ce type d'opération de ligne est trés courant
dans le processus d’élimination de Gauss ou de Gauss-Jordan (cette
procédure est présentée plus en détail dans un chapitre ultérieur). Les
arguments de la fonction sont les suivants : (1) la matrice, (2) la valeur
constante, (3) la ligne & multiplier par la constante dans (2) et (4) la ligne &
remplacer par la somme obtenue, comme décrit ci-dessus. Par exemple, si I'on
prend la matrice mémorisée dans la variable A, on multiplie la colonne 3 par
1.5 et on 'ajoute & la colonne 2. L'exemple suivant est effectué en mode ALG :

=RIZZI-\_I[FLI.SEG.-S.J .

[
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En mode RPN, entrez d’abord la matrice, puis la valeur constante, puis la
ligne & multiplier par la constante et enfin la ligne qui sera remplacée. La
figure suivante présente la pile RPN avant et aprés I'application de la fonction
RCIlJ dans les mémes conditions que dans |I'exemple ALG présenté ci-dessus :
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Chapitre 11
Matrices et algébre linéaire

Au Chapitre 10, nous avons introduit le concept de matrice et présenté
plusieurs fonctions permettant de saisir, créer ou manipuler des matrices. Dans
le présent chapitre, nous présentons des exemples d’opérations matricielles et
d’applications & des problémes d’algébre linéaire.

Opérations avec des matrices

Les matrices, comme les autres objets mathématiques, peuvent étre
additionnées et soustraites. Elles peuvent étre multipliées par des scalaires ou
entre elles. Une opération importante pour les applications d'algébre linéaire
est I'inversion de matrice. Les détails de ces opérations sont présentés par la
suite.

Pour illustrer les opérations, nous allons créer plusieurs matrices que nous
allons enregistrer dans les variables suivantes. Les noms génériques des
matrices seront Aij et Bij, ou i représente le nombre de lignes et j le nombre
de colonnes des matrices. Les matrices qui seront utilisées sont générées en
utilisant la fonction RANM (matrices aléatoires). Si vous essayez de résoudre
cet exercice, vous obtiendrez des matrices différentes de celles énumérées ici,
& moins que vous ne les enregistriez exactement comme celles présentées ici.
Voici les matrices A22, B22, A23, B23, A32, B32, A33 et B33 créées en
mode ALG :

‘RANNCIZ 231kA22 ‘RANNCLZ Z31kRA23

*RANNCIZ 230kE23 *RANNCLZ2 330kE22

:RANKCEE 33IkA32 ‘RANKCLE Z22kAZE

4]

‘RANNCLZ 23REZ2D 'RANNCEZ 32IRE32

7
[
K

Lad

n
n

En mode RPN, les étapes & suivre sont les suivantes :
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ENTER

ENTER
ENTER

ENTER

Addition et soustraction

Considérons un couple de matrices A = [a;],x, et B = [b;],.,. L'addition et la
soustraction de ces deux matrices n’est possible que si elles ont le méme
nombre de lignes et de colonnes. La matrice résultante € = A + B = [¢;] 0
contient les éléments ¢; = a; = b;. Quelques exemples du mode ALG pour la
matrice enregistrée ci-dessus sont donnés dans ce qui suit (par exemple,

‘R22+E22 FA2Z+E2Z

‘A22-E22 ‘A2Z-E22

CRZ2+EZE

‘RZ2-E32

E® ()
@@ ()
@@ (=)

La traduction des exemples ALG en mode RPN est simple, comme cela est
présenté ici. Quant aux exemples ultérieurs d’opérations matricielles, ils seront
présentés en mode ALG seulement.

Multiplication
Il existe différentes opérations de multiplication qui impliquent des matrices.
Elles sont décrites ci-dessous.
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Muttiplication par un scalaire

La multiplication de la matrice A = [a;],«, par un scalaire k donne la matrice
C = kA = [¢;]nxn = [kaj]xn- En particulier, la matrice négative est définie par
I'opération -A =(-1)A = [-0;] . Certains exemples de multiplication d'une
matrice par un scalaire sont montrés ci-dessous.

e - 22 4yg -Gg
=20 =24 Be =42 -1
Yys 35 :=E23
=25 0 0 -44
T=JiE2T -k & 2
[32 -2 -G6& 11, 35H32

En combinant |'addition et la soustraction avec la multiplication par un
scalaire, nous pouvons former des combinaisons linéaires de matrices de
mémes dimensions, c'est-a-dire :

AZI-REZZ s 2A22-nE22
-1 -31 -22 =73 72
B3 70 -12 2 -&d
EF =41 # LAz 3-mE32

i-TE3I-TA33 =20 =20-3nq
-G -Gy -3z Y5-51 FE--Eq1
-4 -1g -11 =25--4:1 -(-2q1d

Dans une combinaison linéaire de matrices, nous pouvons multiplier une

matrice par un nombre imaginaire pour obtenir une matrice de nombres
complexes, & savoir :

DAZZ-Ea B3

“lE-Hgd  -E-Gd 2-PEd

1Y--Ykei 16--5ikii 13-7ikid
10==FiEd  =2=Gihi  F=Tihrg
CERFANDCANECLDD
=tle-@4d) =06, 6D £-Hdd
(A4, 347 (16,300 12-43x
g, 42y -3, 36) Z-1dd
RFANFACTOILNCOL] LIN

Mutltiplication matrice-vecteur

La multiplication matrice-vecteur est possible si et seulement si le nombre de
colonnes de la matrice est égal & la longueur du vecteur. Cette opération suit
les régles de la multiplication des matrices telle que présentée dans la section
suivante. Suivent quelques exemples de multiplications matrice-vecteur :
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La multiplication vecteur-matrice, en revanche, n’est pas définie. Cette
multiplication peut étre effectuée, cependant, comme cas particulier de
multiplication de matrice, & définir par la suite.

Multiplication de matrices

La multiplication de matrices est définie par €, = A«o'Bgsn, 00 A = [Oj],1xo, B
= [bi]oxn €t € = [l mxn- Notez que la multiplication de matrices n’est possible
que si le nombre de colonnes dans le premier opérande est égal au nombre
de lignes du second opérande. Le terme général dans le produit, c;, est défini
comme suit :

p
c; :Zaik by, fori=12,....m; j=12,....n.
k=1

Cela revient a dire que I'élément de la ligne i, colonne | du produit €, résulte
de la multiplication terme & terme de la ligne i de A avec la colonne j de B et
de I'addition des produits entre eux. La multiplication n’est pas commutative,
c’esta-dire que, de fagon générale, A-B = B-A. De plus, il se peut qu’une des
multiplications n’existe méme pas. Les saisies d’écran suivantes montrent les
résultats des multiplications des matrices que nous avons enregistrées
précédemment :

CAZREZZ
16 21 -e3
-i02 2 117 :A2d:Edad
=44 24 g [-SE EY
CE23AZZ =16 18
417 17 ‘E2dnaa
22 -26 -12 =55 -1&
10g &7 1s B4 1%
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CEZ2REZ ‘EZ2E23

- 12 15 =324 24
[ F2 & -5 [ g2 =87
-3k =76 =35 -4 2
‘B2 Az ‘E@3AZZ

La multiplication matrice-vecteur introduite dans la section précédente peut
étre considérée comme le produit d’une matrice mxn par une matrice nx1 (&
savoir : un vecteur colonne), résultant en une matrice mx1 (& savoir : un
autre vecteur). Pour vérifier cette assertion, contrélez les exemples de la
section précédente. Par conséquent, les vecteurs définis au Chapitre 9 sont
fondamentalement des vecteurs colonne dans le but de la multiplication de
matrices.

Le produit d’un vecteur par une matrice est possible si le vecteur est un vecteur
ligne,cela signifie : une matrice 1xm qui, multipliée par une matrice mxn,
produit une matrice 1xn (un autre vecteur ligne). Afin que la calculatrice
identifie un vecteur ligne, vous devez utiliser des doubles crochets lors de la
saisie, c'est-a-dire

(E3a
0 3 B2z
5 -5 [o 4
-4 -3 & -5 -2
‘L1 3 ELANSILD :[1 FLANSIL)

Multiplication terme & terme

La multiplication terme & terme de deux matrices de la méme dimension est
possible grace & la fonction HADAMARD. Le résultat est, bien sor, une autre
matrice de la méme dimension. Cette fonction est disponible par
I'intermédiaire du catalogue de Fonctions ((P)_ci ) ou par |'intermédiaire du
sous-menu MATRICES/OPERATIONS (Ce)mmricss ). Les applications de la
fonction HADAMARD sont présentées ci-dessous :

Page 11-5



‘HADAMARDOAZZ,E23) - HADANARDCEZ2 ,AZ20

@ -2 27 0 -1z
[-zs -4n 43 [-15 -4z
-3 -g @ an o

: HADANARDIAZE 22 : HADANARDERZ ,A23]
=55 1 0 24 -an

o 15 =12 -24 -40

La matrice identité

Au Chapitre 9, nous avons introduit la matrice identité comme la matrice I =
[8i]nxny OU 8 est la fonction delta de Kronecker. Les matrices identité peuvent
étre obtenues en utilisant la fonction IDN décrite au Chapitre 9. La matrice
identité a la propriété suivante A-l = I-A = A. Pour vérifier cette propriété,
nous présentons les exemples suivants utilisant les matrices enregistrées
précédemment.

-]

[
‘A22 IDNCAZAY
[

La matrice inverse

L'inverse d'une matrice carrée A est la matrice A telle que AA' = ATA =1,
ou | est la matrice identique de mémes dimensions que A. L'inverse d'une
matrice est obtenue avec la calculatrice en utilisant la fonction inverse, INV
(c’est-a-dire la touche ). Des exemples de I'inverse de certaines des
matrices enregistrées précédemment sont présentés ci-dessous :

:INWEAZ2)
cis -4 a5
243 245 243
-1 3% -3

=

Pour vérifier les propriétés de la matrice inverse, nous présentons les
multiplications suivantes :
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TRZHINVIAZZ lg

o
1
[
[
i
[y

(B2 INVIE2A)
INWCEZZNEZZ

‘A2 INVYIAZ A

oo oo

nd

Caractérisation d'une matrice (Menu NORM)
On peut accéder au menu NORM (NORMalisation) des matrices grace a la
combinaison de touches (<)M _ . (en paramétrant |'indicateur systéme 117

sur CHOOSE boxes) :

HATRIN NOFEM HENU
&.ConD

10.TRAN
11 HATRIH..

Ces fonctions sont décrites ci-dessous. Comme plusieurs de ces fonctions
utilisent des concepts de la théorie des matrices, tels que les valeurs
singuliéres, le rang efc., nous allons inclure de petites descriptions de ces
termes dans la description des fonctions.

Fonction ABS

La fonction ABS calcule ce qu’on appelle la norme Frobenius d’une matrice.
Pour une matrice A = [q;] 1, la norme Frobenius de la matrice est définie comme
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Si la matrice étudiée est un vecteur ligne ou un vecteur colonne, alors la
norme de Frobenius, | |A] |, est simplement la magnitude du vecteur. On
peut accéder & la fonction ABS directement sur le clavier avec (94 .

Essayez de traiter les exercices suivants en mode ALG (en utilisant les matrices
enregistrées plus tét pour les opérations matricielles) :

tIRZ2 =EE]
217 75

tIRZS tIASS
i7a 2.7 6|

tIE32 tIAZ2
B 227

Fonction SNRM

La fonction SNRM calcule la norme spectrale d’une matrice, définie comme la
valeur singuliére la plus grande d'une matrice, connue également comme la
norme euclidienne de la matrice. Par exemple,

: SHREMIARZZ2] a

14. 7145399549

: SHREMIAZZ2]
: SHREMIAZ2)
14. 1267419471
p 727 | B33 | AZ3

. ' T
A " E2Z | A2Z 22 22

Décomposition de la valeur singuliére

Afin de comprendre le fonctionnement de la Fonction SNRM, nous devons
introduire le concept de décomposition de matrice. Fondamentalement, la
décomposition de matrice implique la détermination de deux ou plusieurs
matrices qui, multipliées dans un certain ordre (et, éventuellement, en
recourant & une matrice inverse ou & une transposition), produisent la matrice
originale. La Décomposition de la Valeur Singuliere (SVD) est telle qu’une
matrice rectangle A, s'écrit A, = U “Siven 'V o
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ou U et V sont des matrices orthogonales et S une matrice diagonale. Les
éléments de la diagonale de S sont appelés les valeurs singuligres de A et
sont généralement classés de telle sorte que s; > s;,,, pouri=1,2, ..., n-1. Les
colonnes [u;] de U et [v] de V sont les vecteurs singuliers correspondants.
(Les matrices orthogonales sont telles que U- U™ = 1. Une matrice diagonale ne
contient que des éléments autres que zéro dans sa diagonale principale).

Le rang d’une matrice peut étre déterminé & partir de sa SVD en comptant le
nombre de valeurs non singuliéres. Des exemples de SVD seront présentés
dans une section ultérieure.

Fonctions RNRM et CNRM

La fonction RNRM renvoie la Row NoRM (norme ligne) d’une matrice, tandis
que la fonction CNRM renvoie la Column NoRM (norme colonne) d’une
matrice. Exemples :

=1
: RHRMAZ2) | FCHRMAZE) o
 CHRMAZ2) | ERHRMIAZE) 5
: RHRMAS3) 1 [rcHRmiAzE)

EZNEM | ENEX | CNEN | ZRAD | COND REE | ZNEM | KNEM | COEN | ZRAD | COND

Norme ligne et norme colonne d’une matrice

La norme ligne d'une matrice est calculée en prenant la somme des valeurs
absolues de tous les éléments de chaque ligne puis en sélectionnant le
maximum de ces sommes. La norme colonne d’une matrice est calculée en
prenant la somme des valeurs absolues de tous les éléments de chaque
colonne puis en sélectionnant le maximum de ces sommes.

Fonction SRAD

La fonction SRAD détermine le RADius Spectral d’une matrice, défini comme
la plus grande des valeurs absolues de ses valeurs propres. Par exemple :
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:SRADAZZ)
:SRADAZ2)

=

2.8339125736
SRADMEZZ2)
15. 515689778

Définitions des valeurs propres et des vecteurs propres d’une matrice

Les valeurs propres d’une matrice carrée résultent de |'équation matricielle
A-x = L-x. Les valeurs de A qui satisfont I'équation sont connues comme les
valeurs propres de la matrice A. Les valeurs x qui résultent de |'équation pour
chaque valeur de | sont connues comme les vecteurs propres de la matrice. De
plus amples détails sur le calcul des valeurs propres et des vecteurs propres
seront présentés ultérieurement dans ce chapitre.

Fonction COND

La fonction COND détermine le nombre condition de la matrice. Exemples :

: COMDMAZ2)

4.

: COMDMEZ2)
9. 823617326179

: COMDMAZ2)

6. 73714859435

A b EZ2 | AZZ | E22 | A22

Nombre-condition d'une matrice

Le nombre-condition d’une matrice carrée non singuliére est défini comme les
produits de la norme de la matrice par la norme de son inverse, &

savoir :cond(A) = | |A||x]||A'||. Nous allons choisir comme norme de la
matrice, | |A] |, le maximum de sa norme ligne (RNRM) et norme colonne
(CNRM), tandis que la norme de son inverse, | |A'| |, sera sélectionnée
comme le minimum de ses norme ligne et norme colonne. Par conséquent,
||A]| = max (RNRM(A), CNRM(A)), et | [A] | = min (RNRM(A"),
CNRM(A™)).

Le nombre-condition d’une matrice singuliére est I'infini. Le nombre-condition
d’une matrice non singuliére est la mesure permettant de dire combien la
matrice se rapproche d'une matrice singuliére. Plus le nombre-condition est
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grand, plus la matrice est proche de la singularité (une matrice singuliére est
une matrice dont I'inverse n’existe pas.)

Essayez |'exercice suivant pour le nombre condition de la matrice A33. Le
nombre condition est COND(A33). La norme ligne et la norme colonne de
A33 sont présentées & gauche. Les nombres correspondant & la matrice
inverse INV(A33) sont présentés & droite :

:COMDIA=2D :COMDCIMMIARZZN

. 7E7 142539428 . Far14259432
:RHEMIAZ2] fRHREMIIMMIAZZ
21. 2618441 7EFE
: CHEMIA=2] : CHREMIIMMIAZZN
- . 333357429719

HAD | KANK | KNEX | RS0

Puisque RNRM(A33) > CNRM(A33), alors nous prenons | |A33]| | =
RNRM(A33) = 21. De méme, puisque CNRM(INV(A33)) < RNRM(INV(A33)),
alors nous prenons | |INV(A33)] | = CNRM(INV(A33)) = 0.261044... Par

conséquent, le nombre condition est aussi calculé comme

CNRM(A33)*CNRM(INV(A33)) = COND(A33) = 6.7871485...

Fonction RANK

La fonction RANK détermine le rang d’une matrice carrée. Essayez d'effectuer
les exercices suivants :

: RAMKIRZZ2]

! RAMKIEZZ2]

Le rang d'une matrice

Le rang d’une matrice carrée est le nombre de lignes ou colonnes linéairement
indépendantes que cefte matrice contient. Supposons que nous écrivions une
matrice carrée A, telle que A =[e; ¢, ... €], 00 ¢ (i=1, 2, ..., n) sont les
vecteurs représentant les colonnes de la matrice A, alors, si une des ces

colonnes, disons ¢, peut s'écrire comme ¢, = Zdj €,
2k, el 2,n}
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ou les valeurs de d; sont constantes, nous disons que ¢, est linéairement
dépendante des colonnes comprises dans la somme (notez que les valeurs j
comprennent n’importe quelle valeur de I'ensemble {1, 2, ..., n}, dans
n’importe quelle combinaison, aussi longtemps que j=k.) Si I'expression
présentée ci-dessus ne peut étre écrite pour aucun des vecteurs colonne, alors
nous disons que foutes les colonnes sont |linéairement indépendantes. Une
définition similaire de I'indépendance linéaire des lignes peut étre développée
en écrivant la matrice sous forme de colonne de vecteurs lignes. Par
conséquent, si nous trouvons que rang(A) = n, alors la matrice a une matrice
inverse qui est une matrice non singuliére. Si, au contraire, le rang(A) < n,
alors la matrice est singuliére et il n'existe pas de matrice inverse.

Par exemple, essayez de trouver le rang de la matrice :

EET

Nous trouvons un rang égal & 2. Ceci parce que la deuxiéme ligne [2,4,6]
est égale & la premiére ligne [1,2,3] multipliée par 2 et par conséquent la
ligne deux est linéairement dépendante de la ligne un et le nombre maximum
de lignes linéairement dépendantes est 2. Vous pouvez vérifier que le nombre
maximum de colonnes linéairement indépendantes est 3. Le rang étant le
nombre maximum de lignes ou colonnes linéairement indépendantes, le rang
est donc 2 dans ce cas.

Fonction DET

La fonction DET calcule le déterminant d’une matrice carrée. Par exemple,

:DETIEZ2] :DETIEZ22]
:DETIAZ2] :DETIAZ2]
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Le déterminant d’une matrice

Lles déterminants d’une matrice 2x2 ou d'une matrice 3x3 sont représentés
par les mémes classements d’éléments des matrices mais inclus entre deux
lignes verticales, i.e.,

a; Ay
> ay Ay dy

ay, dyp
ay dyp Ay

Un déterminant 2x2 est calculé en multipliant les éléments de sa diagonale et
en additionnant ces produits, accompagnés du signe positif ou négatif tel
qu’indiqué dans le diagramme présenté ci-dessous.

Le déterminant 2x2 est, par conséquent

ay Aap|
=dap tdy —dp Ay
a, dy

Un déterminant 3x3 est calculé en augmentant le déterminant, une opération
qui consiste & copier les deux premiéres colonnes du déterminant, et & les
placer & la droite de la colonne 3, comme indiqué sur le diagramme ci-
dessous. le diagramme montre également les é e

éments a multiplier avec le
signe correspondant & aftacher & leurs produits, comme procédé
précédemment pour un déterminant 2x2 . Aprés multiplication, les résultats
sont additionnés pour obtenir le déterminant.
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Pour des matrices carrées d’ordres supérieurs, les déterminants peuvent étre
calculés en utilisant des déterminants d’ordre inférieur appelés des cofacteurs.
L'idée générale est de “développer” un déterminant d’une matrice nxn (aussi
appelé déterminant nxn en une somme de cofacteurs, qui sont des
déterminants (n-1)x(n-1) eux-mémes multipliés par les éléments d’une seule
ligne ou colonne, en alternant les signes positifs et négatifs. Ce
“développement” est ensuite effectué au niveau suivant (au niveau inférieur)
avec des cofacteurs d’ordre (n-2)x(n-2), et ainsi de suite, jusqu’a ce qu'il ne
nous reste qu’une longue somme de déterminants 2x2 . Les déterminants 2x2
sont ensuite calculés avec la méthode présentée précédemment.

La méthode de calcul d'un déterminant par développement des cofacteurs est
trés inefficace dans le sens ou elle implique un nombre d’opérations qui
augmente trés vite, parallélement & I'augmentation de la taille du déterminant.
Une méthode plus efficace et référée dans les applications numériques
consiste & utiliser un résultat de I'élimination de Gauss. La méthode de
I"é¢limination gaussienne est utilisée pour résoudre des systémes d'équations
linéaires. Les détails de cette méthode sont présentés dans une partie
ultérieure de ce chapitre.

Lorsqu’on se réfere au déterminant de la matrice A, nous écrivons det(A). Une
matrice singuliére a un déterminant égal & zéro.

Fonction TRACE

La fonction TRACE calcule la trace d’une matrice carrée, définie comme la
somme des éléments de sa diagonale principale, soit

r(A) = Zn:aii
i=1
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Exemples :

: TRACEIRZZ2) : TRACEIRZ3)

: TRACEIBZ:2] : TRACEIEZ2]

Fonction TRAN

La fonction TRAN renvoie la transposée d’un réel ou la transposée conjuguée
d’une matrice complexe. TRAN est équivalent & TRN. Le fonctionnement de la
fonction TRN est décrit au Chapitre 10.

