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Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°1

I--- Quelques exercices de mise en bouche.

1- 
Déterminer les nombres complexes z tels que 

 soit imaginaire pur.


Les représenter dans le plan complexe.

2-
Calculer les zéros du polynôme P = 

.


Décomposer P en produit de facteurs irréductibles dans R[X]

3-
Ecrire une fonction f qui associe à l’entier n la somme des cubes des chiffres utilisés dans l’écriture de n en base 10.


Ecrire un algorithme permettant de déterminer tous les entiers n< 1000 tels que f(n) = n.

II---Etude de suites définies par une relation de récurrence.


 Utilisation de la récursivité.

1°-
On donne la suite de Fibonacci caractérisée par: a0=1, a1=1, et an+1= an+ an-1


w sera la racine positive de l’équation x2-x-1=0


Confectionner une procédure de calcul de an.


Etudier le comportement de la suite définie par un= an+1/an. Comparer à w.


Calculer vn= an2-an-1 x an+1

Calculer E(w.a2n), E(w.a2n-1), E(w2.a2n-1).

Rem
On peut observer, sur cet exemple, l’utilité de l’option remember
2°-
On veut évaluer 

 par la méthode de Héron, c’est à dire en utilisant la suite définie par récurrence par: u0>0 donné, et, pour tout n>0, un+1=( un+a/ un)/2 , suite qui converge vers 

. Réaliser une procédure de calcul des éléments de la suite (un) pour n fixé, puis avec un test de sortie lié au nombre de décimales souhaitées.


On démontre que sous certaines conditions, la suite définie par y0>0 donné, et, pour tout n>0, yn+1= yn .(3-a . yn2)/2 , converge vers 1/

. Préciser ces conditions, réaliser une procédure de calcul des éléments de la suite (yn), et de 

=a . lim(yn), puis comparer la rapidité de convergence des deux méthodes.

3°-
Pour résoudre une équation f(x)=0, la méthode de Newton itérée consiste à introduire la fonction g par g(x)= x-f(x)/f ‘(x). et la suite définie par u0 assez proche de la racine a convoitée, et, pour tout n>0, un+1= g( un ).


 On définit de plus h par h(x)= g(x) - f ‘’(x).f2(x)/(2. f ‘3(x)). et la suite définie par v0 assez proche de la racine a convoitée, et, pour tout n>0, vn+1= h( vn ).


Réaliser une procédure de calcul des éléments de la suite (un) et (vn) et comparer les performances des 2 méthodes pour calculer les racines d’une équation simple ( par exemple x2-a=0, ou x5-x3-x-1=0.


Rechercher une fonction  de la forme  (x)= h(x)+(x) .f3(x) telle que si a est racine de f(x)=0, alors ‘(a)=0,’’(a)=0,’’’(a)=0, puis étudier la suite définie par w0 assez proche de la racine a convoitée, et, pour tout n>0, wn+1= ( wn ). Comparer les performances des 3 méthodes.

4°-
On considère les deux suites (xn) et  (yn) définies par 

 . Réaliser une procédure de calcul des éléments de la suite (xn) et (yn), évaluer expérimentalement les limites x et y, et observer la rapidité de convergence en évaluant (x-xn ) et (y- yn).

Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°2

Etude de la convergence de suites de fonctions, expérimentation graphique.

1)- 
Tracer sur un même graphe les fonctions fn pour n= 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc....et la limite f, lorsque 

a] fn est définie sur [0,/2] par: fn(t)= n . cosnt . sint

b] fn est définie sur R+ par: fn(t)= 

 sur R*+ et fn(0)=0

c] fn est définie sur [0,1] par: fn(t)= n.t.(1-t)n
2)-
On note un(t)=

Etudier la convergence de la série de fonctions fn =

.

3)-
On note (t)=E(t)+(t-E(t))2, on pose un(t)=

, étudier fn =

.

4)- 
fn est définie sur [0,1] par: fn(t)= 

 si t

pour p  n et fn(0)=1.

