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Ce document décrit des fonctionnalités de la HP49/49+/50 les candidats au Capes. Pour bénéficier
de I'ensemble des fonctionnalités décrites (géométriatdetr), il faut mettre a jour la ROM de votre
calculatrice, en allant sur le site :

http://ww«fourier.ujf-grenoble.fr/~parissel/#hpgeo

Les HP49G+ et 50G n’étant pas rétroprojettables (sur tabliéexiste des émulateurs pour PC), ce sont
des HP49G qui sont susceptibles d'étre utilisées, ellesdmiiordre de 2 & 3 fois moins rapides que les
HP49G+ ou HP50G,

Vous trouverez I'index & la page suivante, il est suivi pamlale des matiéres, puis le texte lui-méme.
La derniere sectioA donne quelques astuces de dépannage.
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1 Prise en main, configuration

— Chaque touche peut avoir jusque 6 fonctions selon qu’'si¢shiftée” ou en mode alphabétique
(repérez les 3hift droit et gauche et la touchapha au-dessus déN). Les fonctions principales
(modes non shifté, shifté gauche, shifté droit, alpha) sffithées en couleurs sur chaque touche.
On peut bloquer le mode alpha en tapant 2 fois sur la touclhadtm débloque alors en tapant une
nouvelle fois sur alpha). En mode alphabétique, les caexcgont en majuscule, sauf si on tape sur
shift avant un caractére. On peut bloquer en mode miniscoleast en mode alphabétique en tapant
sur la touche shift puis la touche alpha. On peut saisir dest&es non présents au clavier en tapant



sur la toucheCHARS (shift droit-EVAL). Par exemple, pour éteindre la calculatrice, taper lalteuc

shift droit puis la touch&N.

Si la calculatrice semblelogquée (calcul trop long par exemple), appuyer $DM. Si cela ne fonc-

tionne pas, taper simultanément €I\ et F3, ou enfoncer un objet pointu, trombone par exemple,

dans le trou reset situé a I'arriére.

Les calculs se font dans I'historique (si vous étes dansautre application, quittez-la, par exemple

en tapant plusieurs fois s@N). On tape le calcul dans une ligne séparée appelée ligneximande.

TaperENTER pour exécuter la ligne de commande. Les paires de questmmse s'affichent dans

I'historique. On peut recopier un niveau de I'historiquésda modifier (touchebll ST et fleches haut

et bas). La saisie d’expressions peut se faire avec I'édit&guation (toucheEQW. Pour effacer

des niveaux de I'historique utilisez la touckk ST puis la touche d’effacement, pour effacer tout

I'historique, utilisez shift droit puis la touche d’effavent CLEAR).

Le menu apparait en bas de I'écran, on 'appbdadeau Les menus s’actionnent avec les touches

en correspondand€l aF6. On peut changer le menu courant par des touches du clazrexemple

la toucheTOOL affiche le menu courant de I'applicatiofl, GB affiche le menu algébre, etc.. Utiliser

les touchedNXT et PREV pour passer a la page suivante/précédente du menu.

Pour accéder adide : on dispose d'un catalogue des fonctions (touCh&) et d’une aide en ligne

pour les commandes du CABQOL NXT F2) décrivant brievement la commande, avec un exemple

et des liens vers les commandes proches.

Les calculs sont affectés parreode courant (réel/complexe, exact/approx, radian/degré). €les

modes apparaissent en haut de I'écran sur une ligne appgiéallétat R Cpour réel ou complexe,

=/ ~ pour mode exact ou approcHAD/ DEGpour I'angle). Pour changer de mode, utiliser la touche

MODE, puis choisissez le mer@AS (toucheF3) pour changer les parties spécifiques au calcul formel.

Il existe des raccourcis pour les changements de mode fiéxjue

— pour passer rapidement du mode exact au mode approchéeagayltanément sur le shift droit
et ENTER (touche- >NUM).

— pour basculer du mode réel au mode complexe, appuyer améaitent sur le shift gaucheT&d0OL
(touchei )

Dans les sections suivantes, on abordera plus en détaiedsiilités de I'historique, puis les applications
telles que les tracés de graphes, le tableur, les statistidgs calculs financiers et la programmation.

Exercices: Ces exercices sont destinés a vous familiariser avec $&esdé commandes (au clavier,
mode alphabétique, utilisation des menus) et les changsrdermode sur la calculatrice.

1.

2.
3.
4.

Calculersin(3) en mode radian et en mode degrés.
Calculer 10! en mode exact
Passez en mode approché et refaites le méme calcul

Repassez en mode exact. Développer puis factoriseryagoke(X + 3)7 x (X — 5)5. Utiliser les
menus pour trouver la fonctidBXPAND ou FACTOR, essayez aussi de les saisir au clavier.

2 Calculs

2.1

Les nombres : représentation exacte et approchée

On distingue :

Lesentierslongs (en précision arbitraire) :

lIs sont limités uniquement par la mémoire disponible mais fis sont grands, plus les opérations
arithmétiques sont longues.