Autres opérations matricielles (Le menu OPER matrice)
Le menu OPER (OPERATIONS) matrices est disponible par I'intermédiaire de

la combinaison de touches () mmrces (indicateur systéme 117 réglé sur
CHOOSE boxes):

HATRICEZ: HENU
1.CREATE..

2. OFERATIONZ..

2. FACTORIZATION..
Y. eUADKATIC FORN..
5
&

.LINEAF ZYZTENMZ..
.LINEAF AFFL..

HATRIY OFERATIONS MENU

7 .HADANARD
2.Lx0

HATRIY OFERATIONS MENU
LEIZE
.ENEN
. ZRAD
.TRACE

2. HATRICE:..
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Les fonctions ABS, CNRM, COND, DET, RANK, RNRM, SNRM, TRACE et
TRAN se trouvent aussi dans le menu MTH/MATRIX/NORM (objet de la
section précédente). La fonction SIZE a été présentée au Chapitre 10. La
fonction HADAMARD a été présentée précédemment, dans le cadre de la
multiplication des matrices. Les fonctions LSQ , MAD et RSD sont liges & la
résolution de systémes d’équations linéaires et seront présentées dans une
section ultérieure du présent chapitre. Dans cette section, nous allons discuter
uniquement des fonctions AXL et AXM.

Fonction AXL
La fonction AXL convertit un ensemble (matrice) en une liste et vice-versa. Par
exemple :

tB32 B33
B 2 -4 17
2 & -4 -37
-4 -3 -r & 2
fAHLIEZ2] : AMLIBZ2]
{08 3 {5 -6k {-4 =30 =4 174 -537H{-vY&2

Note: Cette derniére opération est similaire & celle du programme CRMR
présentée au Chapitre 10.

Fonction AXM
La fonction AXM convertit un ensemble contenant des entiers ou des fractions
en sa forme décimale ou approchée. Exemple :

13 4 =% P
249 249 249 % % %
=1 =26 381 |[A=MAMSL

249 249 249 -7 BIRS22ASE35E-2 1.8
47 23 43 -4,81686425782E-32

493 492 492 9. 43775 1OB4BZE-2 4.6
W | [E22 | A27 T B72 | w3d

CEE

Fonction LCXM

La fonction LCXM peut étre utilisée pour générer des matrices de telle sorte
que |'élément aij soit une fonction de i et j. Les données d’entrée de cette
fonction consistent en deux entiers, n et m, représentant le nombre de lignes et
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colonnes de la matrice & générer, et un programme qui prend i et | comme
données d’entrée. Les nombres n, m et le programme occupent les niveaux de
pile 3, 2 et 1, respectivement. La fonction LCXM se trouve dans le catalogue

de commandes (&) _ar .

Par exemple, pour générer une matrice 2°3 dont les éléments sont donnés par
a; = (i+j)?, nous commengons par enregistrer le programme suivant dans la
variable PT en mode RPN. Voici comment la pile RPN se présente avant

d’appuyer sur ).

T i J & '"Ci+vjatz.
' EVAL ¥ ®

L'application de la fonction LCXM dans ce cas nécessite que vous saisissiez :

Les saisies d’écran montrent la pile RPN avant et aprés avoir appliqué la

fonction LCXM :

1: 4. 9. 16,
9. 16. 23.

€ % i d % '(ivjanE.
B %

fLCHM2. 2. RCLIPL
4. 9. 16,
9. 16. 23.

Le programme P1 doit toujours avoir été créé et enregistré en mode RPN.

Résolutions des systémes linéaires

Un systéme d’équations linéaires n avec variables m peut s'écrire ainsi
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O”'X] + O]Q'Xz + O]3'X3 + ...+ C|-|,m_'|'x m-1 + CILm~X m - b],
(oLIR S + Ay Xy + Qy3-X3 + ...+ GQ,m_]‘X m-1 + OQ,m'X m = bQ,
d31°X7  + Q3o Xy + A33X3 + ...+ A3 m1'X m1 + Az mXy = b3,

On-],]'x1 + 0n-1,2'x2 + Gn-'l,3'x3 + ...+ 0n-1,m-1'x m-1 + 0n-1,m'x m= bn-]l
Gn]‘X] + OnZ'XQ + Gn3'X3 + ...+ Gn,m_]‘x m-1 + Gn,m~X m = bn'

Ce systéme d’équations linéaires peut s'écrire comme une équation matricielle,
A... X, =b,,, sinous définissons les matrices et vecteurs suivants :

nxXm

ay  dp o o 4y, X b,

Ay Ay oty Xy b,
A=\ . oo . L X=] . , b=\ .

anl an2 o anm nxm x’" mx1 b" nxl1

Utilisation du calculateur numérique pour les systémes linéaires

Il existe plusieurs facons de résoudre un systéme d’équations linéaires avec la
calculatrice. Une des possibilités est d'utiliser le calculateur numérique
(PImmsy . A partir de I'écran du calculateur numérique, illustré ci-dessous (a
gauche), sélectionnez I'option 4. Solve lin sys.. et appuyez sur le
formulaire de saisie suivant s’affiche (& droite) :

b : REE:
I.5oie qution. .
2.50lug JifF 2q.. .
2. Ealug poly.. i

B.20lug Finance..
6. HELY

Enter cogfFFicignts Hatrix A
EDIT [CHO0=

Pour résoudre le systéme linéaire A-x = b, saisissez la matrice A, au format
[[ap, ary, ... ], ... [....]] dans le champ A: Saisissez la matrice b dans le
champ B: Quand le champ X: est surligné, appuyez sur [SOLVE]. Si la
solution est disponible, le vecteur solution x sera affiché dans le champ X: La
solution est également copiée dans le niveau 1 de la pile. Suivent quelques
exemples :
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Un systéme carré

Le systéme d’équations linéaires
2x; + 3x, =5x3 =13,
X, — 3%y + 8x3 =-13,
2x; = 2%y + 4x5 = -6,

peut s'écrire sous forme d’une équation matricielle A-x = b, si

2 3 =5 X, 13
A=|1 -3 8| x=|x,| et b=|-13|
2 -2 4 X, -6

Ce systéme, ayant le méme nombre d’équations que d’inconnues, est appelé
systéme carré. En général, il ne doit y avoir qu’une seule solution au systéme.
La solution sera le point d’intersection des trois plans du systéme coordonné
(x5, Xy, X3) représenté par les trois équations.

Pour saisir la matrice A, vous pouvez activer I'Editeur de matrices alors que le
champ A: est sélectionné. L'écran suivant montre I'Editeur de matrices utilisé
pour la saisie de la matrice A, ainsi que le formulaire de saisie pour le
calculateur numérique aprés avoir saisi la matrice A (appuyez sur dans
I’Editeur de matrices):

Appuyez sur I pour sélectionner le champ B : Le vecteur b peut étre saisi
en tant que vecteur ligne avec une seule paire de crochets,a savoir
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Aprés avoir saisi la matrice A et le vecteur b et le champ X: en surbrillance,
nous pouvons appuyer § pour essayer de résoudre ce systéme
d’équations :

Enter alutions or press SOLVE
EDIT |CHOOE

Pour voir la solution dans la pile, appuyez sur @m®). La solution est
x=1[1,21].

Salutian:El. 2.

EZZ2 | A3 | E22 | AZ2 | E22

-1.

Pour vérifier que la solution est correcte, saisissez la matrice A et multipliez-la
par ce vecteur solution (exemple en mode algébrique) :

Solutions:[l. 2. —-1.
232 -

=[1 -3 & |AHSI1)
2-2 4

[13.

-13. —6.
;22 | A2 | BaZ

Systéme sous-déterminé
Le systéme d’équations linéaires

2x; + 3x, =5x3 =-10,
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X; — 3x, + 8x5 = 85,

peut s'écrire sous la forme d’une équation matricielle A-x = b, si

X
2 3 =5 —-10
A= , X=|x,| et b=
I -3 8 85
X3

Ce systéme a plus d’inconnues que d'équations et n’est par conséquent pas
uniquement déterminé. Nous pouvons visualiser la signification de cette
assertion en nous rendant compte que chacune des équations linéaires
représente un plan dans le systéme coordonné cartésien (x;, x,, x3). La
solution au systéme d'équations présenté ci-dessus sera |'intersection de deux
plans dans I'espace. Nous savons, cependant, que |intersection de deux
plans (non paralléles) est une ligne droite et non un point unique. Par
conséquent, il existe plus d’un point qui satisfait le systéme. En ce sens, le
systéme n’est pas uniquement déterminé.

Utilisons la résolution numérique pour essayer de trouver une solution & ce
systéme d'équations : (P)mmsy (3 3 ) . Saisissez la matrice A et
le vecteur b comme illustré & I'exemple précédent et appuyez sur quand
le champ X: est en surbrillance :

ZOLVE SYZTEN A-H=E
A:[[2.23.,-3.1 [1.,-
: ]

Enter alutions or press SOLVE
EDIT |CHOOZ
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Pour voir les détails du vecteur solution, si nécessaire, appuyez sur le bouton
Ceci active |'Editeur de matrice. Utilisez ensuite les touches
directionnelles droite et gauche pour déplacer le vecteur.

15.3731343:234
EDIT | VEC m] +HID [ HIO+[ Go+a] Gos

1-3: 9.62686367 164
EDIT | MEC m[ +HI0 | HID+] G+l Gis

Par conséquent, la solution est x = [15.373, 2.4626, 9.6268].

Pour retourner & |'environnement de la résolution numérique, appuyez sur
ENTER) ,
La procédure que nous décrivons ci-dessous peut étre utilisée pour copier la
matrice A et le vecteur solution X dans la pile. Pour vérifier que la solution est
correcte, essayez la procédure suivante :

e Appuyer sur (a\ (&, pour mettre en surbrillance le champ A: .

e Appuyer sur i @), pour copier la matrice A dans la pile.

e Appuyer sur pour refoumer & l'environnement de la résolufion numérique.

e Appuyer sur & @), pour copier le vecteur solution X
dans la pile.

e Appuyer su
numérique.

e Appuyer sur pour retourner & la pile.

pour refourner & |'environnement de la résolution

En mode ALG, la pile se présente maintenant comme suit :
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Solutionsill5.37313435:
2. 3. -4.

Enregistrons le dernier résultat dans une variable X et la matrice dans la
variable A, comme suit :

Appuyez sur (5To0)@ras) (X1 (V&) pour enregistrer le vecteur solution dans la
variable X

Appuyez sur () (@) () pour effacer les trois niveaux de la pile
Appuyez sur (510)(@pd) @) (&) pour enregistrer la matrice dans la variable A

Vérifions maintenant la solution en utilisant @), qui donne
(appuyez sur <X pour voir les éléments du vecteur) : [-9.99999999999
85. ], assez proche du vecteur original b = [-10 85].

Essayez également ceci :
c'est-a-dire :

1] @® (2= @@,

—2@. 255.
2

[-1H. 25.

:+MHUMAHSILN

Ce résultat indique que x = [15,10/3,10] est aussi une solution au systéme,
confirmant notre observation suivant laquelle un systéme avec plus
d’inconnues que d'équations n’est pas uniquement déterminé (sous-déterminé).

Comment la calculatrice est-elle arrivée & la solution x = [15.37... 2.46...
9.62...] présentée plus t6t2 En fait, la calculatrice minimise la distance d’un
point, qui constituera la solution, & chacun des plans représentés par les
équations du systéme linéaire. La calculatrice utilise une méthode des
moindres carrés, c'est-a-dire minimise la somme des carrés de ces distances
ou erreurs.

Systéme sur-déterminé
Le systéme d’équations linéaires
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X + 3X2 = ]5,
2)(] - 5X2 = 5,
-Xq + Xp = 22,

peut s’écrire sous la forme d'une équation matricielle A-x = b, si

1 3 15
X;

A=l 2 -=5| x= et b=|95
X

-1 1 22

Ce systéme a plus d’équations que d’inconnues (systéme sur-déterminé). Ce
systéme n’a pas de solution unique. Chacune des équations linéaires dans le
systéme présenté ci-dessus représente une ligne droite dans un systéme
coordonné cartésien a deux dimensions (x;, x,). A moins que deux des trois
équations du systéme représentent la méme équation, les trois lignes auront
plus d'une seule intersection. Pour cette raison, la solution n’est pas unique.
Certains algorithmes numériques peuvent étre utilisés pour forcer une solution
en minimisant la distance du point solution présumé a chacune des lignes du

systéme. Telle est I'approche employée par la résolution numérique de la HP
49 G.

Utilisons la résolution numérique pour essayer de trouver une solution & ce
systéme d’équations : (P)mmsy (30 D ) . Saisissez la matrice A et
le vecteur b comme illustré & I'exemple précédent et appuyez sur 4 quand
le champ X: est en surbrillance :

% Z0LVE EYETEN A-H=E 85

Enter alutions or pross SOLVE
EDIT |CHOOZ
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Pour voir les détails du vecteur solution, si nécessaire, appuyez sur le bouton
. Ceci active |'Editeur de matrices. Utiliser ensuite les touches
directionnelles droite et gauche pour déplacer le vecteur.

EDLIT | YEC m] +WID | WID-+| G0+ =] G04 EDIT | YEC m| +{ID | HID+| GO-+m| G4

Appuyer sur pour retourner & |'environnement de résolution numérique.
Pour vérifier que la solution est correcte, essayez la procédure suivante :

e Appuyer sur (& (ay, pour mettre en surbrillance le champ A:.

e Appuyer sur i @), pour copier la matrice A dans la pile.

e Appuyer sur pour retourner & |'environnement de résolution numérique.

e Appuyer sur & @), pour copier le vecteur solution X
dans la pile.

e Appuyer su pour refourner & |'environnement de résolution numérique.

e Appuyer sur pour retourner & la pile.

En mode ALG, la pile se présente maintenant comme suit :

Solut ions:[3. 620547 34s
2. -5,

-1. 1.
24521 1.89841
27 kK] ] “F]

[
] EENICEE

2. H2E5
T

Enregistrons le dernier résultat dans une variable X et la matrice dans la
variable A, comme suit :

Appuyez sur (5To0)@ead) (X (V) pour enregistrer le vecteur solution dans la
variable X

Appuyez sur (@) (@) (®) pour effacer les trois niveaux de la pile
Appuyez sur (510 @r) @) (&) pour enregistrer la matrice dans la variable A
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Vérifions maintenant la solution en utilisant @), qui donne un
vecteur [8.6917...-3.4109... -1.1301...], qui n'est pas égal & [155 22], le
vecteur original b. Comme " solution” , nous trouvons tout simplement le
point le plus proche des trois lignes représentées par les trois équations du
systéme et non une solution exacte.

Solution des moindres carrés (fonction LSQ)
La fonction LSQ renvoie la solution des moindres carrés norme minimum d'un
systéme linéaire Ax = b, d’aprés les critéres suivants :

e Si A est une matrice carrée et A n’est pas singuliére (c’est-a-dire : sa
matrice inverse existe ou son déterminant n’est pas zéro), LSQ
renvoie la solution exacte du systéme linéaire.

e Si A aunrang inférieur a une ligne pleine (systéme d’équations sous-
déterminé), LSQ renvoie la solution avec la longueur euclidienne
minimum sur un nombre infini de solutions.

e Si A aunrang inférieur & une colonne entiére (systéme d'équations
sur-déterming), LSQ renvoie la "solution" avec la valeur résiduelle
minimum e = A-x — b. Il se peut que le systéme d’équations n’ait pas
de solutions et par conséquent que la valeur retournée ne soit pas une
vraie solution au systéme mais juste la solution avec la plus petite
valeur résiduelle.

La fonction LSQ prend comme données d’entrée un vecteur b et une matrice
A, dans cet ordre. La fonction LSQ se trouve dans le catalogue de
commandes () _ar ). Nous allons utiliser ci-dessous la fonction LSQ pour
répéter les solutions trouvées précédemment avec la résolution numérique :

Systéme carré

Considérons le systéme
2x; + 3x, =5x3 =13,
Xy — 3%y + 8x5 =-13,
2x; — 2%y + 4x53 = -6,

avec
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2 3 =5 X, 13
A=1 -3 8| x=|x,| et b=|-13|
2 -2 4 X; -6
La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :
e =
i[12-13 -5]
: LS@[HHSH],HHSEIEH i

+DEL | DEL+|DEL LI INZ

Systéme sous-déterminé
Considérons le systéme

2X'| + 3)(2 —5X3 = '.l O,

- 3X2 + 8X3 = 85,
avec
Xg
2 3 =5 -10
A= , X=|x,| et b= .
I -3 8 85
X3

La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :

[I-2 51 ™

%75 (%%
2 3 —-3] [[-18825]
1-2 8 [-18 25
i[-18 53] P LSEMANSIL Y AHSIE
[-18 85 13, 2721243254 2. 46268

Systéme sur-déterminé
Considérons le systéme

X + 3)(2 = ]5,
2X'| - 5X2 = 5,
-Xq + Xo = 22,

avec
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X2
-1 1 22
La solution utilisant LSQ est présentée ci-dessous :
T = . r & I 3
I.—l 1 I I 2 -5
1 3 -11
2 -5 [1S5 5 22]

-11 L1535 22

i[15 5221 LSENAMSL L AMSE2

[15522] [3.G265479452] 1, 59641

Comparez ces trois solutions avec celles de résolution numérique.

Résolution avec la matrice inverse

La solution au systtme A-x = b, ou A est une matrice carrée, est x = A’ b.
Ceci résulte de la multiplication de la premiére équation par A, & savoir :
A'-A-x = A'-b. Par définition, A'-A =1, par conséquent, nous pouvons
écrire I'x = A'-b. De méme, I-x = X, par conséquent, nous avons x = A'- b.

Pour I'exemple utilisé précédemment, a savoir :

2X-| + 3X2 —5)(3 = ]3,
Xy — 3%y + 8x5 =-13,
2X] - 2X2 + 4X3 = '6,

nous pouvons trouver la solution avec la calculatrice comme suit :

=Tl - = &=
23 -5 -
:l1—3 al 22 4l 23 -5
z2-2 4 [1—38
-2 4

Page 11-28



= £ 5 =0
Il -3 8
2-2 4

i[13 =13 -&1
[13-13-&
¢ IMWIAMSEZIAMESCL) 21

qui est le méme résultat que celui trouvé précédemment.

Résolution par “division” de matrices

Bien que |'opération de division ne soit pas définie dans les matrices, nous
pouvons utiliser la touche (=) de la calculatrice pour “diviser” le vecteur b
par la matrice A pour trouver x dans |'équation matricielle A-x = b. Il s’agit
d’une extension arbitraire de I'opération de division algébrique aux matrices,
c’est-a-dire qu’a partir de A-x = b, nous osons écrire x = b/A (les
mathématiciens feraient la grimace s'ils lisaient cela !) Ceci, bien sor, est
interprété comme (1/A)-b = A'-b, ce qui revient au méme que d'utiliser
I'inverse de A comme dans la section précédente. La procédure dans ce cas
de “division” de b par A est illustrée ci-dessous pour les cas étudiés.

2X] + 3X2 —5X3 = ]3,
X'| —3X2+ 8X3:']3,
2x; — 2%y + 4x53 = -6,

La procédure est présentée dans les saisies d’écran suivantes :

O == &
12—24 2-2 4

Il s’agit de la méme solution que celle trouvée auparavant avec la matrice inverse.
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Résolution d’ensembles multiples d’équations avec une matrice
de méme coefficient

Supposons que nous voulions résoudre les trois ensembles d’équations
suivants :

X+2Y+3Z =14, 2X+4Y+6Z = 9, 2X +4Y+67 = -2,
3X 2+ Z= 2, 3X -2Y+ Z=-5, 3X 2Y+ Z= 2,
AX+2Y Z= 5, AX+2Y -Z=19, AX +2Y Z=12.

Nous pouvons écrire les trois systémes d’équations sous forme d’équation
matricielle unique : A-X =B, ou

23 Xoy Xo X
A=|3 -2 , X=1Yy Yo Yy |
2 -l Z(l) Z(2> Z(S)

14 9 -2

B=2 -5 2

5 19 12

Les sous-indices dans les noms des variables X, Y et Z déterminent & quel
systéme d’équations elles se référent. Afin de résoudre ce systéme développé,
nous utilisons la procédure suivante, en mode RPN :

11 @® (=)

Le résultat de cette opération est :
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Elimination de Gauss et de Gauss-Jordan

L’élimination gaussienne est une procédure par laquelle la matrice carrée des
coefficients appartenant & un systtme de n équations linéaires & n inconnues
est réduit & une matrice triangulaire supérieure (forme en échelon) par le biais
d’une série d'opérations de ligne. Cette procédure est connue comme
I'élimination en avant ou forward elimination. La réduction de la matrice de
coefficients & une matrice de forme triangulaire supérieure permet de résoudre
les n inconnues, en utilisant une équation & la fois, dans une procédure
appelée, cette fois substitution en arriére ou backward substitution.

Exemples d'élimination gaussienne utilisant des équations
Afin d'illustrer la procédure d'élimination gaussienne, nous allons utiliser le
systéme suivant de 3 équations & 3 inconnues :

2X +4Y+6Z = 14,
3X -2Y+ Z=-3,
4X +2Y Z=-4.

Nous pouvons enregistrer ces équations dans la calculatrice dans les
variables E1, E2 et E3, respectivement, comme montré ci-dessous. A des fins
de sauvegarde, une liste contenant les trois équations a également été créée
et enregistrée dans la variable EQS. De cette facon, si I'on fait une erreur,
I"'équation sera toujours disponible pour I'utilisateur :

PR HEI=14RE] tEl
Sty HEnZ=1 2ty +HeZ=1

PRE-2Y+HE=-3RES B2
D=2 -Zl=— -2 -Zl=—

P2 -Z=—4pE2 tE=2
G2 —2=— Gt —Z=—
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Pour commencer le processus d’élimination en avant, nous divisons la
premiére équation (E1) par 2 et I'enregistrons dans E1, puis affichons &
nouveau les trois équations pour obtenir :

: t—E}rE1
M2 DT
tE2
S 2Y —F)=—
tES
A2 —T=—

Ensuite, nous remplagons la deuxiéme équation E2 par (équation 2 —
3xéquation 1, c’esta-dire : E1-3xE2) et la troisiéme par (équation 3 -
4xéquation 1), pour obtenir

tE1
b Tl = Ty

tE2-3E1MEZ tEZ2
(a3 +E—-24 =[S +EE-24d

tE3-4E1MEZ tEZ
=T g = e ) =[5+ 1 353232

Ensuite, nous divisons la deuxiéme équation par -8 pour obtenir

tE1

oo HAEY+IEZ-

» E ' '-|-'+2_
FogrEs 1ES

42— —(6:+137-32

Ensuite, nous remplacons la troisiéme équation, E3 par |'équation 3 +
6xéquation 2, c’est-a-dire : E2+6xE3), pour obtenir

tE1
tE2
tE3+oEZMES tEZ
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Notez que lorsque nous effectuons une combinaison linéaire d'équations, la
calculatrice modifie le résultat en une expression du cété gauche de signe
égale, ce qui équivaut & une expression = 0. Par conséquent, le dernier
ensemble d’équations est interprété comme étant équivalent & I'ensemble
d’équations :

X+2Y+3Z =7,
Y+ Z=3,
77 =-14.