Tracer le graphe des fonctions fn.

5)-
Dans quelques uns des exemples précédents, calculer || fn - f ||1 , || fn - f ||2.et || fn - f ||(
6)-
On « rappelle » que le théorème de Stone-Weierstrass assure l’existence d’une suite de fonctions polynômes convergeant uniformément vers f continue sur [0,1], une des méthodes de démonstration consiste à introduire les polynômes de Bernstein associés à la fonction f:

Bn(f)(t) = 

. (cf exer ,  analyse).

a] On pourra commencer par vérifier à l’aide de Maple les questions a] et b] de l’exercice.

b] On définira ensuite la fonction f par f(x)=

. Calculer Bn(f)(x).

c] Tracer sur un même graphe les fonctions f, et Bn(f) pour n= 10, 20, 40 et 80.

d] Calculer Bn(f)(1/2) pour n= 10, 20, 40 et 80 puis le rapport entre 2 valeurs consécutives. Comparer ce rapport à 


e] Examiner ce qui se passe à l’extérieur de l’intervalle [0,1] (sur [-1,2] par exemple).

f] Mêmes questions avec la fonction f(x) = sin(2x).

g] Mêmes questions avec la fonction f(x)= 

.

g] Mêmes questions avec la fonction f(x)= 

.

*******************************
Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°3

I: Calculs de polynômes, de sommes de séries, accélération de convergence.
Rem : On peut commencer par faire joujou avec l’instruction sum qui calcule de belles sommes (à ne pas confondre avec add voir help -( id. product et mul pour le produit)).
1)-Méthode de Hörner. Revoir la méthode de Hörner pour calculer un polynôme.

                  P(x)=(((....(((an.x+an-1)x+an-2)x+an-3)......)x+a2)x+a1)x+a0.

Utiliser cette méthode pour calculer une somme de série entière.

2)- Méthodes d’accélération 

REM Expérimenter les diverses méthodes avec des séries classiques. On pourra, par ex calculer une valeur approchée de  en utilisant la formule: 

.


a]- Méthode d’accélération de Kummer. 

Calculer Sp = 

 où 

.

Si un ~ Ap/np, montrer que U=

= Ap.Sp-1+

, où up,n ~ Ap+1/np+1 ~ vp,n. On utilise ce résultat pour ramener le calcul de la somme d’une série en 1/np à la somme d’une série en 1/nq avec q de l’ordre de 8 ou 10 afin que l’erreur due au reste de la série, qui est en  1/nq-1 , devienne acceptable.

Remarque: Si wn est alternée, on peut utiliser la série un =( w2n+1 + w2n )

Exemple: on donne un=1/n2; on sait que U=

. Calculer la suite Ap pour p=2,3,....,10. En déduire une valeur approchée de U.


b]- Méthode d’accélération de convergence pour une série alternée. 

Si un = (-1)n an  avec an ~Ap/np, étudier la série de terme général vn= (un + un+1)/2. Donner un équivalent de |vn |. En déduire une méthode de calcul de U=

.

Exemple: on donne un=(-1)n/(2n+1); on sait que U=

. Calculer une valeur approchée de U. Evaluer la valeur de n permettant d’obtenir 8 décimales exactes.


c]- Méthode d’accélération (une autre) de convergence pour une série alternée. 

Si un = (-1)n an , on définit la série de terme général vn par 

. Calculer vn en fonction des un , puis déterminer un équivalent de vn lorsque an ~Ap/np.

Exemple: Le même qu’en 4°. Calculer une valeur approchée de U. Evaluer la valeur de n permettant d’obtenir 8 décimales exactes.

3)-
Calculer la somme des 500 ou 10000… premiers termes de la série 
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Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°4

Calculs de primitives et d’intégrales définies.