La procédure de substitution en arriére par élimination gaussienne consiste a
trouver les valeurs des inconnues, en commencant par la derniére équation et
en remontant. Par conséquent, nous allons résoudre Z en premier :

nEEYHEE- T+E-
E2 tE=2
T+E- =F2-14
tE=2 SOLVEEZ'ZD
=7Z-14 Z=
:SOLVEEZ,'ZT : SUEST[EE,HHSH]]IEEITI_F

Ensuite, nous remplacons Z=2 dans I'équation 2 (E2) et résolvons E2 pour Y:

-IrZ—14
§ SOLNMEES,'ZN _
i SLIEFST[EE;FIHS[H]IEEW_
§ SOLMEEZ,"™M

=1 B I+EE -
*SUBSTIELY=1] SUBSTIAMSI1),Z=2]
Bt +3E- ntal+32-
*SUBSTIAMS1),Z=2] TAMSI1IMEL
+2 1432 Bt l+32-
tAMSC1IkEL . f SOLVEMAMS1],N

La solution est, par conséquent, X=-1,Y=1,Z=2.
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Exemple d’élimination gaussienne utilisant des matrices
Le systéme d’équation utilisé dans I'exemple précédent peut s"écrire comme
une équation matricielle A-x = b, si nous utilisons :

2 4 6 X 14
A=|3 -2 1| x=|Y| b=|-3|
4 2 -1 Z —4

Pour obtenir une solution au systtme d’équations matricielles en utilisant
I"é¢limination gaussienne, nous commencons par créer ce que |'on appelle une
matrice augmentée correspondant & A, telle que

2 4 6|14
Ape =3 -2 1|-3
4 2 -1|-4

la matrice A, est la méme que la matrice originale A avec une nouvelle
ligne, correspondant aux éléments du vecteur b, ajoutée (d’ou le terme
augmentée) & la droite de la derniére colonne de A.

Une fois que la matrice augmentée est construite, nous pouvons continuer &
effectuer des opérations de ligne sur cette derniére, lesquelles vont réduire la
matrice originale A & une matrice triangulaire supérieure. Pour cet exercice,
nous allons utiliser la mode RPN ((mooe) (=) avec l'indicateur systeme
117 paramétré sur menu SOFT. Utilisez ensuite la combinaison de touches
indiquée ci-dessous : Tout d’abord, saisissez la matrice augmentée et faites-en
une copie supplémentaire dans la pile (cette étape n’est pas obligatoire, c’est
une assurance pour conserver une copie de secours de la matrice augmentée
en cas d’erreur, dans la procédure d’élimination en avant que nous sommes
sur le point d’entreprendre) :

ENTER ) (ENTER
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Enregistrez la matrice augmentée dans la variable AAUG:

OB @R @ @ @ @ @

Ayant une copie de la matrice augmentée dans la pile, appuyez sur Ca)mmH
i pour activer le menu ROW. Ensuite, effectuez les opérations de
ligne suivantes sur la matrice augmentée :

Multipliez la ligne 1 par V2:

Multipliez la ligne 1 par -3 , ajoutez-la & la ligne 2, en la remplacant :

Multipliez la ligne 1 par -4, ajoutez-la & la ligne 3, en la remplagant :

Multipliez la ligne 2 par -1/8:
Multipliez la ligne 2 par 6, ajoutez-la & la ligne 3, en la remplacant :

B ED BT &D

Si vous deviez effectuer ces opérations & la main, vous écririez les opérations
suivantes :

2 4 6|14) (1 2 3|7
Awe=|3 -2 1|-3|2[3 -2 1]-3
4 2 -1|-4) (4 2 -1-4
12 3|7 12 3|7
A, =0 -8 -8/-24[=|0 1 1] 3
0 -6 —13]-32) (0 -6 —13|-32

12 3|7

Ape =0 1 1] 3

00 —7|-14
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Le symbole = ("est équivalent &") indique que ce qui suit est équivalent & la
matrice précédente avec quelques opérations de lignes (ou de colonnes) en
plus.

La matrice résultante est de forme triangulaire supérieure et équivalente &
I’ensemble d’équations

X +2Y+3Z = 7,
Y+ Z=3,
77 =-14,

qui peut maintenant étre résolu, équation par équation, par une substitution
en arriere comme dans |'exemple précédent :

Elimination de Gauss-Jordan utilisant des matrices

L’élimination de Gauss-Jordan consiste en une continuation des opérations de
ligne dans la matrice triangulaire supérieure aboutissant & une procédure
d’élimination en avant jusqu’a obtenir une matrice identité & la place de la
matrice originale A. Par exemple, pour le cas que nous venons de présenter,
les opérations de lignes sont les suivantes :

Multipliez la ligne 3 par -1/7: 1
Multipliez la ligne 3 par -1, ajoutezla & la ligne 2, en la remplagant :

Multipliez la ligne 3 par -3, ajoutez-la & la ligne 1, en la remplacant :

Multipliez la ligne 2 par -2, ajoutezla & la ligne 1, en la remplagant :

Si vous deviez effectuer ces opérations & la main, vous obtiendriez les étapes
suivantes :

12 3|7 12 317) (1 2 3|7
A =0 1 1] 3 |=[0 1 1/3]z|0 1 1]1
00 -7/-14) Lo 0 1/2) lo 0 1|2

Page 11-36



1 2 0/1) (1 0 0]-1
A =|0 1 0[ 1|20 1 0] 1
00 1/2) (0 0 1|2

Pivot

Si vous observez les opérations de ligne dans les exemples présentés ci-dessus,
vous constaterez que la plupart de ces opérations divisent une ligne par son
élément correspondant dans la diagonale principale. Cet élément est appelé
élément pivot ou simplement_pivot. Dans de nombreuses situations, il est
possible que I'élément pivot devienne zéro, auquel cas I'on ne peut pas
diviser la ligne par son pivot. De méme, pour améliorer la solution numérique
d’un systéme d’équations en utilisant |"élimination de Gauss ou de Gauss-
Jordan, il est recommandé que le pivot soit I'élément avec la plus grande
valeur absolue de la colonne donnée. Dans de fels cas, nous permutons les
colonnes avant d’effectuer les opérations de ligne. Cette permutation de lignes
est appelée pivot partiel. Pour suivre cette recommandation il est souvent
nécessaire de permuter les lignes de la matrice augmentée tout en effectuant
I"¢limination gaussienne ou de Gauss-Jordan.

Tout en effectuant le pivot dans une procédure d’élimination de matrice, vous
pouvez davantage améliorer la solution numérique en sélectionnant comme
pivot Iélément ayant la plus grande valeur absolue dans la colonne et la ligne
concernées. Cette opération peut nécessiter de permuter non seulement des
lignes mais aussi des colonnes dans certaines opérations de pivot. Lorsque
des permutations de lignes et de colonnes sont autorisées dans le pivot, la
procédure est appelée pivot complet.

Lorsque I'on échange des lignes ou des colonnes lors d’un pivot partiel ou
complet, il est nécessaire de bien suivre les permutations parce que |'ordre
des inconnues dans la solution est altéré par ces permutations. Une facon de
ne pas se perdre dans les permutations de colonnes lors d’une procédure de
pivot partiel ou complet consiste & créer une matrice de permutation P = 1.,
au début de la procédure. Toute permutation de ligne ou de colonne exigée
dans la matrice augmentée A,,, est aussi consignée respectivement comme
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permutation de ligne ou de colonne dans la matrice de permutation. Une fois
que la solution a été obtenue, nous multiplions la matrice de permutation par
le vecteur des inconnues x afin d'obtenir I'ordre des inconnues dans la
solution. En d’autres termes, la solution finale est donnée par P-x = b’, ou b’
est la derniére colonne de la matrice augmentée aprés que la solution a été
trouvée.

Exemple d’élimination de Gauss-Jordan avec pivot complet

llustrons le pivot complet par un exemple. Résoudre le systéme d’équations
suivant en utilisant le pivot complet et la procédure d’élimination de Gauss-
Jordan :

X+2Y+3Z=2,
2X + 3Z=-1,
8X +16Y-Z =41.

La matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent comme suit :

1 2 3 2 100
A =2 0 3 -1, P=[0 1 0
8 16 —1 41 00 1

Enregistrez la matrice augmentée dans la variable AAUG, puis appuyez sur
pour obtenir une copie dans la pile. Nous voulons garder la
commande CSWP (Column Swap) facile d'accés et, pour ce faire, nous
utilisons : (P _car (ams) (apit) @ (3] (ar8) (trouver LELFY), BT Vous obtenez un
message d’erreur, appuyez sur (ov), et ignorez le message.

Ensuite, rendez le menu ROW facile d'accés en appuyant sur :

MATRICES

Nous sommes maintenant préts & commencer |'élimination de Gauss-Jordan
avec pivot complet. Nous aurons besoin de garder une trace de la matrice de
permutation sous la main, donc prenez une feuille et notez la matrice P
présentée précédemment.
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Tout d’abord, nous vérifions le pivot a;;. Nous remarquons que |'élément avec
la plus grande valeur absolue dans la premiére ligne et premiére colonne est
la valeur de a3; = 8. Puisque nous voulons que ce nombre soit le pivot, nous
allons permuter les lignes 1 et 3 en utilisant : La
matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent maintenant
comme suit :

1
0
1

N

(@)

w
[oNoNe)
o — O

Aprés avoir vérifié que le pivot est en position (1,1) nous trouvons maintenant
que 16 est un meilleur pivot que 8, par conséquent, nous effectuons une
permutation de colonnes comme suit : (TDEFI(2I(P)_ar La
matrice augmentée et la matrice de permutation se présentent maintenant
comme suit :

16 8 -1 41
0 2 3 -1
2 1 3 2

o — O
— O O
([N

Maintenant nous avons la plus grande valeur possible en position (1,1), ce
qui signifie que nous avons effectué un pivot complet a (1,1). Ensuite, nous
continuons de diviser par le pivot :

CIHOCOE) I wn) FHEE | La matrice de permutation ne change pas mais la
matrice augmentée se présente maintenant comme suit :]

1T 1/2 -1/16 41/16 0 0 1

0 2 3 -1 100

2 1 3 2 010

L’étape suivante consiste & éliminer le 2 de la position (3,2) en utilisant :

1 1/2 -1/16 41/16
0 2 3 -1

— O
[oNe]
o_l
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0 0 25/8 -25/8 01 0

Aprés avoir rempli de zéros les éléments de la colonne 1 en dessous du pivot,
nous pouvons maintenant continuer et vérifier le pivot en position (2,2). Nous
trouvons que le nombre 3 en position (2,3) sera un meilleur pivot et par
conséquent nous permutons les colonnes 2 et 3 en utilisant :

1 -1/16 1/2 41/16 0
0 3 2 -1 1
0 25/8 0 -25/82 0

(o NN

0
0
1
Ayant vérifié le pivot & la position (2,2), nous trouvons maintenant que la

valeur de 25/8, & la position (3,2), est supérieure & 3. Par conséquent, nous

échangeons les lignes 2 et 3 en utilisant :

1 -1/16 1/2 41/16
0 25/8 0 -25/8
0 3 2 -1

Nous sommes maintenant préts a diviser le lig

utilisant C) C8OC(2DEI EI2)

1 1/16 1/2 41/16
0 1 0 -1
0 3 2 -1

Ensuite, nous éliminons le 3 de la position (3,2) en utilisant :

1 -1/16 1/2 41/16 0
0 1 0 -1 0
0 0 2 2 1

o O =
o —= 0

Aprés avoir rempli de zéros les éléments de la colonne en dessous du pivot,
nous pouvons maintenant continuer et vérifier le pivot en position (3,3). La
valeur actuelle de 2 étant supérieure & 2 ou O, nous ne changeons donc rien
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a la matrice. Nous divisons la totalité de la troisieme ligne par 2 pour

convertir le pivot & 1, en utilisant :

1 -1/16 1/2 41/16 010
0 1 0 -1 0 01
0 0 1 1 100

Ensuite, nous continuons en éliminant le 2 en position (1,3) en utilisant :

CHEOBEIEICE

1 -1/16 0 33/16 O 1 O
0 1 0 -1 0O 0 1
0 0 1 1 1T 0 O

Enfin, nous éliminons le-1/16 de la position (1,2) en utilisant :

L)

1 0 0 2 010
0 1 0 -1 0 01
0 0 1 1 100

Nous avons maintenant une matrice identit¢ dans la partie de la matrice
augmentée correspondant au coefficient original de la matrice A et par
conséquent nous pouvons continuer pour obtenir la solution, tout en rendant
compte des permutations de lignes et de colonnes codées dans la matrice de
permutation P. Nous identifions le vecteur des inconnues x, le vecteur
indépendant modifié b’ et la matrice de permutation P comme suit :

X 2 010
x=|Y | b'=|-1|, P={0 0 1|
VA 1 1 0 0

La solution est donnée par P-x=b’, ou
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01 0|X 3
0 0 1]|Y|=|-1
1 0 0|]Z 1
Ce qui donne comme résultat :
Y 3
Z|=|—-1|
X 1

Procédure pas a pas sur la calculatrice pour résoudre des
systémes linéaires

Dans I'exemple que nous venons de présenter, il s’agit, bien sor, de la
procédure pas a pas, pilotée par I'utilisateur, pour utiliser le pivot complet
pour une élimination de Gauss-Jordan visant & résoudre des systémes
d’équations linéaires. Vous pouvez consulter la procédure pas & pas utilisée
par la calculatrice pour résoudre un systtme d’équations, sans |'intervention
de I'utilisateur, en paramétrant |'option étape par étape du CAS de la
calculatrice, comme suit :

CAZ HODE:
Indep var:
HoduLa: 1z
_NMuHaric _RApprox _CoHplax

_Warbose o Stepoitep _Ince FoH
w Ridorous ¢ SiHp Non-Kational
ntar indgpendent uariable naHe

Ensuite, pour cet exemple particulier, en mode RPN, utilisez :

La calculatrice affiche une matrice augmentée consistant en les coefficients de
la matrice A et de la matrice identité 1, tout en affichant, en méme temps, la
prochaine procédure a calculer :

Page 11-42



L2 = 12-2:L1 signifie “remplacer la ligne 2 (L2) avec |'opération L2 — 2:L1. Si
nous avions effectué cette opération & la main, elle aurait correspondu & :

. Appuyez su et suivez les opérations &

I"écran de la calculatrice. Vous allez voir les opérations suivantes s’exécuter :
L3=L3-8-L1, L1 = 2.L1-1-12, L1=25:11-3:L3, L2 = 25:12-3-L3,
Et finalement un message indiquant “Reduction result” s’affiche :

’

eduction result

S8 A B -24 25 32
B -1AB B -2& 25 -3
B B8 -25 -2 @8 1

la calculatrice renvoie le résultat final [1 2 -1].

Quand vous appuyez sur

Calcul de la matrice inverse pas & pas

le calcul de la matrice inverse peut étre considéré comme le calcul de la
solution du systéme augmenté [A | I ]. Par exemple, pour la matrice A utilisée
a 'exemple précédent, nous écririons la matrice augmentée comme

1 2 3|1 00
Awen =3 =2 10 1 0}
4 2 -1/0 0 1

Pour voir les étapes intermédiaires dans le calcul de I'inverse, saisissez juste
la matrice A présentée ci-dessus et appuyez sur (7« ), tout en gardant |'option
étape par étape activée dans le CAS de la calculatrice. Utilisez la commande suivante

Aprés étre passée par les différentes étapes, la solution retournée est :
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It 1
B 5 3
1-12 1
g 56 7
1 2 -1

-
o
30

|

-C0OL | CoL=+| CoL+ | CoL

Ce que la calculatrice a affiché n’est pas exactement une élimination de
Gauss-Jordan avec pivot complet, mais une fagon de calculer la matrice
inverse en effectuant une élimination de Gauss-Jordan, sans pivot. Cette
procédure pour calculer I'inverse est basée sur la matrice augmentée (A, g)uxn

= [A o [l

la calculatrice vous a montré les étapes jusqu’au stade ou la moitié de
gauche de la matrice augmentée est convertie en matrice diagonale. A partir
de l&, I'étape finale consiste & diviser chacune des lignes par le pivot de la
diagonale principale correspondante. En d’autres termes, la calculatrice a
transformé (Aqug)un = [A i |loal €n [1 [AT].

Matrices inverses et déterminants

Notez que tous les éléments d’une matrice inverse calculés ci-dessus sont
divisés par la valeur 56 ou I'un de ses facteurs (28, 7, 8, 4 or 1). Si vous
calculez le déterminant de la matrice A, vous obtenez def{A) = 56.

Nous pourrions écrire, A" = €/def(A), ou € est la matrice

0 8 8
C=|7 -13 8
14 6 -8

Le résultat (A"),., = € ., /def(A ...), est un résultat général qui s’applique &
n’importe quelle matrice non singuliére A. Une forme générale pour les
éléments de C peut s'écrire en se basant sur |'algorithme de Gauss-Jordan.
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En se basant sur I'équation A" = €/det(A), ébauchée ci-dessus, la matrice
inverse, A, n’est pas définie si def{A) = 0. Par conséquent, la condition
def{A) = O définit aussi une matrice singuliére.

Résolution de systémes linéaires en utilisant les fonctions de la

calculatrice

La facon la plus simple de résoudre des équations linéaires A-x = b dans la
calculatrice est de saisir b, saisir A puis d'utiliser la fonction division /. Si le
systéme d’'équations linéaires est sur-déterminé ou sous-déterming, une
“solution” peut étre produite en utilisant la fonction LSQ (Least-SQuares),
comme indiqué précédemment. La calculatrice, cependant, offre d’autres
possibilités pour résoudre des systémes linéaires d’équations en utilisant des
fonctions contenues dans le menu MATRICES’ LINEAR SYSTEMS.. accessible
via () marcs (paramétrer |'indicateur systéme 117 sur CHOOSE boxes) :

HATRICEZ: HENU HATRIY LINEAR EYE. HENU
1.CRERTE.. 1.LINZOLVE

2. 0OFERATIONE.. .REF

2. FACTORIZATION.. CreF
y
g
&

L RUADREATIC FORH.. .RREF
LLINEAR ZYZTENMZ.. LEVETENART
.LINEAF AFFL.. .MATRICEZE..

Les fonctions incluses sont LINSOLVE, REF, rref, RREF et SYST2MAT.

Fonction LINSOLVE

La fonction LINSOLVE prend comme argument un ensemble d’équations et un
vecteur contenant le nom des inconnues et produit la solution au systéme
linéaire. Les écrans suivants montrent |’entrée de la fonction Aide (voir
Chapitre 1) pour la fonction LINSOLVE et les exemples correspondants
affichés dans I'entrée. L'écran de droite montre le résultat en utilisant I'éditeur
de ligne (appuyez sur 3 pour I'activer) :

THSOLVE:
Eolues a system of tHELF
limear equations tLIMSOLNVEILA+Y=3 H-"'=11]
IMSOLVEC [LE+Y=2, ¥-Y=11 {[E+Y=2 H=%=11[X Y1 Spe
w[Ea 10 LLR+Y=3,8-"=11,
Sy W13, fopecific
25 25 . =25 Y=
SRIF[HIF
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Voici un exemple en mode ALG : Saisissez les données suivantes :

pour produire la solution : £

la fonction LINSOLVE travaille avec des expressions symboliques. Les
fonctions REF, rref et RREF travaillent avec la matrice inverse dans une
approche d’élimination gaussienne.

Les fonctions REF, rref, RREF

La forme triangulaire supérieure & laquelle la matrice augmentée est réduite
pendant la phase d’élimination en avant de la procédure gaussienne
s'appelle forme en "échelon". La fonction REF (Reduce to Echelon Form)
produit une telle matrice & partir de la matrice augmentée saisie au niveau 1
de la pile.

Considérons la matrice augmentée

1 -2 1]0
An =2 1 -2[-3|
5 -2 112

Saisissez la matrice augmentée et enregistrez-la dans la variable AAUG, en
mode ALG :

L'application de la fonction REF donne :
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Le résultat est la matrice de forme haut de triangle (forme en échelon) des
coefficients résultant de I'étape d’élimination en avant de la procédure
d’élimination gaussienne.

La matrice diagonale qui résulte d’une élimination de Gauss-Jordan est
appelée forme en échelon réduite & une ligne. La fonction RREF ( Row-
Reduced Echelon Form) Les résultats du recours & cette fonction sont la
production de la forme en échelon réduite a une ligne, de telle sorte que la
matrice de coefficients soit réduite & une matrice identité. La colonne
supplémentaire dans la matrice augmentée contiendra la solution au systéme
d’équations.

A titre d’exemple, nous montrons le résultat de |'application de la fonction

RREF & la matrice AAUG en mode ALG :

Le résultat est une matrice augmentée finale résultant de I'élimination de
Gauss-Jordan sans pivot.

On peut obtenir une matrice augmentée de forme réduite en échelon & une
ligne (row-reduced echelon form) en utilisant la fonction rref. Cette fonction
produit une liste de pivots et une matrice équivalente sous forme d’échelon
réduite & une ligne, de sorte que la matrice de coefficient soit réduite & une
matrice diagonale.

Page 11-47



Par exemple, pour la matrice AAUG, la fonction rref produit le résultat suivant :

Firuot=sid % 4 1. 0.7

: Fref (RALG) tPivots: {3y1.:4:1.,

Pivotsi{3 1. 41. 52.3 [,
:a,a,iz 54717

Le deuxiéme écran ci-dessus est obtenu en activant |"éditeur de ligne (appuyez
sur ). Le résultat montre les pivots 3, 1, 4, 1, 5, et 2, ainsi qu’une matrice
diagonale réduite.

Fonction SYST2ZMAT

Cette fonction convertit un systéme d’équations linéaires en son équivalent de
matrice augmentée. L'exemple suivant est disponible dans la fonction Aide de
la calculatrice :

-
e

E tHELP
ESTEHHTHH+¥H 2t [SVSTZMATICY Kor=p1 s
vl 1-1-2

Le résultat est la matrice augmentée correspondant au systéme d’équations :

X+Y =0
XY =2

Erreurs résiduelles dans la résolution de systémes linéaires
(Fonction RSD)

La fonction RSD calcule le résidu ReSiDuals ou erreurs dans la solution de
I"équation matricielle A-x=b, représentant un systéme de n équations linéaires
et n inconnues. Nous pouvons envisager la résolution de ce systéme comme la
résolution de I'équation matricielle : f(x) = b -A-x = 0. Supposons que, par
une méthode numérique, nous produisions comme premiére approximation la
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solution x(0). En évaluant f(x(0)) = b - A-x(0) = e # 0. Par conséquent, e est
un vecteur de restes de la fonction pour le vecteur x = x (0).

Pour utiliser la fonction RSD vous avez besoin des termes b, A, et x(0),
comme orguments Le vecteur refourne est e =b-A x(O) Par exemple en
utilisant A = | 11 11, x(0) = HeZo. ¥l etb=101:81

nous pouvons irouver le vecteur o|e restes comme sun

. 2 -1
RSDC[1,61, [02,-1108, 'ESD[“ E'L[a 2]*51-52-?
211, L1, TEa k. TTe [.1.

Le résultat este = b - A-x(0) =

Note: Sinous admettons que le vecteur Ax = x — x (0), représente la
correction dans les valeurs de x (0), nous pouvons écrire une nouvelle
équation matricielle pour Ax, & savoir A-Ax = e. En résolvant AX nous
pouvons en fait frouver la solution du systéme original puisque x = x(0) + Ax.

Valeurs propres et vecteurs propres

Etant donné une matrice carrée A, nous pouvons écrire |'équation a valeur
propre A-x = A-X,

Ou les valeurs de 2 qui satisfont I"équation sont connues comme les valeurs
propres de la matrice A. Pour chaque valeur de A, nous pouvons trouver, &
partir de la méme équation, les valeurs de x qui satisfont |'équation & valeur
propre. Ces valeurs de x sont appelées vecteurs propres de la matrice A.
L'équation & valeur propre peut donc étre écrite comme (A — A-l)x = 0.

Cette équation aura une solution non triviale seulement si la matrice (A - A-l)
est singuliére, c’est-a-dire si det(A - A1) = 0.

La derniére équation génére une équation algébrique impliquant un polynéme
d’ordre n pour une matrice carrée A,.,. L'équation qui en résulte est appelée
polynéme caractéristique de la matrice A. La résolution du polynéme
caractéristique de la matrice produit les valeurs propres de la matrice.
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La calculatrice propose plusieurs fonctions qui donnent des informations
concernant les valeurs propres et vecteurs propres d’une matrice carrée.
Certaines de ces fonctions sont situées dans le menu MATRICES/EIGEN,
activé par () MATRICES

HATRICES HENL HATRIN ETGENVECT. HEMU
2 FRCTORIZATION..
Y. ¢UADRATIC FORM..
E.LINEAR SYSTEME..
&
2

.LINEAF AFFL..
LEIGENYECTORE..
NECTOF..

Fonction PCAR

La fonction PCAR génére le polynéme caractéristique d’une matrice carrée en
utilisant le contenu de la variable VX (une variable réservée du CAS,
généralement égale & ‘X’) comme inconnue du polynéme. Par exemple,
saisissez la matrice suivante en mode ALG et trouvez |'équation

cara AR:

En utilisant la variable & pour représenter les valeurs propres, ce polynéme
caractéristique doit étre interprété comme A 32A 2223 +21=0.

Fonction EGVL

La fonction EGVL (Valeur propres) produit les valeurs propres d’une matrice
carrée. Par exemple, les valeurs propres de la matrice présentée ci-dessous
sont calculées en mode ALG en utilisant la fonction EGVL :
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J2 3
12 -2

tEGNMLIAMSI1

Les valeurs propres & = [ V10, V10 ].

Note: Dans certains cas, il se peut que vous ne puissiez pas trouver une
solution " exacte" au polynéme caractéristique et vous obtiendrez une liste
vide comme résultat de I'utilisation de la fonction EGVL. Si cela devait vous
arriver, changez le mode de calcul & Approx dans le CAS et recommencez
votre calcul.

Par exemple, en mode exact, |'exercice suivant produit une liste vide pour
toute solution :

Changez le mode a Approx et recommencez la saisie pour obtenir les
valeurs propres suivantes :

Fonction EGV

La fonction EGV (Valeurs propres et vecteurs propres) produit les valeurs
propres et vecteurs propres d'une matrice carrée. Les vecteurs propres sont
retournés sous forme de colonnes d'une matrice, tandis que les valeurs
propres correspondantes sont retournées comme composantes d’un vecteur.

Par exemple, en mode ALG mode, les vecteurs propres et les valeurs propres
de la matrice qui sont énumérés ci-dessous sont trouvés en appliquant la

fonction EGV:
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—w T LI AT LIa T e TR Le O 1 T

-1.80 5.08 2,688 -1.80 5.08 2,688
1.88 3.680 4,00 1.88 32.680 4,00
2.88 -1.6006 1,06 : EGYIANS1 . @@
-1.80 5.08 2,688 166 1,88 —@, a3
1.88 32.680 4,00 A.73 -8.51 1.688 |04,
EG'-.-'[HHS[l [S]a)] -6.91 H.65 @.394

Le résultat montre les valeurs propres comme colonnes de la matrice dans la
liste de résultat. Pour voir les valeurs propres, nous pouvons utiliser la formule :
GET(ANS(1),2), ce qui revient & obtenir le deuxiéme élément dans la liste du
résultat précédent. Les valeurs propres sont :

B.79 -B.51 1.08 |C@.
-6.31 H.65 @.34
:GETIAMS(L . 8@),2 . BE)
6, 259 5. 16 7. 5¢

En résumé,
A =0.29, x, =[1.00,0.79,-0.917,
A, =3.16, x, =[1.00,-0.51, 0.65]",
A3 =7.54, x, = [0.03, 1.00, 0.84]".

Note: Une matrice symétrique produit toutes les valeurs propres réelles et ses
vecteurs propres sont mutuellement perpendiculaires. Pour |'exemple juste
présenté, vous pouvez vérifier que X; eX, = 0, X, oX; = 0, et X, oX; = 0.

Fonction JORDAN

La fonction JORDAN a pour but de produire la diagonalisation ou
décomposition en cycles de Jordan d’une matrice. En mode RPN, étant
donnée la matrice carrée A, la fonction JORDAN produit quatre résultats, &
savoir :

e Le polynéme minimal de la matrice A (niveau de pile 4)

e Le polynéme caractéristique de la matrice A (niveau de pile 3)

e Une liste avec les vecteurs propres correspondants & chaque valeur
propre de la matrice A (niveau de pile 2)
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e Un vecteur avec les vecteurs propres de la matrice A (niveau de pile 4)

Par exemple, essayez de poser cet exercice en mode RPN :

Le résultat est le suivant :
KA3+-6*x"24+2*X+8’
KA3+-6*x"2+2*X+8’

{}
{}

TN e

Le méme exercice, en mode ALG, donne le résultat présenté sur les saisies
d’écran suivantes :

===1 &1 = 1 =2-1
4 1 -2 B
1 2 -1 : EIEEDHH[FIHS[U]

=18 S RER RN, K6
2 JORDAHIANS(11) e Sl s TS
A BB B WD M S g ak Dy ek i, N E-
T T S Gt W i SR

Fonction MAD

Cette fonction, bien qu’elle ne soit pas disponible dans le menu EIGEN,
fournit aussi des informations relatives aux valeurs propres d’une matrice. La
fonction MAD est disponible par I'intermédiaire du sous-menu MATRICES
OPERATIONS (&) mmces ) et a pour but de produire la matrice adjointe & la

matrice.

En mode RPN, la fonction MAD génére plusieurs propriétés d'une matrice
carrée, 4 sQvoir :

e Le déterminant (niveau de pile 4)

e L'inverse formelle (niveau de pile 3),

e Au niveau de pile 2, les coefficients matriciels du polynéme p(x)
défini par (x-I-A) -p(x)=m(x)-,

e Le polynédme caractéristique de la matrice (niveau de pile 1)
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Notez que I'équation (x-I-A)-p(x)=m(x)-l est similaire, dans sa forme, &
I"équation & valeur propre A-x = A-x.

Par exemple, en mode RPN, essayez :

Le résultat est :

4. -8.

3: [[0.13-0.25-0.38][-0.25 0.50 -0.25][-0.38 -0.25 -0.88]]
2:([100]010][00 1] [[-21 =21 -4 -1][-2 =1 6] [-1 2 3][2 -4 2][3 2 7]}}
1: ‘X 3+-6*x"24+2*X+8'

Le méme exercice, en mode ALG, donnera un résultat identique & ce qui suit :

w w w _8.
l.88 2.88 -1.868) |Froils - o5, =753

=2, 60 1,60 6.08 ] (10551 8721587
: MACIANSTT , BE0) Z 21 5e=

Loal g | [-iEPEIRIEE R lers,
5,80 |-5. 25 8.58 -6.: %

—H.32 -@.25 -0.2

Factorisation de matrices

La factorisation de matrices ou décomposition consiste & obtenir des matrices,
qui, une fois multipliées, produisent une matrice donnée. Nous présentons la
décomposition matricielle & travers |'utilisation des fonctions contenues dans le
menu matriciel FACT. Vous pouvez accéder & ce menu par |'intermédiaire de
() pamces

HATRICEZ: HENU HATRIY FACTOR. HENU
.CRERTE..
LOFERATIONE..
L FACTORIZATION..

.LINEAF ZYZTENMZ..

1
2
q.EUHDRHTIE FORN..
5
&.LINEAR AFFL..
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2. HATRICE:..

Les fonctions contenues dans ce menu sont : LQ, LU, QR,SCHUR, SVD, SVL.

Fonction LU

La fonction LU prend comme données d’entrée une matrice carrée A et
renvoie une matrice triangulaire supérieure L, une matrice triangulaire
supérieure U et une matrice de permutation P, aux niveaux de pile respectifs
3, 2 et 1. Les résultats L, U, et P, satisfont I’équation P-A = L-U. Quand vous
avez recours & la fonction LU, la calculatrice effectue une décomposition
Crout LU de A en utilisant un pivot porhel
Par exemple, en mode RPN : [[
Donne :

3:[[7 0 O]-1 2.86 0][3 -1.57 1]
2: [[1 0.86 0.71][0 1 2][0 0 1]]
1: 1[0 0 1][1 0 0][0 1 O]]

En mode ALG, le résultat apparaitra comme indiqué ci-dessous :

LI Ok O O Ty T

3@@1@@2@@ Tr= A, .8 ]

9 6.89 5.08 [-1..2l85714285714,0
B s o 1 (I LSTETES
~1{.8@ Z.36 aaa” e ii.ae.] ’
.88 —1.57 -1.@all&.8 | [G..@..1.11

Matrices orthogonales et décomposition en valeur singuliére

Une matrice carrée est dite orthogonale si ses colonnes représentent des
vecteurs d’unités qui sont mutuellement orthogonaux. Par conséquent, si nous
prenons une matrice U =[v, v, ... v,]Joulesv, i=1, 2, ..., n, sont des
vecteurs colonnes et si viev; = §;, ou §;; est la fonction delta de Kronecker,
alors U est une matrice orthogonole. Ces conditions impliquent également que
Uuu-=L
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La décomposition en valeur singuliére (Singular Value Decomposition) (SVD)
d’une matrice rectangulaire A,,., consiste & déterminer les matrices U, S, et V,
de telle sorte que A, = U i S i 'V T iy 0U U et V sont des matrices
orthogonales, et Sest une matrice diagonale. Les éléments de la diagonale de
S sont appelés les valeurs singuliéres de A et sont généralement classées de
telle sorte que s; >s;,, for i =1, 2, ..., n-1. Les colonnes [u]] de U et [v] de V
sont les vecteurs singuliers correspondants.

mxn

Fonction SVD

En mode RPN, la fonction SVD (Singular Value Decomposition) prend comme
données d’entrée la matrice A, et renvoie les matrices U, V..« €t un
vecteur s aux niveaux de pile respectifs 3, 2 et 1. La dimension du vecteur s
est égale au minimum des valeurs n et m. Les matrices U et V sont similaires &
celles définies précédemment pour la décomposition en valeur singuliére,
tandis que le vecteur s représente la diagonale principale de la matrice S
utilisée précédemment.

: [[0.27 0.81 -0.53][:0.37 -0.59 -0.72][-0.89 3.09E-3 0.46]]
1 [[0.68 -0.14 -0.72][ 0.42 0.73 -0.54][-0.60 0.67 0.44]]
:[12.15 6.88 1.42]

3
2
1

Fonction SVL

La fonction SVL (Singular Values) renvoie les valeurs singuliéres d’une matrice
A.... comme un vecteur s dont les dimensions sont égales au minimum des
valeurs n et m. Par exemple, en mode RPN,

donne [ 12.15 6.88 1.42].

Fonction SCHUR

En mode RPN, la fonction SCHUR produit la Décomposition de Schur d'une
matrice carrée A et retournant les matrices Q et T, aux niveaux de pile
respectifs 2 et 1, de telle sorte que A = QT-Q', ou Q est une matrice
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donne:
2:[[0.66 ~0.29 ~0.70][-0.73 ~0.01 ~0.68][ 0.19 =0.96 0.21]]
1:[[[1.031.023.86][05.528.23][0-1.825.52]]

Fonction LQ

La fonction LQ produit la Factorisation LQ d'une matrice A,.,, et renvoie une
matrice trapézoidale inférieure L., , une matrice orthogonale Q,,.., et une
matrice de permutation P, aux niveaux 3, 2 et 1. Les matrices A, L, Q et P
sont liées par P-A = L-Q. (une matrice trapézoidale issue d'une matrice nxm
est I'équivalent d’une matrice triangulaire issue d’une matrice nxn ). Par
exemple,

donne

3: [[-5.48 0 0][-1.10 =2.79 0][-1.83 1.43 0.78]]
2: [[0.27 0.81 -0.18][ -0.36 -0.50 -0.79][-0.20 -0.78 -0.59]]
1:[[0 0 1][0 1 0][1 0 0]]

Fonction QR
En mode RPN, la fonction QR produit la Factorisation QR d'une matrice A,

et renvoie une matrice orthogonale Q,., , une matrice trapézoidale supérieure

nXn 7

R... et une matrice de permutation P,,.., au niveaux de pile 3, 2, et 1. les
matrices A, P, Q et R sont liges par A-P = Q-R. Par exemple,
donne

3: [[0.18 0.39 0.90][-0.37 -0.88 0.30][-0.91 0.28 -0.30]]
2: [ -5.48 —0.37 1.83][ 0 2.42 —2.20][0 0 ~0.90]]
1:[[100][00 1][0 1 0]]

Note: Des exemples et des définitions de toutes les fonctions de ce menu sont
disponibles dans la fonction Aide de la calculatrice. Effectuez ces exercices
en mode ALG pour voir les résultats dans ce mode.

Formes quadratiques d'une matrice
Une forme quadratique d’une matrice carrée A est une expression
polynomiale créée par x-A-x". Par exemple, si nous utilisons A =[[2,1,
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-11[5,4,2][3,5,-1]], et x = [X Y Z]", la forme quadratique correspondante est
calculée comme suit

2 1 -1][x
x-A-x" =[x v Z]|5 4 2||Y
35 1]z
2X+Y-Z
=[x v Zz]|5x+4v+22
3X +5Y -7
Finalement : X-A-X" = 2X24+4Y27 24+ 6XY+2XZ+7ZY

Le menu QUADF

La calculatrice HP 49 G dispose du menu QUADF pour les opérations liées
aux formes QUADratiques. On peut accéder au menu QUADF par
I'intermédiaire de (o) mmrices |

HATRICEZ: HENU

CRERTE..
OFERATIONE..

HATRIY QUAD. FORM HENU

2. CHOLEZRY
Z.GAUES

Y. eHA

5. EYLNEZTER
&.MATRICEZ..

FACTORIZATION..

1.

2.

2.

Y. eUADKATIC FORH..
S.LINEAR ZYZTENZ..
&.LINEAR AFFL..

Ce menu comprend les fonctions AXQ, CHOLESKY, GAUSS, QXA et SYLVESTER.

Fonction AXQ

En mode RPN, la fonction AXQ produit la forme quadratique correspondant
a la matrice A,., au niveau de pile 2 en utilisant les n variables d'un vecteur
placé au niveau de pile 1. La fonction renvoie la forme quadratique au niveau
de pile 1 et le vecteur de variables au niveau de pile 1. Par exemple,

donne
2: "2XXN24H(O*Y 42X L) K+AXN 24T > L Hy-L D'
'|: [IXI IY’ IZI]
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Fonction QXA
La fonction QXA prend comme argument une forme quadratique au niveau de
pile 2 et un vecteur de variable au niveau de pile 1 et renvoie la matrice
carrée A dont la forme quadratique est dérivée au niveau de pile 2 et la liste
de variables au niveau de pile 1. Par exemple,

donne
2:[[1 2-8][2 1 0][-8 0-1]]
'|: [IXI /Y/ IZI]

Représentation diagonale d’une forme quadratique

A partir d'une matrice carrée symétrique A, il est possible de " diagonaliser”
la matrice A en trouvant une matrice orthogonale P telle que P-A-P = D, ou
D est la matrice diagonale. Si Q = x-A-x" est une forme quadratique basée
sur A, il est possible d’écrire la forme quadratique Q de telle sorte qu’elle
contienne uniquement une variable y, felle que x = P-y, en tilisant Q =
x-Ax'= (P-y)}A- (P-y) = y(P-AP)y' = yDy"

Fonction SYLVESTER
La fonction SYLVESTER prend comme argument une matrice carrée symétrique
A et renvoie un vecteur contenant les termes diagonaux de la matrice

diagonale D et une matrice P, telle que P™-A-P = D. Par exempl

donne
2:11/22/7 -23/7]
1: 112 1-1][07/2 5/2][0 0 1]]

Fonction GAUSS

La fonction GAUSS renvoie la représentation diagonale de la forme
quadratique Q = x-A-x" en prenant comme arguments la forme quadratique
au niveau de pile 2 et le vecteur de variables au niveau de pile 1. Le résultat
du recours & cette fonction est le suivant :
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e Un ensemble de coefficients représentant les termes diagonaux de D
(niveau de pile 4)
e Une matrice P telle que A = P".D-P (niveau de pile 3)
e la forme quadratique diagonalisée (niveau de pile 2)
e La liste des variables (niveau de pile 1)
Par exemple,

donne

4:[1-0.333 20.333]

3:[[1 2 -8][0 -3 16][0 0 1]]

2:'61/3%Z72+ -1/3*(16*Z+-3*Y) 24(8* 2+ 2*Y+X)A 2’
1: ['X Y 2]

Applications linéaires
Le menu LINEAR APPLICATIONS est disponible par |'intermédiaire de
(1) MATRICES

HATRICES HENU LINEAR AFFL MWENU

2 FACTORIZATION.
4 QUADRATIC FORH..

5. LINERR SYSTEMS.. 2as
E.LINEAF AFFL.. o

7 .ELGENVELTORS.. AL
2. VECTOF. ' 2

La fonction Aide de la calculatrice présente des informations sur les fonctions
classées dans ce menu. Les illustrations présentent les entrées de la fonction
Aide et les exemples qui y sont liés.

Fonction IMAGE

FIAGE =

Image of a linear ap-—
clication of matrix M
MAGECLL1.2,3],[4.5,61]

:HELF
Ia ) 123
£01 81 [@ 11 'I”HGE[[455]]

See: KER BRSIS {01 @108 1]

ZEEZ | HRIN
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Funktion ISOM

indé element=s of a

E-d or 2-d linear
izometr

1ZAMe [CH,~11,C1,8173 IS':'”[[ all
fur
See: MKISON

Funktion KER

ER:

etrnel of a linear a

clication of matrix

ERCLIL1,2:2]2[d4x5,6]]2
-1 2 -11

el 5 2])
ELa

if-12-11

ake an izometry give
itz element=

iHELF
TMEIS

oMim, 11
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Chapitre 12
Graphiques

Dans ce chapitre, nous introduirons certaines des possibilités graphiques de la
calculatrice. Nous présenterons des graphiques de fonctions en coordonnées
cartésiennes et en coordonnées polaires, & partir de points paramétrés, de
graphiques de cénes, de barres d’histogramme, de diagrammes de
dispersion et de graphiques rapides 3D.

Options graphiques de la calculatrice

Pour accéder a la liste des formats graphiques disponibles sur la calculatrice,
utiliser la séquence de touches () 280 (7)) Notez que si vous utilisez le
mode RPN, vous devez appuyer simultanément sur ces deux touches pour
activer n’importe laquelle des fonctions graphiques. Une fois que vous avez
activé la fonction 2D/ 3D, la calculatrice affichera la fenétre de configuration
PLOT SETUP qui contient le champ TYPE tel qu’illustré ci-dessous.

_ ZiHult ¥ Cannact

W-Tick:10. Fauels

hoose type of plaot
CHOO: AREZm|ERAZE| DRAH

Juste en face du champ TYPE, vous verrez, trés probablement, I'option Function
surlignée. Il s’agit du type de graphique par défaut de la calculatrice. Pour
voir la liste des types de graphiques disponibles, appuyez sur I'indicateur de
menu E Un menu déroulant s’affiche avec les options suivantes (utilisez
les fleches de direction haut et bas pour consulter toutes les options) :

FaraHetric
DifF Eq

Hiztodirau
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Hir@FraHe
Fz=Contour

Elles sont décrites ci-dessous.