Rem 1: On peut commencer par faire joujou avec le calculateur prodige de primitives.
Rem 2: On utilisera l’intervalle [a,b] et on posera h=

. On expérimentera les diverses méthodes avec les fonctions f(x)=1/(1+x2) et g(x)=1/(2-x)3. sur l’intervalle [0,1] ou sur [-1,+1]

1)-
La méthode des trapèzes est supposée connue: On adopte comme valeur approchée de 

 la somme suivante:

.L’erreur commise est majorée par 

 où M2 est un majorant de la dérivée seconde de f. Expérimenter.

2)-
La méthode de Newton-Cotes: On utilise la subdivision xk = a+k.h et on note le polynôme: (X)=

 et p(X)=

. Les polynômes d’interpolation de Lagrange associés à f sont les polynômes Ln(X)=

.On montre que, sous certaines conditions, une valeur approchée de l’intégrale 

est 

=

. Calculer les coefficients ap = 

 (qui sont les coefficients de Cotes) pour l’intervalle [0,1] et les expérimenter.

3)-
La méthode de Gauss utilise, sur l’intervalle [-1,+1], la subdivision {xk } k=1..n des n zéros réels des polynômes de Legendre: Qn(x)=

 et les polynômes p(X)=

 associés. On montre qu’ une valeur approchée de l’intégrale 

 est 

=

, où Gn(X)=

.

Calculer les racines xk du polynôme Qn puis les coefficients bp = 

. Expérimenter avec un polynôme de degré plus petit que 2n-1 puis avec les fonctions tests f et g.

4)-
La méthode de Romberg est une amélioration de la méthode des trapèzes:

Partant d’un h donné (par exemple h=b-a), on calcule T0(h/2k)=R0,k pour k=0,1,2,...,n, puis on évalue Tp par récurrence: R p,k =Tp(h/2k) = [4p Rp-1,k+1 - Rp-1,k )]/(4p -1) pour p=1,2,...,n et k=0,...,n-p Tn(h)= R n,0 donne une valeur approchée de 

. Expérimenter.

*******************************
Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°5

Séries de Fourier, phénomène de Gibbs. Approximation de polygônes.

Rem : On peut commencer par faire joujou avec les instructions de Maple qui calcule tout seul des coefs de fourier et quelques autres gâteries, etc...
1)-
On écrira les procédures donnant les coefficients du développement en série de Fourier d’une fonction f(x), de période T, en fonction de x0 et de T, la fonction f étant définie par sa restriction f0 sur l’intervalle ]x0, x0+T[.

2)-
Pour tracer les graphes des fonctions f sur un intervalle quelconque, on définira alors f par 
f : = subs(x=x-floor((x-x0)/T)*T,f0);


On tracera alors sur un même dessin les graphes de f, et des fonctions f obtenues par les sommes partielles des 2, 3, 4, 8, 12, 20, etc premiers termes du DSF de f.

3)-
Pour tester les procédures précédentes on pourra utiliser la fonction


f(x) = 1+x2 pour 0< x <1/2, impaire, et de période T = 1.


Pour évaluer la qualité de l’approximation on calculera l’écart entre 


 || f ||2 et {a0^2/2+add((an^2+bn^2),n=1..N);}


 c’est à dire l’écart correspondant à l’inégalité de Bessel.

4)-
On peut alors passer en revue les exercices classiques.


f(x) = x 
sur ] - , + [


f(x) = sign(x) 
sur ] - , + [


f(x) = |x| 
sur ] - , + [


f(x) = exp(a.x) 
sur ] 0 , + 1[


f(x) = cos(a.x) 
sur ] - , + [


f(x) = 1/(1+.x^2) 
sur ] -1 , + 1[           etc........