Function
Polar

Parametric

Diff Eq
Conic

Truth
Histogram

Bar
Scatter

Slopefield
Fast3D
Wireframe

Ps-Contour
Y- Slice
Gridmap

Pr-Surface

: Pour les équations de la forme y = f(x) en coordonnées de plan

cartésiennes.

: Pour les équations de la forme r = {(6) en coordonnées polaires

dans un plan .

: Pour tracer des équations de la forme x = x(t), y = y(t)
: Pour tracer la solution numérique de

‘équation linéaire
différentielle

: Pour tracer les équations coniques (cercles, ellipses, hyperboles,

paraboles)

: Pour tracer les inégalités dans un plan
: Pour tracer les histogrammes de fréquence (applications

statistiques)

: Pour tracer des histogrammes en barre simples
: Pour tracer les diagrammes de dispersion d’ensemble de

données discrétes (applications statistiques)

: Pour tracer les traces des isoclines d'une fonction f(x,y) = O.
: Pour tracer les surfaces incurvées dans |'espace
: Pour tracer des surfaces incurvées dans |'espace montrant des

grilles en tracé filaire

: Pour tracer les contours des surfaces
: Pour tracer une vue en tranches d’une fonction f(x,y).
: Pour tracer les parties réelle et imaginaire d'une fonction

complexe

: Pour les surfaces paramétriques données par x = x(u,v), y =

y(u,v), z = z(u,v).
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Tracé d’une expression de forme y = #/x/

Dans cette section, nous vous présentons |'exemple du tracé d'une fonction de
forme y = f(x). Avant de procéder au tracé, nous devons d'abord purger la
variable x, si elle est définie dans le répertoire en cours (x sera la variable
indépendante dans la fonction PLOT de la calculatrice et, par conséquent,
vous ne souhaitez pas qu’elle soit prédéfinie). Créez un sous-réperfoire appelé
'TPLOT' (pour test plot) ou portant tout autre nom évocateur, pour effectuer
I"exercice suivant :

A titre d’exemple, nous allons tracer la fonction

1

x2
f(x) = \/E exp(—;)

e Entrez tout d'abord dans |’environnement de configuration PLOT
SETUP en tapant, (5D 2 . Assurez-vous que |'option Function est
sélectionnée comme TYPE et que ‘X’ est sélectionné comme variable
indépendante (INDEP). Appuyez sur i pour retourner &
I'affichage normal de la calculatrice. La fenétre de configuration
PLOT SET UP doit ressembler & celle illustrée ci-dessous :

FLOT ZETUF &

_ ZiHult ¥ Cannact

W-Tick:10. Fauels

hoose type of plaot
CHOO: AREZm|ERAZE| DRAH

e Note: Vous noterez qu'une nouvelle variable, appelée PPAR,
s'affiche dans les désignations des touches Menu. Il s’agit de Plot
PARameters. Pour voir son contenu, appuyez sur (PJEGEE. Une
explication détaillée de PPAR sera fournie ultérieurement dans ce
chapitre. Appuyez sur () pour supprimer cette ligne de la pile.

e Entrez dans I'environnement PLOT en appuyant sur () _r=_
(appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN).
Appuyez sur pour entrer dans |'Editeur d’équation. On vous
demandera de compléter la partie de droite d’une équation Y1(x) = =.
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Saisir la fonction que vous voulez tracer de telle sorte que |'Editeur
d’équation se présente comme suit :

e Appuyez sur pour retourner & la fenétre de configutaion PLOT
SETUP. Lexpression ‘Y1(X) = EXP(-X"2/2)/N(2*n) est surlignée.
Appuyez sur (W7 pour refourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

Note: Deux nouvelles variables s’affichent dans les désignations des
touches, & savoir EQ et Y1. Pour voir le contenu de EQ, utilisez :
Le contenu de EQ est simplement le nom de la fonction “Y1(X)".
La variable est utilisée par la calculatrice pour enregistrer |'équation, ou
les équations, & tracer.

Pour afficher le contenu de Y1, appuyez sur Vous obtiendrez
la fonction « will get the function » Y1(X) définie comme étant le
programme :

<< 55X EXP(-x72/2) /N (2*m) < >>.

Appuyez sur (@) pour supprimer le contenu de la pile.

e Entrez dans I'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur
(<) mn_ (appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN).
Utilisez une échelle allant de -4 & 4 pour H-VIEW, puis appuyez sur

pour générer automatiquement V-VIEW. L'écran PLOT

WINDOW se présente comme suit :
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FLOT HINDOHM - FURCTION
H-view : SN y,

W-Yigu:-5. 56874 . F33a4aa
Indep Lod: DeFault  High:DefFault
Step: Derqult _Fixel=

ntdr HiniHuH horizontal valug
AUTY JERASE| DREAN

Tracé du graphe
terminé les graphes)
Pour voir les étiquettes : a
Pour restaurer le premier menu des graphiques :
Tracé de la courbe Utilisez ensuite les touches
directionnelles droite et gauche (@ () pour vous déplacer sur la
courbe. les coordonnées du point sur lequel se trouve le curseur
s'affichent en bas de I'écran. Vérifiez que pour x = 1.05, y = 0.231.
De méme, vérifiez que pour x = -1.48 , y = 0.134. Voici une image
du graphe en mode Trace :

(attendre que la calculatrice ait

NXT

L FAEIYIIZOYD

:1.25E0 ¥:i.60E-1

Pour restaurer le menu et retourner & |'environnement PLOT

WINDOW, appuyez sur , puis

Quelques opérations utiles pour la fontion PLOT

Afin de discuter de ces options PLOT, nous allons modifier la fonction pour la
forcer & avoir certaines racines réelles (puisque la courbe actuelle est
entiérement contenue au-dessus de I'axe des abscisses, elle n'a pas de racines

réelles). Appuyez sur

pour obtenir la liste du contenu de la fonction

Y1 dans la pile : << 5X ‘EXP(X*2/2)/N(2*r) * >>. Pour éditer cette
expression, utilisez :

Lance I'éditeur de ligne
Déplace le curseur en bout de ligne

<BICHICHIES /BB WD) Modifie I'expression
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Ensuite, enregistrez I'expression modifiée dans y en utilisant

La

Retourne & |'affichage de la calculatrice

si vous

étes en mode RPN ou ()Ans en mode ALG.
fonction & tracer @  maintenant  I'équation  suivante :
1

fx)=

2

X
exp(——)—0.1
xp( 2)

2z

Entrez dans |'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur (5 Wn_
(appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Conservez

I"intervalle de -4 & 4 pour H-VIEW, appuyez sur <&
VIEW. Pour tracer le graphe, appuyez sur

pour générer la V-

Une fois que le graphe a été tracé, appuyez su pour accéder
au menu function. Avec ce menu, vous pouvez obtfenir des
informations complémentaires sur le tracé, telles que son intersection
avec |'axe des abscisses, les racines, les pentes des lignes tangentes,
la zone sous la courbe etc.

Par exemple, pour trouver la racine sur la partie gauche de la courbe,
déplacez le curseur prés de ce point et appuyez su Vous
obtiendrez le résultat : ROOT: -1.6635.... Appuyez sur pour
retourner au menu. Voici le résultat de ROOT pour le tracé actuel :

Foot: -1.66351833563

Si vous déplacez le curseur vers la partie droite de la courbe, en
appuyant sur la touche de direction vers la droite, (), et en
appuyant sur , le résultat est maintenant ROOT: 1.6635... la
calculatrice a indiqué, avant d’afficher le graphgive, qu'il avait été
trouvé par l'intermédiaire d’une inversion du signe SIGN REVERSAL.
Appuyez sur pour retourner au menu.

Page 12-6



An appuyant sur , vous obtiendrez |'intersection de la courbe
avec les abscisses, qui représente essentiellement la racine. Placez le
curseur exactement sur la racine et appuyez sur . Vous obtenez
le méme message que précédemment, & savoir : SIGN REVERSAL,
avant d’obtenir le résultat I-SSECT: 1.6635.... La fonction a pour
but de déterminer l'intersection des deux courbes quelconques les
plus proches de |'emplacement du curseur. Dans ce cas, o seule une
courbe, & savoir Y1(X), est impliquée, |'intersection recherchée est
celle de f(x) avec les abscisses. Cependant, vous devez placer le
curseur précisément & la racine pour produire le méme résultat.
Appuyez sur pour retourner au menu.

Placez le curseur sur n'importe quel point de la courbe et appuyez sur
i pour obtenir la valeur de la pente & ce point. Par exemple, a la
racine négative SLOPE: 0.16670.... Appuyez sur pour refourner
au menu.

Pour déterminer le point le plus haut de la courbe, placez le curseur
prés du sommet de la courbe et appuyez sur i . Le résultat est
EXTRM: O.. Appuyez sur pour refourner au menu.

Les autres touches disponibles dans le premier menu sont ! pour
calculer la zone sous la courbe et E pour ombrer une zone sous
la courbe. Appuyez sur pour voir plus d'options. le second
menu inclut une touche appelée qui fait clignoter pendant
quelques secondes l'équation tracée. Appuyez sur EEEIL A titre
alternatif, vous pouvez appuyer sur la touche (NEXt eQuation)
pour voir le nom de la fonction, Y1(x). Appuyez sur pour
refourner au menu.

La touche donne la valeur de f(x) correspondant & la position
du curseur. Placez le curseur n'importe ou sur la courbe et appuyez
sur La valeur sera affichée dans le coin inférieur gauche de
I"écran. Appuyez sur pour retourner au menu.

Placez le curseur sur n'importe quel point donné de la trajectoire et
appuyez sur TANL pour obtenir I'équation de la ligne tangente a la
courbe & ce point. L'équation sera affichée dans le coin supérieur
gauche de I'écran. Appuyez sur pour refourner au menu.

Si vous appuyez sur , la calculatrice tracera la fonction dérivée,
f'(x) = df/dx, ainsi que la fonction originale, f(x). Notez que les deux

Page 12-7



courbes se coupent en deux points. Déplacez le curseur prés du point
d’intersection de gauche et appuyez sur i, pour obtenir |-
SECT: (-0.6834...,0.21585). Appuyez sur pour retourner au
menu.

e Pour quitter I'environnement FCN, appuyez sur i

e Appuyez sur pour retourner & I’ enwronnement PLOT WINDOW.
Appuyez sur (W7) i pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Note: La pile affichera toutes les opérations graphiques effectuées
correctement identifiées.

e Entrez dans I'environnement PLOT en appuyant sur (9] _r=_
(appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Notez
que le champ sur|| né contient maintenant la dérivée de Y1(X).
Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur
remarquerez qu’elle contient une liste au lieu d’'une seule expression.
La liste a pour éléments une expression pour la dérivée de Y1(X) et
une pour Y1(X) elleeméme. A I'origine, EQ contenait uniquement Y1(x).
Aprés avoir appuyé sur Ei' B dans ['environnement i, o
calculatrice a automatiquement ajouté la dérivée de Y1(x) & la liste
des équations dans EQ.

pour vérifier le contenu de EQ. Vous

Enregistrement d'un graphe pour une utilisation future

Si vous voulez enregistrer votre graphe dans une variable, entrez dans
I’environnement PICTURE en appuyant sur ). Ensuvite, appuyez sur
i i>. Cela effectue une capture de I'image actuelle dans un
Pour retourner & I'affichage normal de la calculatrice,

appuyez sur

Au niveau 1 de la pile, vous verrez un objet graphique décrit comme
Graphic 131 x 64. Ceci peut étre enregistré dans un nom de variable,
appelons-le PICT.
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Pour afficher & nouveau I'image, rapellez le contenu de la variable PIC1 dans
la pile. La pile affichera la ligne: Graphic 131 x 64. Pour voir le graphe,
entrez dans |'environnement PICTURE en appuyant sur @ .

Effacez I'image actuelle avec

Déplacez le curseur dans I'angle supérieur gauche de I'écran en utilisant les

touches @) et ca)y .

Pour afficher I'image actuellement au niveau 1 de la pile, appuyez sur
REPL.

Pour retourner & l'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur

Note: Par contrainte de place dans ce document, nous n’inclurons pas
davantage de graphiques résultants des instructions du présent chapitre.
L' utilisateur est invité a produire ces graphiques lui-méme.

Graphiques de fonction transcendantes

Dans cetfte section nous utilisons certaines des fonctions graphiques de la
calculatrice  pour montrer le comportement des fonctions natural log,
exponentielle, trigonométrique et hyperbolique. Vous ne verrez pas de
graphiques dans ce chapitre, car nous souhaitons que vous les visualisiez sur
votre calculatrice.

Graphique de In(X)

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur la touche directionnelle de gauche
et sur la touche 230 (7)) pour produire la fenétre de configuration
PLOT SETUP. Le champ nommé Type est surligné. Si I'option Function n’est
pas déja sélectionnée, appuyez sur la touche menu nommée , utilisez
les touches directionnelles haut et bas pour sélectionner Function et appuyez
sur # pour terminer la sélection. Vérifiez que le champ nommé Indep:
contient la variable ‘X'. Si tel nest pas le cas, appuyez deux fois sur la touche
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directionnelle vers le bas jusqu’a ce que le champ 1ndep soit surligng,
appuyez sur la touche menu nommée i et modifiez la valeur de la
variable pour identifier la coordonnée ‘X’. Appuyez su quand vous
avez ferminé. Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de
la calculatrice.

Ensuite, nous allons redimensionner la fenétre du graphigue. En mode RPN,
appuyez simultanément sur la touche directionnelle de gauche et sur la
touche = (C7)) pour produire la fenétre PLOT-FUNCTION. Si une équation
est surlignée dans cette fenétre, appuyez sur autant de fois que
nécessaire pour effacer complétement le contenu de la fenétre. Lorsque la
fenétre PLOT-FUNCTION est vide, vous obtenez le message d'invite suivant:
No Equ., Press ADD. Appuyez sur la fouche de menu Ceci
enclenchera I'Editeur d'équation EQN avec I'expression Y1(X)=« . Tapez
LN(X). Appuyez sur pour retourner & la fenétre PLOT-FUNCTION.
Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

L'étape suivante consiste & appuyer (simultanément en mode RPN) sur la
touche directionnelle de gauche et sur la touche N (7)) pour produire
la  fenétre PLOT  WINDOW-FUNCTION. Selon toute vraisemblance,
I'affichage montrera les intervalles de la vue horizontale (H-View) et verticale
(v-view) tels que :

H-View: -6.5 6.5, VView: -3.1 3.2

Il s’agit des valeurs par défaut respectives pour les abscisses et les ordonnées
de la fenétre d'affichage des graphiques. Ensuite, changez les valeurs de H-
View pour lire : HView: -1 10 en utilisant o) .
Ensuite, appuyez sur la touche menu, pour laisser la calculatrice
déterminer |'échelle verticale correspondant. Aprés quelques secondes, cette
échelle s’affiche dans la PLOT WINDOW-FUNCTION. A ce stade, vous étes
prét & produire le graphe de In(X). Appuyez sur pour tracer la
fonction logarithme naturel.

Pour ajouter des étiquettes au graphique, appuyez  sur
Appuyez sur pour enlever les étiquettes et obtenir une vue compléte du
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graphique. Appuyez sur pour retourner au menu des graphiques.
Appuyez sur (WD dEE pour restaurer le premier menu des graphiques.

Pour déterminer les coordonnées des points de la courbe, appuyez sur
(le curseur se déplace en haut de la courbe & un point situé envion & la moitié
de l'intervalle de I'échelle horizontale). Ensuite, appuyez sur (X,Y) pour voir
les coordonnées de |'emplacement actuel du vecteur. Ces coordonnées se
trouveront en bas de I'écran. Utiliser ensuite les touches directionnelles droite
et gauche pour vous déplacer sur la courbe. Au fur et & mesure que vous
déplacez le curseur le long de la courbe, les coordonnées de la courbe sont
affichées en bas de I"écran. Vérifiez que quand Y:1.00EO, X:2.72EO. Il s’agit
du point (e, 1), puisque In(e) = 1. Appuyez sur pour refourner au menu
des graphiques.

Ensuite, nous allons trouver le point d’intersection de la courbe avec I'axe des
abscisses en appuyant . La calculatrice retourne la valeur root: 1,
confirmant que In(1) = 0. Appuyez sur pour retourner &
I"environnement PLOT WINDOW - FUNCTION. Appuyez sur pour
retourner en mode d’affichage normal. Vous remarquerez que la racine
trouvée dans |'environnement graphique a été¢ copiée dans la pile de la
calculatrice.

r votre liste de variables affiche de
nouvelles variables appelées . Pour afficher le contenu de cette
derniére variable, appuyez sur . Vous obtenez le programme << — X
‘IN(X)" >> , que vous reconnaitrez comme étant le programme qui sert &
définir la fonction ‘Y1(X) = LN(X)" en utilisant ()2 . C'est en fait ce qui se
passe si vous appliquez & une fonction dans la fenétre PLOT -
FUNCTION (la fenétre qui s'affiche quand on appuie sur <« =,
simultanément en mode RPN), c’est-&-dire que la fonction est définie et
ajoutée a votre liste de variables.

Note: Quand vous appuyez

Pour afficher le contenu de cette variable, appuyez sur Une valeur
de 10.275 est placée dans la pile. Cette valeur est déterminée par notre
sélection pour |'affichage de I'échelle horizontale. Nous avons sélectionné un
intervalle compris entre -1 et 10 pour X. Pour produire le graphe, la
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calculatrice génére des valeurs comprises entre les limites de I'intervalle en
utilisant un incrément constant et en enregistrant les valeurs générées, 'une
aprés |'autre, dans la variable § u fur et & mesure que le graphe est tracé.
Pour l'intervalle horizontal, ( —1,10), I'incrément utilisé semble étre 0.275.
Quand la valeur de X devient supérieure & la valeur maximale de I'intervalle
(dans ce cas, quand X = 10.275), le tracé du graphe s’arréte. La derniére
valeur du graphe étudié est conservée dans la variable X. Effacez X et Y1
avant de continuer.

Graphe d'une fonction exponentielle

Tout d’abord, chargez la fonction exp(X), en appuyant, simultanément en
mode RPN, sur la touche majuscule de gauche et sur la touche =
(&) pour accéder & la fenétre PLOT-FUNCTION. Appuyez sur i pour
retirer la fonction LN(X), si vous n’avez pas effacé Y1 comme suggéré dans la
note précédente. Appuyez sur et saisissez (S )e*  (arm) (X] (@) pour
entrer EXP(X) et retourner & la fenétre PLOT-FUNCTION. Appuyez sur

NXT pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Ensuite, appuyez, simultanément en mode RPN, sur la touche majuscule de
gauche et sur la touche wn_ ( (7)) pour accéder a la fenétre PLOT-
FUNCTION. Changez les valeurs de la vue H-View pour lire : H-View:
-8 2

en utilisant Ensuite, appuyez su
I'intervalle vertical a été calculé, appuyez sur
fonction exponentielle.

Une fois que
pour tracer la

Pour ajouter des étiquettes au graphe, appuyez sur NXT Appuyez
sur pour retirer les étiquettes Menu et obtenir une vue compléte
du graphe. Appuyez sur ; pour retourner a PLOT
WINDOW - FUNCTION. Appuyez sur pour refourner en mode

d’affichage normal.

La variable PPAR

Appuyez sur pour retourner au menu des variables. Dans votre Menu
variables, vous devriez avoir une variable intitulée PPAR. Appuyez sur
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pour obtenir le contenu de cette variable dans la pile. Appuyez sur
la touche fleche vers le bas pour lancer I'éditeur de pile et utilisez les touches
directionnelles vers le haut et vers le bas pour voir tout le contenu de PPAR.
L'affichage est alors le suivant :

(—2.,-1.10737263281) (z
RPLY £

i=g., -1, 18797262281
{2 aT

- 2E9R5EETZ92) K
A, (@.,8.) FUNCTIOM Y

PPAR signifie Plot PARameters, et son contenu comprend deux paires
ordonnées de nombres réels (-8.,-1.10797263281) et (2.,7.38905609893),

Ces paires représentent les coordonnées respectives du coin inférieur gauche
et du coin supérieur droit du tracé. Ensuite, PPAR affiche le nom de la variable
indépendante, X, suivi par un nombre qui spécifie I'incrément de la variable
indépendante dans le tracé du graphe. La valeur affichée ici est la valeur par
défaut, zero (0.), qui spécifie des incréments de X correspondant a 1 pixel
dans l'affichage des graphiques. L'élément suivant de PPAR est une liste
contenant d’une part les coordonnées du point d’intersection des axes du
tracé, (& savoir : 0.,0.), suivie par une liste qui spécifie I'annotation tick mark
sur les axes respectifs des abscisses et des ordonnées {# 10d # 10d}. Ensuite,
PPAR liste le type de tracé qui sera généré, (& savoir : FUNCTION) et,
finalement, I'étiquette de I"axe des ordonnées (& savoir : Y).

La variable PPAR, si elle n’existe pas, est générée & chaque fois que vous
créez un tracé. Le contenu de la fonction change en fonction du type de tracé
et des options que vous sélectionnez dans la fenétre PLOT (la fenétre générée
en appuyant simultanément sur les touches et wn_ (D).

Fonctions inverses et leurs graphes

Supposons que y = f(x). Si nous pouvons trouver une fonction y = g(x), telle
que g(f(x)) = x, alors nous pouvons dire que g(x) est la fonction inverse de f(x).
Généralement, la notation g(x) = f 7(x) est utilisée pour dénoter une fonction
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inverse. En utilisant cette notation, nous pouvons écrire : Si y = f(x), alors x = f

(y). De méme, f(f(x)) = x et f '(f(x)) = x.

Comme indiqué précédemment, les fonctions In(x) et exp(x) sont les inverses
I'une de |"autre,ce qui signifie que : In(exp(x)) = x et exp(In(x)) = x. Ceci peut
étre vérifié avec la calculatrice en saisissant et évaluant les expressions
suivantes dans |'Editeur d’équation : LN(EXP(X)) et EXP(LN(X)). Elles devraient
toutes deux étre égales & X.

Quand une fonction f(x) et son inverse f'(x) sont tracées simultanément dans
le méme systeme d’axes, leurs graphes sont des reflets I'un de I'autre sur la
ligne y = x. Vérifions ce fait avec la calculatrice pour les fonctions LN(X) et
EXP(X) en appliquant la procédure suivante :

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur (9) _*=_. La fonctions Y1(X) =
EXP(X) devrait étre disponible dans la fenétre PLOT - FUNCTION depuis
I'exercice précédent. Appuyez sur et saisissez la fonction

' M. De méme, chargez la fonction Y3(X) = X. Appuyez sur
pour retourner & I'affichage normal de la calculatrice.

Appuyez, simultanément en mode RPN, sur (5D wn_, et changez la vue
horizontale pour lire : H-View: -8 8

Appuyez sur pour générer l'intervalle vertical. Appuyez su
pour produire le graphe de y = In(x), y = exp(x), et y =x, simultanément en

mode RPN.

Vous remarquerez que seul le graphe de y = exp(x) est clairement visible. Une
erreur s’est produite avec la sélection de l'intervalle vertical. Ce qui se
passe, c'est que quand vous appuyez sur dans |écran  PLOT
FUNCTION - WINDOW, la calcularice produit l'intervalle vertical
correspondant & la premiére fonction dans la liste des fonctions & tracer.
Laquelle, dans ce cas, se trouve étre Y1(X) = EXP(X). A nous de saisir par
nous-méme |'intervalle vertical afin d’afficher les deux autres fonctions dans le
méme graphique.
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Appuyez sur pour retourner & l'environnement PLOT FUNCTION -
WINDOW. Mcdifiez les intervalles verticaux et horizontaux pour lire :
H-View: -8 8, V-View: -4 4

En sélectionnant ces intervalles, nous nous assurons que I'échelle du graphe
reste 1 en vertical pour 1 horizontal. Appuyez sur i et vous
obtiendrez les tracés des fonctions logarithme naturel, exponentielles et y = x .
Il sera évident sur le graphe que LN(X) et EXP(X) sont des reflets 'une de
I"autre sur la ligne y = X. Appuyez sur pour retourner & |'environnement
PLOT - FUNCTION. Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage

normal.

Résumé du fonctionnement de la Fonction Plot

Dans cefte section, nous présentons des informations concernant les écrans
PLOT SETUP, PLOT-FUNCTION, et PLOT WINDOW, accessibles par
I'intermédiaire de la touche majuscule de gauche combinée aux touches menu
a (7). Basée sur les exemples graphiques présentés ci-dessus, la
procédure & suivre pour produire un tracé FUNCTION (c’est-a-dire un tracé
avec une ou plusieurs fonctions Y = F(X)), est la suivante :

Appuyez sur les deux touches (1) 20 , - simultanément en mode RPN - pour

accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP. Si nécessaire, changez
TYPE & FUNCTION, et saisisssez le nom de la variable indépendante.

Paramétrages :
e Une coche sur simult signifie que si vous avez deux ou plus de deux

graphes dans le méme graphe, ils seront tracés simultanément lors de la
production du graphe.

e Une coche sur connect signifie que la courbe sera une courbe continue
plutét qu’un ensemble de points individuels.

e Une coche sur _pixels signifie que les marques indiquées par H-Tick et
V-Tick seront séparées par autant de pixels.

e la valeur par défaut pour les deux est de 10 par H-Tick et v-Tick .

Options des touches menu :
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o Utilisez pour éditer les fonctions des valeurs dans le champ
selechonne
o Utilise pour sélectionner le type de tracé a utiliser quand le champ

Type: est surligné. Pour les exercices que nous effectuons actuellement,
nous voulons que ce champ soit paramétré sur FUNCTION.

Note: les touches menu et ne sont pas disponibles
simultanément.  L'une ou I'autre sera sélectionnée suivant le champ de
saisie surligné.

e Appuyez sur la touche menu AXES pour sélectionner ou désélectionner le
tracé des axes sur le graphe. Si |'option ‘plot axes’ est sélectionnée, un
point carré apparaitra dans la désignation correspondante : fiifHim .
L'absence de point carré indique que les axes ne seront pas tracés dans
le graphe.

o Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre
d'affichage des graphes.

o Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de
PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.

e Appuyez sur pour accéder au deuxiéme ensemble de touches menu
de cet écran.

o Utilisez i pour réinitialiser tout champ sélectionné a sa valeur par
défaut.
o Utilisez pour annuler tout changement dans la fenétre de

configuration PLOT SETUP et retourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur pour enregistrer les changements des options de la
fenétrede configuration PLOT SETUP et retourner & |'affichage normal de
la calculatrice.

(<) _r=_, simultanément en mode RPN : accéde & la fenétre PLOT (dans ce
cas elle sera PLOT —-FUNCTION window).

Options des touches menu :
o Utilise pour éditer |'équation surlignée.
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Utilisez ! pour ajouter de nouvelles équations au tracé.

Note:

ou EEHH lancent I'Editeur d'équation EQW que vous pouvez
utiliser pour écrire de nouvelles équations ou pour en éditer d’anciennes.

Utilisez pour retirer |'équation surlignée.

Utilisez pour ajouter une équation qui est déja définie dans votre
Menu variables, mais pas affichée dans la fenétre PLOT — FUNCTION.
Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre
d’affichage des graphes.

Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de
PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.
Appuyez sur (WT) pour acceder & la seconde liste du menu.

Utilisez £ et id pour déplacer I'équation sélectionnée d'un
emplacement respectif vers le haut ou vers le bas.

Utilisez i si vous voulez effacer toutes les équations actuellement
actives dans la fenétre PLOT — FUNCTION. La calculatrice vérifie si vous
souhaitez vraiment effacer toutes les fonctions avant de les effacer.
Sélectionnez YES et appuyez sur pour continuer d’effacer toutes les
fonctions. Sélectionnez NO et appuyez sur pour désactiver |'option
CLEAR.
Appuyez sur §

pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Appuyez sur les deux touches - wN_, simultanémenten mode RPN - pour

accéder a la PLOT WINDOW.

Paramétrages :

Saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue horizontale (H-
View) et la vue verticale (V-View) des intervalles de la fenétre de tracé.
Ou

saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue horizontale (H-
View) et appuyez sur § tandis que le curseur est dans I'un des
champs V-View pour générer automatiquement l'intervalle de la vue
verticale (V-View). Ou

saisissez les limites inférieures et supérieures pour la vue verticale (V-View)
et appuyez sur EifE, tandis que le curseur est dans I'un des champs H-
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View pour générer automatiquement |'intervalle de la vue horizontale (H-
View).

La calculatrice utilisera I'intervalle de la vue horizontale (H-View) pour
générer les valeurs du graphe, sauf si vous changez les options Indep Low,
(Indep) High et (Indep) Step. Ces valeurs déterminent respectivement les
valeurs minimales, maximales et d’incrément de la variable indépendante
utilisée dans le tracé. Si l'option Default est indiquée dans les champs
Indep Low, (Indep) High, et (Indep) Step, la calculatrice utilisera les valeurs
minimales et maximales déterminées par H-View.

Une coche sur _Pixels signifie que les valeurs des incréments (Step:) de la
variable indépendante sont données en pixels plutét qu’en coordonnées
du tracé.

Options des touches menu :

Utilisez pour éditer n'importe quelle entrée de la fenétre.
Utilisez comme expliqué dans Paramétrages (cf. ci-dessus).

Utilisez pour effacer tout graphe actuellement dans la fenétre
d'affichage des graphes.

Utilisez pour produire le graphe en fonction du contenu actuel de
PPAR pour les équations affichées dans la fenétre PLOT-FUNCTION.
Appuyez sur pour accéder a la seconde liste du menu.

Utilisez } pour réinitialiser le champ sélectionné (& savoir celui dans
lequel le curseur est positionné) & sa valeur d’origine.

Utilisez pour accéder & la pile de la calculatrice pour effectuer des
calculs qui pourront étre nécessaires pour obtenir une valeur pour I'une
des options de cette fenétre. Lorsque vous pouvez accéder & la pile de la
calculatrice, vous disposez aussi des options des touches Menu et

Utilisez i vous voulez annuler le calcul en cours et retourner &

I'écran PLOT WINDOW. Ou,

Utilisez pour accepter les résultats et retourner & I'écran  PLOT
WINDOW.
Utilisez pour obtenir des informations sur le type d’objets qui

peuvent étre utilisés dans le champ option sélectionné.
Utilisez pour annuler tout changement a |'écran PLOT WINDOW
et retourner & |'affichage normal de la calculatrice.
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e Appuyez sur pour accepter les changements & ['écran PLOT
WINDOW et retourner a |'affichage normal de la calculatrice
Appuyez sur () &4 , (simultanément en mode RPN) : Trace le graphe basé
sur les paramétres enregistrés dans la variable PPAR et les fonctions
actuellement définies dans I'écran PLOT — FUNCTION. Si un graphe différent
de celui que vous étes en train de tracer existe déja & I'écran d'affichage
graphique, le nouveau tracé se superposera au tracé existant. Ce n’est peut-
étre pas le résultat que vous recherchez et par conséquent je recommande
d'utiliser les touches menu | disponibles dans les écrans PLOT

SETUP, PLOT-FUNCTION ou PLOT WINDOW.

Graphiques de fonctions trigonométriques et

hyperboliques et leurs inverses

les procédures utilisées précédemment pour tracer LN(X) et EXP(X),
séparément ou simultanément, peuvent étre utilisées pour tracer n'importe
quelle fonction de forme y = f(x). Nous laissons le soin au lecteur de produire
les tracés des fonctions trigonométriques et hyperboliques et leurs inverses, a
titre d’exercice. Le tableau ci-dessous suggére les valeurs & utiliser pour les
intervalles horizontaux et verticaux dans chacun des cas. Vous pouvez inclure
la fonction Y=X lorsque vous tracez simultanément une fonction et son inverse,
pour vérifier leur ‘reflet’ sur la ligne Y = X.

Intervalle H-View Intervalle V-View

Fonction Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
SIN(X) -3.15 3.15 AUTO

ASIN(X) -1.2 1.2 AUTO

SIN & ASIN -3.2 3.2 -1.6 1.6
COS(X) -3.15 3.15 AUTO

ACOS(X) -1.2 1.2 AUTO

COS & ACOS -3.2 3.2 -1.6 1.6
TAN(X) -3.15 3.15 -10 10
ATAN(X) -10 10 -1.8 1.8
TAN & ATAN -2 -2 -2 -2
SINH(X) -2 2 AUTO
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ASINH(X) 5 5 AUTO

SINH & ASINH 5 5 5 5
COSH(X) 2 2 AUTO

ACOSH(X) 1 5 AUTO

COS & ACOS 5 5 T 5
TANH(X) 5 5 AUTO

ATANH(X) 1.2 1.2 AUTO

TAN & ATAN 5 5 25 2.5

Générer une table de valeurs pour une fonction

En appuyant sur la combinaison de touches (=) (7)) et (o) mae (7)),
(appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN), I'utilisateur
obtient une table de valeurs des fonctions. Par exemple, nous allons créer une
table pour la fonction Y(X) = X/(X+10), sur I'échelle -5 < X < 5 en suivant les
instructions ci-dessous :

e Nous allons générer des valeurs de la fonction f(x), définie ci-dessus, pour
des valeurs de x comprises entre -5 et 5, par incréments de 0.5. Tout
d’abord, nous devons nous assurer que le type de graphe est paramétré
sur FUNCTION dans la fenétre de configuration PLOT SETUP (=) 2@,
appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN). Le champ en
face de I'option Type est surlignée. Si ce champ n’est pas déja paramétré
sur FUNCTION, appuyez sur la touche Menu | et sélectionnez
I'option FUNCTION, puis appuyez su

e Ensuite, appuyez sur <& pour surligner le champ en face de I'option EQ,
et saisissez |'expression de la fonction: ‘X/(X+10)’

e Pour accepter les changements effectués sur I'écran PLOT SETUP, appuyez
sur . Vous retournez & |'affichage normal de la calculatrice.

® |'étape suivante consiste & accéder & |'écran de paramétrage de la table
en utilisant la combinaison de touches (5 msr  (c’est-a-dire la touche
menu ) — appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN).
Un écran s’affiche sur lequel vous pouvez sélectionner la valeur de début
t (Step). Saisissez alors les données suivantes: o))
B (o) HE (c'est-a-dire : facteur de zoom 0.5).

Appuyez sur la touche menu § jusqu’a ce qu’une coche apparaisse
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en face de l'option Small Font (petite police de caractére) si vous
souhaitez activer cette option. Appuyez ensuite sur Vous retournez
ainsi & |'affichage normal de la calculatrice.

La variable TPAR

Aprés avoir fini 'écran de paramétrage, votre calculatrice produira une
variable dénommée TPAR (Table PARameters) qui enregistre les informations
concernant |'écran qui vient d'étre affiché. Pour afficher le contenu de cette

variable, appuyez sur (P)#

® Pour voir la table, appuyez sur (9) m8e  (c’est-a-dire la touche menu
) — appuyez simultanément sur les deux touches en mode RPN. Une
table s'affiche pour les valeurs de x = -5, -4.5, ..., et les valeurs
correspondantes f(x), présentées en liste Y1 par défaut. Vous pouvez
utiliser les touches de direction haut et bas pour vous déplacer dans la
table. Vous remarquerez que nous n’avons pas eu & indiquer une valeur
de fin pour la variable indépendante x. Par conséquent, la table continue
au-dela de la valeur maximale suggérée de x, & savoir x = 5.

Certaines des options disponibles quand la table est affichée sont

lorsqu’elle est choisie, affiche la définition de la variable

e L'option
indépendante.

e latouche hange simplement la taille de la police de petite & grande
et vice-versa. Vous pouvez |'essayer.

e latouche , si vous appuyez dessus, fait s’afficher un menu avec les
options : In, Out, Decimal, Integer et Trig. Effectuez les exercices suivants :

e Avec l'option In surlignée, appuyez sur La table est reprise de
telle sorte que I'incrément de x soit maintenant de 0.25 plutét que de
0.5. Simplement, la calculatrice multiplie I'incrément original, 0.5,
par le facteur de zoom, 0.5, pour produire un nouvel incrément de
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0.25. Par conséquent, la fonction zoom in est pratique lorsque vous
voulez plus de résolution pour les valeurs de x dans votre table.
Pour augmenter la résolution d’un facteur supplémentaire de 0.5,
appuyez sur § sélectionnez In une fois de plus et appuyez sur

. l'incrément de x est maintenant de 0.0125
Pour restaurer I'incrément précédent, appuyez sur ay
pour sélectionner |'option Un-zoom. L'incrément de x est augmenté &
0.25.

Pour restaurer I'incrément d’origine de 0.5, vous pouvez choisir un-
zoom une fois de plus ou utiliser I'option zoom out en appuyant sur

L'option Decimal d 1 produit des incréments de x de 0.10.
L'option Integer de produit des incréments de x de 1.

L'option Trig in produit des incréments liés aux fractions de . Elle
peut par conséquent étre utile pour produire des tables de fonctions
tfrigonométriques.

Pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur

@),

Graphiques en coordonneés polaires
Premiérement, vous désireriez peut-étre effacer les variables des exemples
précédents (par exemple : X, EQ, Y1, PPAR) en utilisant la fonction PURGE

(@

). En faisant cela, tous les paramétres des graphiques seront

effacés. Appuyez sur pour vérifier que les variables ont bien été effacées.

Nous allons essayer de dessiner la fonction f(8) = 2(1-sin(6)), comme suit :

Premiérement, vérifiez que votre calculatrice est en mode radians.
Appuyez sur les deux touches (9) 2@ , - simultanément en mode
RPN - pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.
Changez TYPE sur Polar, en appuyant su
Appuyez sur ¥ et saisissez :

2T ¢ (DO=)Es ()3

infenant dans le champ 1ndep. Appuyez sur
pour changer la variable indépendante sur 6.

le curseur est

e ()@
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e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches (9) wN_, - simultanément en mode
RPN - pour accéder & la fenétre PLOT -POLAR).

e Changez ||n1ervc||e HVIEW :de -8 & 8, en utilisant

et I'intervalle V-VIEW de : -6 & 2 en utilisant

pour retourner & l'affichage normal de la

Note: H-VIEW et V-VIEW ne déterminent que les infervalles de la
fenétre d’affichage et leurs échelles ne sont pas liges & I'échelle des
valeurs de la variable indépendante dans ce cas.

e Changez la valeur de 1ndep Low & O et la valeur supérieure (ngh value)
sur 6.28 (~ 2n), en utilisant : Co BT () H(2)(8)E

e Appuyez su pour tracer la fonction en coordonnées polaires.
Le résultat est une courbe en forme de coeur. Cette courbe est appelée
cardiode (de cardios, le coeur, en grec).

1 pour voir le tracé avec les étiquettes
d'identification. Appuyez sur pour retourner au menu. Appuyez sur
le premier menu des graphiques.

e Appuyez su pour tracer la courbe. Les données affichées en
bas de I'écran indiquent I'angle 0 et le rayon r, bien que ce dernier soit
désigné par Y (nom par défaut de la variable dépendante).

e Appuyez sur (7 pour retourner & Ienvironnement PLOT
WINDOW. Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

Dans cet exercice, nous avons saisi |'équation & tracer directement dans la
fenétre de configuration PLOT SETUP. Nous pouvons également saisir des
équations & tracer en utilisant la fenétre PLOT, c’esta-dire en appuyant,
simultanément en mode RPN, sur (<) = . Par exemple, quand vous
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appuierez sur () _*=_. apres avoir fini |'exercice précédent, vous obtiendrez
I"équation “2*(1-SIN(6))" surlignée. Supposons que nous voulions aussi tracer
la fonction “2*(1-COS(0))’ en méme temps que I'équation précédente.

e Appuyez sur i et saisissez (2 )>xOJCD0 J=)
(o)) (P ) (@ @), afin de saisir la nouvelle équation.

e Appuyez sur| pour voir les deux équations tracées sur le méme
graphique. Le résultat en est deux cardioides qui se croisent. Appuyez sur

pour retourner en mode d’affichage normal.

Tracer des courbes coniques

la formule la plus générale d’une courbe conique sur le plan xy est :
Ax?+By?+Cxy+Dx+Ey+F = 0. Nous reconnaissons aussi comme équations
coniques celles qui sont données dans leur forme canonique pour les figures
suivantes :

e Cercle (xXo) 2 H(yyo)? = r?

o ellipse (x%o) 2/a? + (yy,) /b =1

e parabole (y-b)? = K(x-a) or (xa)? = K(y-b)

e hyperbole :  (xx,)%/a® + (yyo)?/b?=1 or xy =K,

ol Xy, Yo G, b, et K sont constants.

le nom de courbe conique vient du fait que ces figures (cercles, ellipses,
paraboles ou hyperboles) résultent de I'intersection d’un plan avec un céne.
Par exemple, un cercle est le résultat de I'intersection d’un céne avec un plan
perpendiculaire & I'axe principal du céne.

La calculatrice a la possibilité de tracer une ou plusieurs courbes coniques en
sélectionnant Conic comme TYPE de fonction dans |’environnement PLOT.
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Assurez-vous que vous avez effacé les variables PPAR et EQ avant de
continuer. Par exemple, enregistrons la liste d’équations

{'(X-1)22+(Y-2)22=3", 'X*2/4+Y"2/3=1"}
dans la variable EQ.

Nous reconnaissons ces équations comme celles d'un cercle centré en (1,2)
avec un rayon V3 et d’une ellipse centrée en (0,0) avec des longueurs de
demi-axes a =2 et b=+3.

e Entrez dans I'environnement PLOT, en appuyant sur (50 28 ,
simultanément en mode RPN - et sélectionnez Conic comme TYPE. la
liste d'équations sera affichée dans le champ EQ.

e Assurez-vous que la variable indépendante (Indep) est paramétrée sur
‘X’ et la variable dépendante (Depnd) sur ‘Y’.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Entrez dans I'environnement PLOT WINDOW en appuyant sur () WN_,
appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN.

e Changez lintervalle de H-VIEW de -3 & 3, en utilisant

Changez aussi l'intervalle de V-VIEW de -1.5 & 2, en
utilisant IO GBOGH) .

e Changez les champs Indep low: et High: sur Default en utilisant

alors que ces deux champs sont surlignés. Sélectionnez I'option
Reset value aprés avoir appuyé sur | Appuyez sur B pour
terminer la réinitialisation des valeurs. Appuyez sur pour retourner
en mode d’affichage normal.

e Tracé du graphe

pour retourner & l'affichage normal de la
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Note: Lles intervalles H-view et v-view ont été sélectionnés pour montrer
I'intersection des deux courbes. Il n‘existe pas de régle générale pour la
sélection de ces intervalles, sauf de vous appuyer sur vos connaissances au
sujet des courbes. Par exemple, pour les équations présentées ci-dessus, nous
savons que le cercle s’étendra de -3+1 =-2 a 3+1 = 4 en abscisse, et de
-3+2=-1 & 342=5 en ordonnée. De plus, I'ellipse, qui est centrée & |'origine
(0,0), s’étendra de -2 a 2 en abscisse et de V3 & V3 en ordonnée.

Notez que pour le cercle et Iellipse, la région correspondant aux extrémes
droits et gauches des courbes n’est pas tracée. C'est ce qui intervient avec
tous les cercles et ellipses tracés en utilisant conic comme TYPE.

e Pour voir les étiquettes : i

e Pour restaurer le menu : (x0) (W)

e Pour estimer les coordonnées du point d'intersection, appuyez sur la

touche menu et déplacez le curseur aussi prés que possible de ces
points en utilisant les touches directionnelles. Les coordonnées du curseur
sont présentées & |'écran d'affichage. Par exemple, le point d’intersection
gauche est proche de (-0.692, 1.67), tandis que le point d’intersection
droit est proche de (1.89,0.5).