5)-
Pour les 2 ou 3 premiers exemples, on mettra en évidence le phénomène de Gibbs, c’est à dire qu’on évaluera le premier maximum de fn au voisinage d’une discontinuité de f et on le comparera à la « vraie » valeur de f.
6)-
On se place dans le plan complexe C. Un polygône y est défini par une suite de q points: M0, M1, ....,Mq-1, Mq = M0, dont les affixes sont notées z0 = zq, z1, ....,zq-1. Le segment Mk Mk+1, est paramétré à l’aide d’un paramétrage affine:


f0(t) = [(tk+1-t) zk + (t-tk) zk+1] / (tk+1-tk)    pour  tk ( t ( tk+1 


On peut alors définir une fonction périodique de période T = 1 ou 2 en affectant à chaque segment un intervalle de longueur T / q, on obtient ainsi un paramétrage du polygône, affine par morceaux, et périodique de période T, on peut donc en chercher un développement en série de Fourier qui donnera une approximation du polygône par un paramétrage C(.


Ecrire une procédure de définition de la fonction f0 en donnant les n affixes des sommets.


Utiliser les questions précédentes pour calculer le DSF dans C.


Tracer sur une même figure le polygône et son approximation pour n = 5, ou 10 par exemple

Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°6

Calculs sur les matrices, manipulations, systèmes, matrices magiques.
Calculs matriciels: méthodes directes.

On commencera par faire joujou avec les instructions du pack linalg qui calcule des matrices inverses, des rangs, des déterminants, etc...par exemple en traitant les exercices suivants:
1: 
On considère la matrice A, carrée d’ordre 5, 



et on désigne par f  l’endomorphisme de R5 de matrice A dans la base canonique.


Soit v un vecteur de coordonnées (1,0,0,0,0), n un entier et pn la dernière coordonnée de l’image de v par fn . Déterminer la suite des couples ( n, pn ) pour n entre 0 et 150.


Tracer le graphe de pn en fonction de n et déterminer n pour que pn > 0,99

2: 
Dans un repère orthonormé, on considère les 4 points 


               A : (1,2,3)         B : (2,4,-5)          C : (0,1,-6)             D : (-1,0,7)


Trouver le centre et le rayon du cercle passant par ces 4 points.

3:-
Matrices magiques: Revoir la définition dans les feuilles d’exercices, et confectionner un programme permettant d’obtenir les matrices super-Magic en dimension 3, puis en dimension 4 (il n’est pas sage de tenter de les obtenir toutes - sauf à vouloir passer la nuit dans le Lycée Victor Hugo, sans moi....quoique!...)

4:-
Manipulations de matrices:


Revoir le cours sur la question et mettre au point les 3 procédures de base.


 Les tester puis les utiliser pour 


a) calculer le rang d’une matrice et le déterminant d’une matrice carrée.


b) résoudre un système linéaire dans le cas de Cramer.


c) calculer l’inverse d’une matrice.

d) Expérimenter avec une matrice « mal conditionnée », par exemple: on posera 


A= 

, B= 

, A’= 

et B’= 

 .et on calculera det (A) et det (A’) et on résoudra: A X = B, puis A’ X = B et A X = B’.

Rem
On peut aussi envisager de mettre en oeuvre la méthode de Choleski dite aussi méthode L.U
Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°7

Calculs matriciels: méthodes itératives.

1)-
Méthode de Jacobi: On décompose A en A = D-E-F et on définit par récurrence la suite X(k) par X(k+1) = D -1 [(E+F) . X(k) +B], ce qui revient à écrire: 


ai,i xi(k+1) = -

ai,j xj(k) -

ai,j xj(k) + bi . Préciser le test de sortie de la boucle.
2)-
Méthode de Gauss-Seidel: On décompose A en A= D-E-F et on définit par récurrence la suite X(k) par X(k+1) = (D-E)-1 [ F . X(k) +B], ce qui revient à écrire: 


ai,i xi(k+1) = -

ai,j xj(k+1) -

ai,j xj(k) + bi . Préciser le test de sortie de la boucle.
3)-
Méthode de Relaxation: On décompose A en A= D-E-F et on définit par récurrence la suite X(k) par D.X(k+1) =  [E.X(k+1) +F.X(k)] + (1-).(E+F).X(k) +B, où  est fixé dans [0,1], ce qui revient à écrire:


 ai,i xi(k+1) = {-

ai,j xj(k+1) }+  (1-) { -

ai,j xj(k)  }-

ai,j xj(k) +bi .


Il faudrait alors préciser le test de sortie de la boucle et évaluer la rapidité de convergence en fonction de  afin de déterminer une valeur optimale du coefficient de relaxation .

Rem
On peut transformer le système A X = B en   (tA.A) . X = tA.B, afin de rendre la méthode de Gauss-Seidel convergente pour toute matrice A réelle; sinon, il faudra prévoir une sortie par un signal d’erreur.

*********************

 Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°8

Calculs sur les matrices, diagonalisation des matrices.
Rem : On peut commencer par faire joujou avec les instructions du pack linalg qui calcule des valeurs propres, des noyaux, des polynômes caractéristiques, etc...

I-- méthode de Leverrier- Fadeev.

1)-
Revoir la méthode de Leverrier ( TD de maths),et les formules de Newton:


Si Sk = x1k + x2k +....+ xnk , où x1, x2,..., xn sont les racines de l’équation 

=0, alors pour tout k ( n, 

+ k. pk = 0

2)-
On propose (cf Fadeev) de construire les suites  (An), (Bn), et (qn) de la manière suivante: 
q0 = 1


B0 =      - q0 In

A1 = A B0
q1 = Tr(A1)

B1 = A1 - q1 In


......................


Ak = A.Bk-1
qk = Tr(Ak) / k

Bk = Ak - qk In

............


An = A.Bn-1
qn = Tr(An) / n

Bn = An - qn In

a] Montrer, en utilisant les formules de Newton, que qk = (-1)k pk pour k=0..n, et que, donc, le polynôme caractéristique est 



b] Montrer, en utilisant le théorème de Cayley-Hamilton, que Bn = 0.

3)-
On utilisera cette méthode pour calculer le polynôme caractéristique d’une matrice A donnée, et pour en déduire les valeurs propres de A.

4)-
On expérimentera, par exemple, cette méthode sur les matrices A1, A2, A4, A6.

5)-
Comment utiliser les résultats des diverses questions précédentes pour calculer le déterminant et l’inverse d’une matrice A.Expérimenter pour calculer le déterminant et l’inverse de la matrice A6 et de la matrice A5 antisymétrique 

6)-
On définit le polynôme matriciel Q(t) = 

 où (Bk) est la suite du 3°.


Montrer que si  est une valeur propre de A, alors chaque colonne non nulle de 


Q(  ) est un vecteur propre de A. Déterminer ainsi les vecteurs propres de A3.


A1=

,A2=

,A3=



 A4 = 

 où n=4, A5 =

, A6 =

.

*********************

Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°9

Systèmes différentiels et équations différentielles.

Rem : On peut faire joujou avec les instructions de Maple qui calcule tout seul des solutions d’équadifs en tous genres, grâce aux instruction du pack Detools et à celles du genre dsolve...
1)-
On résoudra par exemple l’équation: 2.x.y’’+ y’ + 3.y=x; ou le système différentiel (S) 


2)-
L’étude d’un système différentiel X’ = A.X, dans R2, mène à diverses situations suivant la forme des matrices diagonales ou tiangulaires semblables à la matrice A du système. Pour discuter de la stabilité du système, on est amené à distinguer les 6 cas suivants: 


AI  = 

, (
II =

, ( , > 0,
AIII =

, >0,  < 

AIV = 

, <0 < 
AV =

,  ( 0 (
AVI =

,  ( 0.


Résoudre, dans chacun des 6 cas, le système différentiel en explicitant x et y en fonction de t, x0 = x(0), et y0 = y(0). Déterminer une matrice (t) telle que 

. (t) est la matrice résolvante du système.


On pourra vérifier que (s + t) = (s) . (t)

3)-
L’instruction phaseportrait(sys,vars,dom-t,inits,color=black,view=[-1..1,-1..1]) du pack DEtools permet d’obtenir les graphes d’une famille de solutions du système. On utilisera cette instruction pour visualiser l’allure des solutions des systèmes I, II, III, IV, V, et VI au voisinage de 0. L’étude justifie les appellations suivantes: le cas I est un noeud ( et non un oeil), de même que les cas II et III, le cas IV est un point de selle ou col, le cas V est un point spirale ou foyer, le cas VI (de Dijon) est un centre.