N AN

\ J \ J

P-G.33E-1 ¥:1.67ED *1.83E0 ¥:.5

e Pour restaurer le menu et retourner & I'environnement PLOT, appuyez sur
nXT) § i

e Pour retourner & 'affichage normal de la calculatrice, appuyez sur
NXT

Graphiques paramétriques

Les graphiques paramétriques sur un plan sont les tracés dont les coordonnées
sont générées par le systtme d’équations x = x() et y = y(t), ou t est connu
comme le paramétre. Un exemple d'un tel graphique est la trajectoire d'un
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projectile, & savoir : x(f) = xo + vo'COS 0pt, y(t) = yo + vosin Opt — Va-gt2.
Pour tracer des équations comme cellesci, qui impliquent des valeurs
constantes xo, Yo, Vo, et 0, nous devons enregistrer les valeurs de ces
paramétres dans des variables. Pour développer cet exemple, créez un sous-
répertoire appelé ‘PROJM’ pour PROJectile Motion (mouvement des projectiles)
et enregistrez au sein de ce sous-répertoire les variables suivantes : X0 = 0,
YO =10, VO = 10, 60 = 30 et g = 9.806. Assurez-vous que la mesure
d’angle de la calculatrice est paramétrée sur DEG. Ensuite, définissez les
fonctions (en utilisant (2o ) :

X(t) = XO + VO*COS(60)*t
Y(t) = YO + VO*SIN(00)*t — 0.5*g*"2

aux désignations des touches Menu
= JETFET

Ep=in] Jope)

R =is 1) S

: DEFIHEEH[t]=HE+'-.-'E-EDS[E
:DEF IME| Yt =Y B+WES THIE

Pour produire le graphe lui-méme, voici les étapes & suivre :
e Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanément en mode RPN -

pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Changez le TYPE sur Parametric, en appuyant sur S2UN%

o Appuyez sur & et saisir ‘X(t) + i*Y(t) pour définir le tracé
paramétrique de cette variable complexe (les parties réelles et
imaginaires de cette variable complexe correspondent aux coordonnées
en abscisse et en ordonnée de la courbe.)

e le curseur est maintenant dans le champ 1ndep. Appuyez sur

COerm ()@ i pour changer la variable indépendante sur t.
e Appuyez sur pour retourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () mv_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT (dans ce cas, elle sera appelée fenétre
PLOT —PARAMETRIC). Plutét que de commencer par modifier les vues

horizontales et verticales, comme nous I'avons fait pour les autres types
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de tracés, nous allons définir les valeurs inférieures et supérieures de la
variable indépendante comme suit :

Sélectionnez le champ 1ndep Low en appuyant sur <. Changez
cette valeur a (0} Ensuite, changez la valeur de High en

Saisissez (o)) comme valeur step (c’est-a-dire incrément =
0.1).

Note: Par ces paramétres, nous indiquons que le paramétre y prendra

les valeurs de t =0, 0.1, 0.2, ..., efc., jusqu’a ce qu'il atteigne une valeur
de 2.0.

Appuyez sur | Cela va générer des valeurs automatiques des
intervalles H-View et V-View basées sur les valeurs de la variable
indépendante t et sur les définitions de X(t) et Y(1) utilisées. Le résultat
apparaitra comme indiqué ci-dessous :

FLOT HINDOW - FARAMETRIC
H-vien 17.Zao50
W=Wigu:-1.34y432 11.374as
Indep Lod: 0. Hiah:2.
Step: .1 _Fixel=s

ntdr HiniHuH horizontal valug

Appuyez sur pour dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez sur § pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification. Les paramétres de la fenétre sont tels que vous ne voyez
que la moitié des étiquettes de |'axe des abscisses.

NXT

1 12 3306030762 |

Appuyez sur pour retourner au menu. Appuyez sur
restaurer le premier menu des graphiques.

Appuyez sur pour déterminer les coordonnées de n’importe
quel point du graphe. Utilisez 0> et @ pour déplacer le curseur sur la

pour
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courbe. En bas de I'écran, vous verrez la valeur du paramétre t et les
coordonnées du curseur sous forme (X,Y).

e Appuyez sur (i pour retourner & Ienvironnement PLOT
WINDOW. Puis appuyez sur , or pour retourner &
I'affichage normal de la calculatrice.

Si vous passez en revue les intitulés de vos touches menu, vous constaterez
que vous disposez maintenant des variables suivantes : 1, EQ, PPAR, Y, X, g,
00, VO, YO, XO. Les variables t, EQ et PPAR sont générées par la calculatrice
pour enregistrer les valeurs actuelles du paramétre t de I'équation a tracer, de
EQ (qui contient ‘X(t) + I+Y(t)') et les paramétres du tracé. Les autres variables
contiennent les valeurs de constantes utilisées dans les définitions de X(t) et Y(t).

Vous pouvez enregistrer différentes valeurs dans les variables et produire de
nouveaux fracés paramétriques des équations de projectiles utilisées dans cet
exemple. Si vous voulez effacer I'image actuelle avant de produire un
nouveau tracé, vous devez accéder, au choix, aux écrans PLOT, PLOT
WINDOW ou PLOT SETUP, en appuyant sur () _=_ , () WN_, or (&) i
(vous devez appuyer simultanément sur les deux touches en mode RPN). Puis
appuyez sur . Appuyez sur pour retourner & |'environnement
PLOT, PLOT WINDOW ou PLOT SETUP. Appuyez sur (ov), ou
pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Générer une table pour les équations paramétriques

Dans un exemple précédent, nous avons généré une table de valeurs (X,Y)
pour une expression de forme Y=f(X), représentant un graphe de type Function.
Dans cette section, nous présentons la procédure pour générer une table
correspondant & un tracé paramétrique. Dans ce but, nous allons profiter des
équations paramétriques définies dans I'exemple précédent.

e Tout d’'abord, accédons & la fenétre TABLE SETUP en appuyant sur
() msr , (simultanément en mode RPN). Pour la variable
indépendante, changez la valeur de départ en 0.0 et I'incrément Step
en 0.1. Appuyez sur &

e Générez la table en appuyant (simultanément en mode RPN) sur
(<) i . La table en résultant a trois colonnes représentant le
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paramétre t et les coordonnées des points correspondants. Pour cette
table, les coordonnées sont dénommées X1 et Y1.

nl il
] ]
-BEEOESH|T0 .

EENE

1.
2.
3.
H.

.
200N

e Utilisez les touches directionnelles, @O (> @<, pour vous
déplacer dans la table.

e Appuyez sur pour retourner & |'affichage normal de la
calculatrice.

Cette procédure pour créer une table correspondant au type de tracé actuel
peut étre appliquée a d’autres types de tracés.

Tracé de la solution d’équations différentielle simples

Le tracé d'une équation différentielle simple peut étre obtenu en sélectionnant
Diff Eg dans le champ TYPE de I'environnement PLOT SETUP comme suit ;
supposons que nous voulions tracer x(t) & partir de I"équation différentielle
dx/dt = exp(+?), avec les conditions initiales : x = 0 a t = 0. la calculatrice
permet le tracé de la solution d’équations différentielles de forme Y'(T) =
F(T,Y). Dans le cas qui nous intéresse, nous prenons F(T,Y)f(t,x) = exp(+2).
Y->x et T>t, par conséquent, F(T,Y)>f(t,x) = exp(+?).

Avant de tracer la solution x(t), pour t = 0 & 5, effacez les variables EQ et
PPAR.

e Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanémenten mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Diff Eq.

o Appuyez sur ¥ et saisissez (")) &2 (Dwm) )@

e Lle curseur est maintenant dans le champ H-var. Il devrait indiquer H-
Var:0 ainsi que v-var:1. Il s'agit du code employé par la calculatrice

pour identifier les variables & tracer. H-var:0 signifie que la variable
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indépendante (qui sera sélectionnée plus tard) sera tracée dans |'axe
horizontal. De plus, v-var:1 signifie que la variable dépendante
(nommée par défaut ‘Y’) sera tracée dans |'axe vertical.

Appuyez sur &’. le curseur est maintenant dans le champ 1ndep.
Appuyez sur (P D)@m()d@ pour changer la variable
indépendante sur f.
Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches (9D wn_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT (dans ce cas, elle sera appelé fenétre de
configuration PLOT WINDOW- DIFF EQ).

Changez les parametres H-VIEW et V-VIEW pour lire :

H-VIEW: -1 5,

V-VIEW: -1 1.5

Changez la valeur de 1nit en O et la valeur finale en 5 en utilisant :
o 5
les valeurs Step et Tol représentent l'incrément de la variable
indépendante et la tolérance de convergence qui sera utilisée par la
solution numérique. Laissons ces valeurs & leurs paramétres par défaut (si
le mot default n’est pas affiché dans le champ Step: utilisez
pour réinitialiser cette valeur & sa valeur par défaut. Appuyez sur
pour retourner en mode d’affichage normal.) Appuyez sur <& .

la valeur Init-Soln represente la valeur initiale de la solution pour
démarrer le résultat numérique. Pour notre cas, nous avons comme
conditions initiales x(0) = O, par conséquent, nous devons changer cette
valeur en 0.0 en utilisant (o)1
Appuyez sur § our tracer la solution de I'équation différentielle.
Appuyez sur I pour voir le tracé et les étiquettes
d’identification.

pour retourner & l'affichage normal de la
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Appuyez sur pour retourner au menu. Appuyez sur
restaurer le premier menu des graphiques.

Lorsque nous avons observé le graphe en cours de tracé, nous avons
constaté que le graphe n’était pas trés uniforme. Cela est do au fait que le
traceur utilise un incrément temporel trop grand. Pour améliorer le
graphique et le rendre plus homogeéne, utilisez un incrément de O.1.
mbinaison de touches suivante : SUNZANZIED
Le tracé mettra plus de temps & s’effectuer mais la
forme sera nettement plus homogéne qu’auparavant.

Appuyez sur F3HEE (w7) B8 i, pour voir les étiquettes des axes
et I'incrément. Notez que les étiquettes pour les axes sont montrées
comme O (horizontal) et 1 (vertical). Il s’agit des définitions pour les
axes telles que données & I'écran de configuration PLOT WINDOW
(voir précédemment ), & savoir :

HVAR (1): O, et V-VAR(): 1.

i pour

Appuyez sur
PICT.

Appuyez sur () pour déterminer les coordonnées de n’importe quel
point du graphe. Utilisez 0> et @ pour déplacer le curseur dans la
surface de tracé. Vous verrez les coordonnées du curseur comme (X,Y) en
bas de I'écran. La calculatrice utilise respectivement X et Y comme noms
par défaut pour les axes horizontaux et verticaux.

Appuyez sur (W)EE: pour retourner & Ienvironnement PLOT
WINDOW. Appuyez sur pour retourner en mode d’affichage

normal.

pour refourner au menu et & |'environnement

Plus de détails sur I'utilisation des solutions graphiques d’équations
différentielles sont présentés au Chapitre 16.
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Graphiques Truth
Les graphiques Truth (vérité) sont utilisés pour produire des tracés
bidimensionnels de régions qui satisfont une certaine condition mathématique

qui peut étre vraie ou fausse. Par exemple, supposons que nous voulions
tracer la région pour X*2/36 + Y*2/9 < 1.

Procéder comme suit :

e Appuyez sur les deux touches (1) 20 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Truth.

e Appuyez sur I et saisissez {'(X*2/36+Y"2/9 < 1)','(X*2/16+Y"2/9
> 1)} our définir les conditions du tracé.

e Lle curseur est maintenant dans le champ Indep. Laissez-le sur ‘X’ s'il est
déja paramétré sur cette variable ou changez-le en ‘X’ si nécessaire.

e Appuyez sur pour retourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches (9) wnv_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT (dans ce cas, elle sera
appelée PLOT WINDOW - TRUTH ). Gardons les valeurs par défaut pour
I'intervalle de la fenétre : H-View: -6.5 6.5, V-View: -3.1 3.2
(pour les réinitialiser, utilisez i (sélectionnez Reset all) BT (m7)).

Note: si les infervalles de la fenétre ne sont pas paramétrés sur les valeurs
par défaut, la facon la plus rapide de les réinitialiser est d'utiliser i
(sélectionnez Reset al

e Appuyez sur ! pour tracer le graphique Truth. Parce que la
calculatrice échantillonne la totalité du domaine & tracer, point par point,
il faut quelques minutes pour produire un tracé Truth. Le présent tracé
devrait produire une ellipse ombrée de semi-axes respectifs 6 et 3 (en x et
y, respectivement), centrée sur |'origine.

e Appuyez sur I pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification. Les paramétres de la fenétre sont tels que vous ne voyez
que la moitié des étiquettes de |'axe des abscises. Appuyez sur pour
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retourner au menu. Appuyez sur
des graphiques.

e Appuyez sur ) pour déterminer les coordonnées de n’importe quel
point du graphe. Utilisez les touches directionnelles pour déplacer le
curseur dans la région tracée. Vous verrez en bas de I'écran les
coordonnées du curseur sous forme (X,Y).

e Appuyez sur (w1 pour retourner & |’environnement PLOT
WINDOW. Puis appuyez sur (ov), ou i, pour retourner &
I'affichage normal de la calculatrice.

Vous pouvez avoir plus d’une condition tracée simultanément si vous

multipliez les conditions. Par exemple, pour tracer le graphique des points

pour lesquels X2/36 + Y2/9 < 1, et X2/16 + Y?/9 > 1, procédez comme suit :

pour restaurer le premier menu

e Appuyez sur les deux touches () 20 - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur I et saisissez ‘(X"2/36+Y"2/9 < 1). (X*2/16+Y"2/9 >

our définir les conditions du tracé.

e Appuyez sur pourtracer le graphique Truth. La encore, vous
devez étre patient pendant que la calculatrice produit le graphe. Si vous
voulez interrompre le tracé, appuyez une fois sur (ov). Puis appuyez sur

Tracé d'histogrammes, d’'histogrammes a barres et de

diagrammes de dispersion

Les histogrammes, les histogrammes a barres et les diagrammes de dispersion
sont utilisés pour tracer des données discrétes enregistrées dans la variable
réservée IDAT. Cette variable est utilisée non seulement pour ces types de
tracé mais aussi pour toutes sortes d’applications statistiques, comme nous le
montrerons au Chapitre18. A vrai dire, I'utilisation du tracé en histogramme
est reporté jusqu'a ce chapitre, car le tracé d’un histogramme nécessite de
procéder & un regroupement des données et & une analyse de fréquence
avant le tracé actuel. Dans cette section, nous allons vous montrer comment
charger des données dans la variable ZDAT et comment tracer des
histogrammes & barres et des diagrammes de dispersion.
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Nous allons utiliser les données suivantes pour dessiner des diagrammes &
barres et des diagrammes de dispersion :

X y z
3.1 2.1 1.1
3.6 3.2 2.2
42 45 33
45 56 44
49 3.8 55
5.2 2.2 6.6

Histogramme & barres
Premiérement, mettez le CAS de votre calculatrice en mode Exact. Puis
saisissez les données ci-dessus dans une matrice, & savoir :

[13.1,2.1,1.1],[3.6,3.2,2.2],[4.2,4.5,3.3],
[4.5,5.6,4.4],[4.9,3.8,5.5],[5.2,2.2,6.6]]

Pour enregistrer vos données dans =DAT, utilisez la fonction STOZ (disponible
par la fonction de catalogue, (P)_ar ). Appuyez sur VAR pour retourner au
menu des variables. Une touche de menu appelée TDAT devrait s’afficher

dans la pile. Lillustration ci-dessous montre |'enregistrement de cette matrice
en mode ALG :

4.24.532.3
4.53.64.4
4.92.823.5
Q.2 2.26.6
tSTOZEAMSI1

Pour tracer le graphe :

e Appuyez sur les deux touches (1) 0@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.
e Modifiez TYPE pour Bar.
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e Une matrice sera visible dans le champ =DAT. Il s'agit de la matrice que
nous avons enregistrée auparavant dans ZDAT.

e Surlignez le champ co1:. Ce champ vous permet de choisir la colonne de
2DAT & tracer. La valeur par défault est 1. Gardez-la pour tracer colonne
1 dans ZDAT.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches (1) WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Changez V-View pour afficher : v-view: 0 5.

e Appuyez sur £ pour dessiner |’histogramme & barres.

e Appuyez sur pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur (ov), ou #, pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

pour retourner & l'affichage normal de la

Le nombre de barres & tracer détermine la largeur de la barre. H- et V-VIEW
sont paramétrés sur 10 par défaut. Nous avons changé le V-VIEW pour
pouvoir accepter la valeur maximale de la colonne 1 de ZDAT. Les
diagrammes & barres sont utiles pour les tracés de catégories de données (soit
non numériques).

Imaginez que vous vouliez tracer les données de la colonne 2 de la matrice
SDAT:

e Appuyez sur les deux touches (1) 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur < pour surligner le champ col: et tapez 2 |
suivi par
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e Appuyez sur les deux touches C5) WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.
e Changez V-View pour afficher : v-view: 0 &

e  Puis appuyez sur
-lll -

e Appuyez sur pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW,
puis pour retourner & |'affichage normal de la calculatrice.

Nuages de points

Nous allons utiliser la méme matrice EDAT pour produire des diagrammes de
dispersion. En premier lieu, nous allons tracer les valeurs de y vs. x, puis
celles de y vs. z, comme suit :

e Appuyez sur les deux touches () 2 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour scatter.

. Appuyez sur < pour surligner le champ Cols:. Tapez (1)
pour choisir colonne 1T comme X et colonne 2 comme Y dans le
diagramme de dispersion Y-et-X.

e Appuyez sur (W) EEEE pour retourner & I'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () wv_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & |'environnement PLOT WINDOW.

e Changez I'échelle de la fenétre pour lire : HView: 0 6 V-View: 0 6.

e Appuyez su pour dessiner |'histogramme & barres. Appuyez
sur | I pour voir le tracé sans le menu et avec les
étiquettes d’identification (le curseur, par contre, sera au centre du tracé) :
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e Appuyez sur pour quitter |’environnement EDIT.

e Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur ou pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

Méthode pour tracer y contre Z :

e Appuyez sur les deux touches () 20 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur &< pour surligner le champ cols:. Saisissez
pour choisir la colonne 3 comme X et la colonne 2 comme Y
dans la dispersion Y contre X .

e Appuyez sur pour retourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () WV, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Changez I'échelle de la fenétre pour lire : H-View: 0 7, V-View: 0 7.

e Appuyez sur pour dessiner |'histogramme & barres. Appuyez
sur B3 pour voir le tracé sans le menu et avec les

NXT

étiquettes d’identification.

e Appuyez sur

e Appuyez sur pour retou

Puis appuyez sur ou

de la calculatrice.

pour quitter I’environnement EDIT.
a l'environnement PLOT WINDOW.
pour retourner & |'affichage normal
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Isoclines

Les isoclines  sont utilisées pour afficher la solution d'une équation
différentielle de la forme y’ = f(x,y). Ce qui est affiché dans le graphique ne
représente, en fait, que des segments tangentiels aux courbes de solution,
puisque y' = dy/dx, évalué pour tous les points (x,y), représente la pente de
la ligne tangente au point (x,y).

Par exemple, pour afficher la solution de I'équation différentielle y* = f(x,y) =
x+y, utilisez la méthode suivante :

e Appuyez sur les deux touches (1) 280 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Slopefield.

e Appuyez sur &0 et saisissez ‘X+Y

e Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Tndep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd:

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches WwN_ - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT WINDOW.

e Changez |'échelle de la fenétre pour lire :
XLleft:-5, XRight:5, Y-Near:-5, Y-Far: 5

e Appuyez sur pour tracer les isoclines du graphique. Appuyez
sur B i pour voir le tracé sans le menu et avec les
étiquettes d’identification.

pour retourner & l'affichage normal de la

e  TT R I
PRl L
L R A
UL S
DR R
R

e Appuyez sur

pour quitter I’environnement EDIT.
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e Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT
WINDOW. Puis appuyez sur (ov), or pour retourner a

I'affichage normal de la calculatrice.

Si vous vouliez tracer ces isoclines sur un papier, il faudrait tracer des lignes
tangentes aux lignes des segments du graphique. Ces lignes sont des lignes
de y(x,y) = constant, pour la solution de y’ = f(x,y). Les isoclines du graphique
sont donc des outils trés utiles pour visualiser des opérations particuliérement
compliquées.

Essayer aussi les isoclines du graphique pour la fonction y’ = f(x,y) = - (y/x)?,
selon les instructions suivantes :

e Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour slopefield.

e Appuyez sur I et saisissez '~ (Y/X)"2’

e Appuyez sur pour dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez sur | pour voir le tracé sans le menu et avec
les étiquettes d’identification.

e T A U
el N T e —
—e, YL e el

- _

NXT

T Ty e A

et T I B B e T

e N 0 U D T e ¥

e Appuyez sur pour quitter I’environnement EDIT.

e Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur ou , pour retourner a |'affichage normal
de la calculatrice.

Graphiques rapides 3D

Les graphiques rapides 3D sont utilisés pour visualiser des surfaces

tridimensionnelles représentées par des équations de forme z = f(x,y). Par

exemple, si vous voulez visualiser z = f(x,y) = x?>+y?, vous pouvez procéder de

la maniére suivante :

e Appuyez sur les deux touches (5] 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Page 12-40



Modifiez TYPE pour Fast3D.

Appuyez sur I et saisissez ‘X" 2+Y"2
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et ‘'Y’ dans
les variables Depnd.

Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches () wn_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la PLOT WINDOW.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Z-low: -1, Z-High: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8

pour retourner & |'affichage normal de la

Note: Les valeurs Step Indep: et Depnd: représentent le nombre de
lignes de la grille qui sera utilisée pour le tracé. Plus ce nombre est
grand, plus le tracé du graphe sera long, méme si les graphiques
sont générés a une vitesse relativement rapide. Pour |'instant, nous
conserverons des valeurs par défaut de 10 et 8 pour les paramétres
Step.

Appuyez sur pour dessiner la surface tridimensionnelle. Le
résultat est une image quadrillée de la surface avec le systéme de
coordonnées de référence affiché dans le coin inférieur gauche de I'écran.
En utilisant les touches de direction (@ @\<T’) vous pouvez
changer l'orientation de la surface. Ll'orientation du systéme de
coordonnées de référence sera modifiée en conséquence. Essayez seul
de changer I'orientation de la surface. Les illustrations suivantes montrent
deux vues différentes du graphique :

Quand vous avez fini, appuyez su
Appuyez sur pour retourner & I'environnement PLOT WINDOW.

Modifiez les paramétres Step afin d’afficher : step Indep: 20 Depnd:
16

Appuyez sur
vues :

pour voir le tracé de la surface. Exemples de
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e Quand vous avez fini, appuyez su

e Appuyez sur pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.

e Appuyez sur (ov), ou pour retourner & |'affichage normal de
la calculatrice.