4)-
On peut aussi utiliser les formules du 2° utilisant (t) pour tracer les graphes de quelques solutions.

5)-
On peut généraliser cette classification en étudiant les systèmes du type 

 où f(x,y) et g(x,y) sont des o(r), avec r2=x2+y2 


a] Utiliser l’instruction phaseportrait pour ètudier le système 



b] de même pour le système 

 associé à l’équation du pendule simple  ’’ +  sin  =0.


c] On pourra enfin étudier le système 


Si vous avez, en 2 heures, épuisé les sujets précédents, vous pouvez vous user les dents sur :

Classe de seconde année Pc*

TD d’informatique n°10

Etude expérimentale de quelques courbes et surfaces

Exemple de représentation de surfaces à l’aide d’une famille de sections planes. Etudes de courbes planes définies par une équation cartésienne.

1)-
Etude de quelques courbes simples en dim 2 ou 3: 


On utilisera le pack « plots » pour tracer les graphes d’un certain nombre d’arcs géométriques définis en cartésiennes, en polaires, ou en implicites.


Cycloïdes, coniques, conchoïdes de droites et de cercles, etc...en dim 2,


Helices, etc... en dimension 3( instruction Space Curve).

2)-
La méthode d’exclusion.


Soit P un polynôme à 2 indéterminées X et Y, à coefficients dans R. On lui associe une courbe dite algébrique: (  ) = {(x,y) / P(x,y) = 0}. On désigne par C( M, r) le carré de centre M et de demi-côté r. Si M = (x,y), on définit les coefficients bi,j par: P(x+s,y+t) = 

. On pose enfin (M,r) = 



a] On montre facilement que si (M,r)>0, alors le carré C( M, r) ne contient aucun point de la courbe (  ). 


b} On utilise une méthode de dichotomie pour déterminer les points de (  ): On applique la remarque précédente au carré C( O, r) pour savoir s’il contient un point de la courbe, on le sépare alors en 4 carrés de centres convenables et de côtés r/2 sur lesquels on itère la méthode. On arrête le calcul lorque r <  (  fixé )

3)-
Quelques études d’enveloppes.


On introduira une famille de droites par son équation sous forme normale:


 x cos  + y sin  = p(  ). On dérivera cette équation par rapport au paramètre, puis on extraira x et y en fonction de ce paramètre pour tracer le graphe ainsi défini. (on pourra sur le même dessin représenter quelques unes des droites de la famille).

4)-
Quelques surfaces en dim 3.


On introduira les diverses formes de quadriques définies par une équation du type:     a x2 + b y2 + c z2 = d z + e en prenant les valeurs a, b, c, d, e, parmi {-1, 0, 1 } et on exploitera l’instruction implicitplot3d(...) pour visualiser les surfaces correspondantes.

5)-
Quelques intersections de surfaces en dim 3.


a] On peut reprendre la question précédente en y ajoutant un plan variable afin de visualiser les intersections.


b] On peut dessiner la sphère d’équation  x2 + y2 + z2 = R



et le cylindre d’équation  x2 + y2 - R x = 0, 


puis en étudier l’intersection.( fenêtre de Viviani)


c] On peut dessiner le TORE d’équations paramétriques: 

 puis en chercher l’intersection avec un plan passant par l’axe Ox. On examinera tout particulièrement l’éventualité où ce plan est bi-tangent au tore (l’intersection se décompose alors en 2 cercles - dits cercles de Villarceau du tore).

*********************
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Diverses méthodes de calcul du nombre (.

On rencontre 3 types de méthodes.

1er groupe : des méthodes utilisant des DSE de la fonction Arctan (formule de Machin).

2ème groupe : des méthodes itératives.

3ème groupe : des méthodes utilisant des DSE plus sophistiqués .

Méthodes itératives.

1] Méthode de Salamin (Eugène) et Brent (Richard)  (1976)

 On pose a0 = 1, b0 = 
[image: image2.wmf]2

/

1

, s0 = 1/2, puis par récurrence :

ak = (ak-1 + bk-1 )/2   ,  bk = (ak-1 x bk-1 )1/2    ,  ck = ak2 - bk2    , sk = sk-1  - 2k ck   .

Alors   pk  = 2 ak2 / sk  a pour limite (. De plus, le nombre de décimales double à chaque itération.

2] Méthode de Borwein (Jonathan & Peter)  (1985).

On pose a0 = 1/3, r0 = 
[image: image3.wmf]3

, puis par récurrence :        sk   = ( rk - 1)/2  , zk = (1- sk3)1/3  , 

 rk+1 = 
[image: image4.wmf]k

z

.
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 ,  m = rk+12    ;   



 ak+1 =  m . ak + 3k  ( 1 – m ).
Alors 1/ ak a pour limite (. De plus, le nombre de décimales est multiplié par 3 à chaque itération.

3] Méthode utilisée par Kanata.

On pose a0 = 6 – 4 
[image: image5.wmf]2

 ,  r0 = 
[image: image6.wmf]2

, puis par récurrence :    sk  = ( rk - 1) ,  zk = (1-sk4)1/4  , 

 rk+1 = 
[image: image7.wmf]k

z

+

1

2

 , m = rk+12 , u = (2+m) rk+1 – 2 m    ;    
  ak+1  =  ak m2  + 22k+3 ( 1 – u)  .

Alors 1/ ak a pour limite (. De plus, le nombre de décimales est multiplié par 4 à chaque itération.

4] Méthode de Course .

On pose a0 = 1/3, r0 = 
[image: image8.wmf]2

/
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 , s0 = (1 – r03 )1/3  puis par récurrence :

t = 1 + 2 rk   ,   u = [9 rk ( 1 + rk +  rk2 )]1/3 . v = t2 + tu + u2  , m = [27 ( 1 + sk +  sk2 )]/ v

 ak+1 =  m . ak + 32k-1  ( 1 - m)   ,   sk+1 =  
[image: image9.wmf])
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  ,   rk+1   = ( 1 -sk+13 )1/3  .

Alors 1/ ak a pour limite (. De plus, le nombre de décimales est multiplié par 9 à chaque itération.

Utilisation de séries de compétition.

5] Formule de David et Gregory Chudnovsky .
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6] Formule de Bailey, Borwein & Plouffe  (1996) .

   (= 
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Exercice : Démontrer cette formule à l’aide de DSE.

Quelques décimales de (
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Zéros des polynômes 0,1

Notre but est d’étudier certaines propriétés des zéros des polynômes dont tous les coefficients sont égaux soit à 0 soit à 1 (voir: ODLYZKO A.M. , AND POONEN B. Zeros of polynomials with 0,1 coefficients. L’enseignement Mathématique 39 (1993), 317-348).

1- Pour tout entier d 1, on note Pd l’ensemble des polynômes unitaires de degré d, à coefficients constant égal à 1, et dont tous les coefficients sont sont égaux soit à 0 soit à 1. On note ensuite Wd={z C | P Pd, P(z)=0} et   W  =  

 Wd.

a] Montrer que si z  W, alors 1/z  W.
b] Montrer que si z  W, et |z| <1, alors 


2- On note C1={ z C |    |z| 1 et 

} 

et C2 la courbe transformée de C1 par z

1/z. Compte tenu des résultats précédents, les points de W se trouvent entre les courbes C1 et C2 . Nous allons illustrer cette propriété sur une fenêtre graphique.

a] En passant en polaires, tracer la courbe C, réunion de C1 et C2 .

b] Tracer sur une même fenêtre la courbe C et les points de Wd pour 1d 7.
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