Essayez également de tracer un graphique rapide 3D pour la surface z =
fix,y) = sin (x*+y?)

e Appuyez sur les touches (<) 280 , - simultanément en mode RPN - pour
accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur I et saisissez ‘SIN(X*2+Y"2)’

e Appuyez sur pour dessiner tracé.

e Une fois fait, appuyez su j

e Appuyez su pour retourner & PLOT WINDOW.

e Appuyez sur (v, ou pour retourner & |'affichage normal de

calculatrice.

Graphiques filaires

Lles graphiques filaires sont des graphiques des surfaces en 3-D de par z =
f(x,y). Contrairement aux graphiques rapides 3D, les graphiques filaires sont
des graphes statiques. L'utilisateur peut choisir la vue du graphique, c'est-&-
dire les coordonnées utilisées pour afficher la surface du graphe. Par exemple,
pour dessiner un graphique filaire pour la surface z = x + 2y -3, utilisez ces
instructions :

e Appuyez sur les deux touches (5] 28 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Wireframe.

e Appuyez sur & et saisissez ‘X+2*Y-3’
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Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Tndep: et ‘Y’ dans
les variables Depnd
Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches (1) v _, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-left:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Z-low: -1, ZHigh: 1, XE:0,YE:-3, ZE:0, Step Indep:
10 Depnd: 8

pour retourner & l'affichage normal de la

Les coordonnées XE, YE, ZE, s'appellent « coordonnées point de vue », c'est-
a-dire coordonnées utilisées pour afficher le graphe. Les valeurs données ci-
dessous sont les valeurs par défaut. Note: Les valeurs Step Indep: et Depnd:
représentent le nombre de lignes de la grille qui sera utilisée pour le tracé.
Plus ce nombre est grand, plus le tracé du graphe sera long, méme si les
graphiques sont générés a une vitesse relativement élevée. Pour I'instant, nous
conserverons des valeurs par défaut de 10 et 8 pour les paramétres Step.

Appuyez sur i pour dessiner la surface tridimensionnelle. Le
résultat est un graphique filaire de la surface.

Appuyez sur T | pour voir le tracé avec les étiquettes
d’identification et I'échelle. Ce type de graphe se trouve a la partie
inférieure de |'écran. Il est possible de changer la direction de regard sur
graphe.

Appuyez sur

pour retourner & |’environnement PLOT

WINDOW.
Modifiez les coordinées pour pouvoir y lire :  xE:0 YE:-3 ZE:3
Appuyez sur § pour voir le tracé de la surface.

Appuyez sur
d’identification et I'échelle.

I pour voir le tracé avec les étiquettes
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Cette version du graphe prend plus d'espace que la version précédente.
Nous pouvons changer & nouveau la direction de regard, pour voir une
autre version de ce graphe.

e Appuyez sur
WINDOW.

e Modifiez les coordonnées pour pouvoir y lire :  xE:3 YE:3 ZE:3

e Appuyez sur pour voir le tracé de la surface. Cette fois,
I'ensemble des graphes se trouve & la droite de I'écran.

pour retourner & |'environnement PLOT

e Appuyez sur pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
e Appuyez sur (ov), ou pour retourner & |'affichage normal de
la calculatrice.

Essayez également de projeter un graphique filaire pour la surface z = f(x,y)
= x4y

e Appuyez sur ()20 , - simultanément en mode RPN - pour accéder &

la fenétre de configuration PLOT SETUP.
e Appuyez sur I et saisissez ‘X" 2+Y"2
pour dessiner les isoclines du graphique.
pour voir le tracé sans le menu et avec

§(WXT

Appuyez sur
les étiquettes d’identification.
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e Appuyez sur pour quitter I’environnement EDIT.

e Appuyez sur pour retourner & |’environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur ou pour retourner & |'affichage normal
de la calculatrice.

Graphiques Ps-Contour

Lles graphiques Ps-Contour sont des graphiques du contour des surfaces en

trois dimensions, par z = f(x,y). Les contours sont des projections des niveaux

de surface z = constante sur l'axe x-y. Par exemple, pour dessiner un

graphique Ps-Contour de la surface z = x?+y? tilisez les instructions

suivantes :

e Appuyez sur les deux touches () 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Ps-Contour.

e Appuyez sur &Y et saisissez ‘X*2+Y"2’

e Assurez-vous que ‘X' est sélectionné dans les variables Tndep: et ‘Y’
dans les variables Depnd.

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches (<) wv_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-2,
X-Right:2, Y-Near:-1 Y-Far: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8

e Appuyez sur pour dessiner les isoclines du graphique. Ceci
prendra du temps, donc soyez patient. Le résultat est un graphique du
contour de la surface. Notez que les contours ne sont pas nécessairement
continus, mais ils donnent une bonne représentation du niveau des
surfaces de la fonction.

e Appuyez sur NAT
d’identification et I'échelle.

pour retourner & l'affichage normal de la

! pour voir le tracé avec les étiquettes

Page 12-45



R T e T S
(17730
Lo < ] g
ALY
R S’ il )
Mot Tl S

Appuyez sur
WINDOW.

Appuyez sur ou
calculatrice.

pour retourner & |’environnement PLOT

pour retourner & |'affichage normal de la

Essayez également de projeter un graphique contour Ps pour la surface z =
f(x,y) = sin x cos y.

Appuyez sur 0, - simultanément en mode RPN - pour accéder a la
fenétre de conhgurohon PLOT SETUP.
Appuyez sur O et issez ‘SIN(X)*COS(Y)’
Appuyez sur E pour dessiner les isoclines du graphique.
Appuyez sur i3 ifipour voir le tracé sans le menu et avec
les étiquettes d’ |denhf|cohon
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Appuyez sur i pour quitter |'environnement EDIT.

Appuyez sur | pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur ou , pour retourner a |'affichage normal
de la calculatrice.

Graphiques Y-Slice (tranche Y)

les graphiques Y-Slice sont des graphiques animés de z-vs.-y pour des
valeurs différentes de x avec la fonction z = f(x,y). Par exemple, pour dessiner
un graphique Y-Slice pour la surface de z = x*xy?, utilisez la méthode ci-
dessous :
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e Appuyez sur les deux touches (&) 2@ , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Y-Slice.

e Appuyez sur &’ et saisissez ‘X" 3+X*Y"3’

e Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les varlables Indep: et 'Y’ dans
les variables Depnd:

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () wv_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

o Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : X-Left:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Z-.Llow: -1, Z-High: 1, Step Indep: 10, Depnd: 8

e Appuyez sur pour dessiner la surface tridimensionnelle. La
calculatrice dessinera une série de courbes sur |'écran, qui s’effaceront
aussitét. Une fois que la calculatrice a fini de dessiner toutes les courbes
y-slice, ces courbes s'animeront. L'une de ces courbes est présentée ci-
dessous.

pour retourner & l'affichage normal de la

e Appuyez sur pour arréter |'animation. Appuyer sur
retourner & |’environnement PLOT WINDOW.

e Appuyez sur ou pour retourner a |'affichage normal de la
calculatrice.

Essayez également de projeter un graphique contour PS pour la surface z =

f(x,y) = (x+y) sin y.

e Appuyez sur () 2 , - simultanément en mode RPN - pour accéder & la
fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Appuyez sur I et saisissez ‘(X+Y)*SIN(Y)’

e Appuyez sur pour voir le tracé de la surface.

e Appuyez sur pour arréter |'animation.

pour
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Appuyez sur pour retourner & |'environnement PLOT WINDOW.
Puis appuyez sur ou pour retourner & I'affichage normal
de la calculatrice.

Graphiques gridmap

les graphiques gridmap produisent une grille des courbes orthogonales
représentant une fonction d'une variable complexe du type w =f(z) = f(x+iy),
oU z = x+iy est une variable complexe. les fonctions correspondant & la
partie réelle et imaginaire de w = ®(x,y) + i¥(x,y), c'esta-dire représentant
les courbes ®(x,y) =constant et ¥(x,y) = constant. Par exemple, pour dessiner
un graphique Gridmap pour la fonction w = sin (z), utilisez:

Appuyez sur les deux touches (9) 201 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

Modifiez TYPE pour Gridmap.

Appuyez sur ¥ et saisissez ‘SIN(X+i*Y)
Assurez-vous que ‘X’ est sélectionné dans les variables Indep: et 'Y’ dans
les variables Depnd
Appuyez sur
calculatrice.
Appuyez sur les deux touches (1) v _, - simultanément en mode RPN -
pour accéder & la fenétre PLOT.

Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire @ X-Left:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, XXleft:-1, XXRight:1, YYNear:-1, yyFar: 1, Step
Indep: 10, Depnd: 8

Appuyez sur pour dessiner un graphique gridmap. Le résultat
en est une grille des fonctions correspondant & la partie réelle et
imaginaire de la fonction complexe.

Appuyez sur I pour voir le tracé avec les étiquettes
d'identification et I'échelle.

pour retourner & l'affichage normal de la
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e Appuyez sur
WINDOW.

e Appuyez sur ou
calculatrice..

pour retourner & |'environnement PLOT

pour retourner & |'affichage normal de la

Voici une liste d'autres fonctions d'une variable complexe, toujours utiles &
appliquer pour les graphiques ridmap :

(T) SIN((X,Y))  soit F(z) = sin(z) (2)X,Y)*2 soit F(z) =

(3) EXP((X,Y))  soit F(z) = e* (4) SINH((X,Y)) soit F(z) = mh(z)
(5) TAN((X Y)) soit F(z) = tan(z) (6) ATAN((X,Y)) soit F(z) = tan(z)
(7) (X Y)*3 soit F(z) = Z° (8) 1/(X,Y) soit F(z) = 1/z
(9) v (X,Y) soit F(z) = z'/2

Graphique Pr-Surface

Lles graphiques Pr-Surface (surface paramétrique) sont utilisés pour dessiner
une surface 3-D avec des coordonnées (x,y,z) représentées par x = x(X,Y), y =
y(X,Y), z=z(X,Y), ob X et Y sont les paramétres indépendants.

Note: les équations x = x(X,Y), y = y(X)Y), z=z(X,Y) représentent une
description paramétrique de la surface. X et Y sont les paramétres
indépendants. La plupart des livres utilisent les paramétres (u,v) au lieu de
(X,Y). Donc, la description paramétrique de la surface est donnée comme x =

x(u,v), ¥y = ylu,v), z=2(u,v).

Par exemple, pour produire un graphique Pr-Surface pour la surface x = x(X,Y)
=Xsin Y,y =y(X,Y) = x cos Y, z=z(X,Y)=X, tilisez :

e Appuyez sur les deux touches (<) 280 , - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Pr-Surface.

e Appuyez sur I et saisissez ‘{X*SIN(Y), X*COS(Y), X} .

e Assurez-vous que ‘X' est sélectionné dans les variables Indep: et 'Y’ dans
les variables Depnd.
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e Appuyez sur pour retourner & l'affichage normal de la
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches (1) WN_, - simultanément en mode RPN -
pour accéder a la PLOT WINDOW.

e Conservez une échelle de graphique identique pour pouvoir lire : Xleft:-1,
X-Right:1, Y-Near:-1, Y-Far: 1, Z-low: -1, Z-High:1, XE: O, YE:-3, zE:0, Step Indep:
10, Depnd: 8

e Appuyez sur

e Appuyez sur
d'identification et I'échelle.

pour dessiner la surface tridimensionnelle.
il pour voir le tracé avec les étiquettes

NXT

e Appuyez sur
WINDOW.

e Appuyez sur (ov), ou
la calculatrice..

pour retourner & |’environnement PLOT

pour retourner & |'affichage normal de

La variable VPAR

La variable VPAR (Volume Parameter) contient des informations concernant le
« volume » utilisé pour produire un graphique tridimensionnel. Par
conséquent, vous la verrez apparaitre chaque fois que vous créerez un tracé
a trois dimensions Fast3D, Filaire ou Pr-Surface.

Graphique interactif

Chaque fois que nous produisons un graphique bidimensionnel, nous trouvons
sur |'écran des graphiques une touche menu intitulée En appuyant sur
on obtient un menu qui comprend les options suivantes (appuyez sur
pour voir les fonctions additionnelles) :
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Gréace aux exemples ci-dessus, vous avez la possibilité d’essayer les fonctions
LABEL, MENU, PICT-, et REPL. De nombreuses fonctions restantes, telles que
DOT+, DOT-, LINE, BOX, CIRCL, MARK, DEL etc., peuvent étre utilisées pour
tracer des points, des lignes, des cercles efc, sur I'écran des graphiques,
comme cela a été décrit précédemment. Pour voir comment utiliser ces
fonctions, nous allons essayer I'exercice suivant :

Commencons par mettre I'écran graphique en conformité avec les instructions
suivantes :

e Appuyez sur les deux touches (5] 2 , - simultanément en mode
RPN - pour accéder & la fenétre de configuration PLOT SETUP.

e Modifiez TYPE pour Function, si besoin

e Moadifiez EQ pour ‘X’

e Vérifiez que Indep:

e Appuyez sur
calculatrice.

e Appuyez sur les deux touches () wn_, - simultanément en mode
RPN - pour accéder & la fenétre PLOT ~POLAR).

e Changez l'échelle HVIEW de =10 & 10, en utilisant (7)C0)GH)

t I'échelle V-VIEW de -5 & 5 en utilisant

ussi sur ‘X’
pour retourner & |'affichage normal de la

t

e Appuyez sur} pour dessiner la fonction.
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e Appuyez sur pour ajouter des étiquettes
d’identification au graphe. Appuyez sur (ou C)mer_ ) pour

restaurer le menu EDIT original.

Ensuite, nous illustrons ['utilisation des différentes fonctions de dessin sur
I"écran graphique qui résulte de ce paramétrage. Elles nécessitent d'utiliser le
curseur et les touches directionnelles (@O @y<F’) pour déplacer le
curseur dans |"écran graphique.

DOT+ et DOT-

Quand DOT+ est sélectionnée, les pixels seront activés chaque fois que le
curseur se déplace en laissant derriére lui une trace de sa position. Quand
DOT- est sélectionné, c’est I'effet inverse qui se manifeste, c’est-a-dire qu’a
chaque mouvement du curseur, vous détruisez des pixels.

Par exemple, utilisez les touches (> &y pour déplacer le curseur quelque
part au milieu du premier quart du plan xy, puis appuyez sur i
L'étiquette sera sélectionnée ). Appuyez et maintenez la touche
pour voir se tracer une ligne horizontale. Appuyez maintenant sur
pour sélectionner cette option ( ). Appuyez et maintenez la touche @
pour voir s'effacer la ligne que vous venez de tracer. Appuyez sur
quand vous avez fini pour désélectionner cette option.

MARK

Cette commande permet & |'utilisateur de fixer un point de marquage qui peut
étre utilisé & plusieurs fins, telles que :

e Commencer une ligne avec la commande LINE ou TLINE
e Coin d'une commande BOX
e Centre pour une commande CIRCLE

L'utilisation de la commande MARK toute seule laisse simplement un x &
I"emplacement de la marque (appuyez sur 1 pour la voir fonctionner).
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LINE

Cette commande est utilisée pour tracer une ligne entre deux points dans un
graphe. Pour voir comment elle fonctionne, positionnez le curseur quelque
part dans le premier quart de I'écran et appuyez sur () EEilE. Une
marque est placée sur le curseur pour indiquer 'origine de la ligne. Utilisez la
touche O pour déplacer le curseur sur la droite de cet emplacement, disons
d’environ un centimétre vers la droite, et appuyez sur [ Une ligne est
tracée entre le premier et le dernier points.

Notez que le curseur & la fin de cette ligne est toujours actif, ce qui indique
que la calculatrice est préte pour tracer une ligne partant de ce point.
Appuyez sur IV pour déplacer le curseur vers le bas, disons d’environ un
centimétre de plus, et appuyez une fois encore sur i . Vous devriez avoir
maintenant un angle droit tracé par un segment horizontal et un segment
vertical. le curseur est toujours actif. Pour le désactiver, sans du tout le
déplacer , appuyez sur § Le curseur reprend sa forme normale (une croix)
et la fonction LINE n’est plus active.

TLINE

(Toggle LINE) Déplacez le curseur dans le deuxiéme quart de I'écran pour
voir le fonctionnement de cette option. Appuyez sur Une marque est
placée au début de la ligne toggle. Grace aux touches directionnelles,
éloignez le curseur de ce point et appuyez sur | Une ligne est tracée de
I'emplacement actuel du curseur au point de référence sélectionné
précédemment. Les pixels activés sur le tracé de la ligne seront désactivés et
vice versa. Pour effacer la derniére ligne tracée, appuyez encore une fois sur
. Pour désactiver TLINE, déplacez le curseur jusqu’au point d’origine ou
la commande TLINE a été activée et appuyez sur

BOX

Cette commande est utilisée pour tracer une boite dans un graphe. Déplacez
le curseur dans une zone libre du graphe et appuyez sur EE#. Ceci surligne
le curseur. Déplacez le curseur avec les touches directionnelles vers un point
éloigné et en diagonale par rapport & I'emplacement actuel du curseur.
Appuyez & nouveau sur . Un rectangle est dessiné dont la diagonale
joint les emplacements initiaux et finaux du curseur. La position initiale de la
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boite est toujours marquée par une croix. En déplacant le curseur vers un
autre endroit et en appuyant sur vous générez une nouvelle boite
contenant le point initial. Pour désélectionner BOX, déplacez le curseur
jusqu’au point original ou la commande BOX a été activée et appuyez sur

CIRCL

Cette commande produit un cercle. Marquez le centre du cercle avec la
commande MARK puis déplacez le curseur vers un point qui fera partie de la

périphérie du cercle et appuyez su Pour désactiver CIRCL, ramenez
le curseur & la position MARK et appuyez su

Essayez cette commande en déplacant le curseur dans une partie libre du
graphe, appuyez sur EEEE. Déplacez le curseur vers un autre point, puis
appuyez sur Un cercle centré autour de la marque et passant par le
dernier point est tracé.

LABEL

En appuyant sur des étiquettes sont placées sur les axes des abscisses
et des ordonnées du tracé actuel. Cette fonction a été largement utilisée
pendant tout le présent chapitre.

DEL

Cette commande est utilisée pour retirer les parties du graphe situées entre
deux marques. Déplacez le curseur jusqu’a un point dans le graphe et
appuyez sur Déplacez le curseur jusqu'a un point différent et appuyez
sur une fois de plus. Puis appuyez sur E##. La section du graphe
encadrée par les deux marques est effacée.

ERASE

La fonction ERASE efface toute la fenétre graphique. Cette commande est
disponible dans le menu PLOT ainsi que dans la fenétre de tracé accessible
via la touche menu.
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MENU

En appuyant su on efface les dénominations des touches menu pour
montrer le graphique non encombré de ces étiquettes. Pour restaurer les
étiquettes, appuyez sur (W7).

SuB

Utilisez cette commande pour extraire un sous-ensemble d'un objet graphique.
L'objet extrait est automatiquement placé dans la pile. Sélectionnez le sous-
ensemble que vous voulez extraire en placant une marque sur un point du
cercle, en déplacant le curseur jusqu’au coin diagonal du rectangle
comprenant le sous-ensemble du graphique et appuyez sur B, Cette
fonction peut étre utilisée pour déplacer des parties d'un objet graphique a
I"intérieur du graphe.

REPL

Cette commande place le contenu d’un objet graphique actuellement au
niveau de pile 1 & I'emplacement du curseur de la fenétre graphique. Le coin
supérieur gauche de |'objet graphique inséré dans le graphique sera placé &
I"emplacement du curseur. Par conséquent, si vous voulez qu’un graphique &
partir de la pile remplisse complétement la fenétre graphique, assurez-vous
que le curseur est placé dans le coin supérieur gauche de I'affichage.

PICT>

Cette commande place une copie du graphe actuellement dans la fenétre
graphique dans la pile sous forme d’objet graphique. L'objet graphique placé
dans la pile peut étre enregistré dans un nom de variable pour sa sauvegarde
ou pour d'autres types de manipulations.

X Y>
Cette commande copie les coordonnées de I'emplacement actuel du curseur
dans la pile, en coordonnées utilisateur.

Zoom avant et zoom arriére dans I'affichage graphique
Chaque fois que vous produisez un graphique bidimensionnel FUNCTION de
maniére interactive, la premiére touche menu, dénommée i, vous permet

d’accéder aux fonctions qui peuvent étre utilisées pour faire un zoom avant ou
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arriere sur |'affichage graphique actuel. le menu ZOOM comprend les
fonctions suivantes (appuyez sur (WT) pour passer au menu suivant) :

ATvitd ATvitd
Hm Hit)
. l[ 2.2

Nous présentons chacune de ces fonctions ci-dessous. Vous avez juste besoin
de produire un graphe comme indiqué au Chapitre 12 ou dansl'un des
programmes présentés précédemment dans ce chapitre.

ZFACT, ZIN, ZOUT et ZLAST

En appuyant sur un écran de saisie, qui vous permet de changer les
facteurs X et Y actuels, s’affiche. Les facteurs X et Y relient les échelles d’unité
verticale et horizontale définies par I'utilisateur & leur échelle correspondante
en pixels. Changez facteur H pour 8 et appuyez sur puis changez
facteur V pour 2. et appuyez sur Désélectionnez |'option ¥ Recenter
on cursor et appuyez su

De retour & l'affichage graphique, appuyez sur . Le graphique est &
nouveau tracé avec le nouveau facteur d’échelle verticale et horizontale,
centré sur I'emplacement ou le curseur était situé, tout en maintenant la taille
PICT originale (soit le nombre original de pixels dans les deux directions). En
utilisant les touches directionnelles, faites défiler horizontalement et
verticalement, autant que possible, le graphe sur lequel le zoom avant a été
effectué.

Pour faire un zoom arriére, sujet au paramétrage des facteurs H et V par
ZFACT, appuyez sur Le graphe résultant fournit plus de détails
que le graphe avec zoom avant.
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Vous pouvez toujours retourner & la toute derniére fenétre de zoom en utilisant

BOXZ

Le zoom avant et arriére sur un graphique donné peut étre effectué en utilisant
la touche menu BOXZ. Avec BOXZ, vous sélectionnez le secteur rectangulaire
(la