Les entiers courts :

Ce sont des entiers de taille fixe (64 bits par exemple, caneptig)0, 264 —1]), on utilise le préfixet.

lIs peuvent étre saisis en base 10 (suffixeu 16 (suffixeh). Ils sont surtout utiles en programmation.



— Les nombre§lottants (réels)
lls se composent d’'umaantisseet d’'unexposantséparés par le sigrie(toucheEEX). Le séparateur
décimal est par défaut
Les flottants sont codés en base 10 (on parle de BCD, binaie adécimal). La base 10 est utilisée
sur beaucoup de calculatrices car elle permet de représesteombres décimaux sans erreurs.
Rappel sur les nombres flottants : L'écriture d'un flottantmaliséx de mantissen = 0.m;...m;, et
d’exposant en basé (b = 10 ici) est

z=(mib 4+ mpb ), my € [1,b—1],...,my €[0,b— 1]

ou k est le nombre de chiffres significatifs. Par exemPlel2E7 qui représente le nombre approché 1
million 200 mille, a pour mantisser; = 1,ms = 2,m3 = ... = my; = 0 et pour exposant 7. Les HP
disposent de deux représentation de flottants, qui diffgganla valeur dét, celui qui a la plus grande
valeur dek est utilisé en interne pour améliorer la précision des t¢alotermédiaires.

Erreurs d’arrondi et de représentation : La mantisse égmaite finie, a chaque calcul ou dés qu’on
représente un rationnel qui n’est pas de la forme un entiésé&par 10 & une puissance petite, on fait
une erreur relative sur le nombre représenté (par exemple @présente 1/3). Cette erreur relative peut
atteindrel E — 11 pour les réels et E — 15 pour les réels utilisés en interne.

Lorsqu’on effectue une multiplication, les erreurs refesi s’additionnent (en toute rigueur, il faut y
ajouter le produit des* erreurs, souvent négligeable eteureur relative d’arrondi). Pour les additions et
soustractions ce sont les erreurs absolues qui s’add@idndonc si les mantisses se compensent presque,
I'erreur relative peut augmenter considérablement, pamgke(1.0+1F —12) — 1.0 donne comme résultat
un flottant nul.

Exercices(Calcul exact et approché sur les entiers et réels)

1. Y-a-t-il une limite sur la plus grande factorielle calghble exactement et approximativement sur votre
calculatrice ?

2. Trouvern le plus petit possible tel qug.0 + 10~") — 1.0 renvoie 0.0

3. Calculer les premieres valeurs@gen mode exact et approché avec :

Ungr = 2(up — 1/3) = 2up, — 2/3, g =2/3

Comparer les résultats, en mode approché obtient-on la reéiteeselon la formule de récurrence
entrée ?

4. Calculer en mode approché en croissant ou en décroissant

_1
n—j

pour quelques valeurs de Pour le calcul en décroissant, on pourra utiI@é@"1

2.2 Types, variables, évaluation, simplification

Les calculs lancés dans I'historique sont effectués par imitlogiciel de calcul formel. Comme dans
tout logiciel de calcul formel, on peut utiliser deariables formelles (qui n'ont pas de valeur numérique
affectée) et faire des calculs littéraux. On peut ausskstodes résultats intermédiaires dans des variables
(qui ne sont plus alors formelles, on dit qu’elles sont dffes) ou faire des hypothéses (sur HP, on peut
seulement supposer qu’une variable est dans un intenallkead les inégalités strictes sont remplacées par
des inégalités larges).



Description | Fonction | Exemple Résultat
Affectation | STO 1 STO> A 1
Suppression PURGE | PURGE( A) NOVAL
Hypothése | ASSUVE | ASSUME(A>1) | A>1

On peut aussi gérer les variables affectées avec I'apjlic&iler (touche shift-l LES).

Lorsqu’on tape une commande dans I'historique, il s’agitbd’rd d’'une chaine de caractéres, qui est
ensuite transformée en un objet par 'interpréteur (enasglarser), puis évaluée en fonction des variables
affectées et des modes et/ou simplifiée ou noavaluation consiste & remplacer les variables qui ont
été affectées par leur valeur, et & propager ces remplatetaps les calculs. Laimplification consiste
a appliquer certaines regles : en mode algébrique, les &siprss entrées sont réécrites sous forme d’'une
unique fraction rationnelle irréductible aprés simplifica éventuelle des radicaux (en mode RPN, il n'y
a aucune simplification). On peut empécher I'évaluation tdisant le symbole (quote) ou la fonction
QUOTE, on peut forcer une évaluation avec l'instructiBdAL. L'évaluation d’'une variable non affectée
peut étre modifiée en faisant une hypothése (par exeABBIVE( A>=0) permet de simplifien/A2 en
A), ou en déclarant la variable comme réelle en mode complaXéie des variables supposées réelles
est contenue dans la variaBREALASSUME du répertoireCASDI R (utiliser shiftf1 LES puisEDI T du
bandeau pour modifier la lisSREALASSUME).

Les principauxypesd’objets manipulables dans I'historique sont :

Types Exemple Remarques
Entier 1
Réel 0. 12E7 ou1200000.

Complexe exact 1+2%
Complexe approche (1.2,2.3)

Variable M

Expression 1+2*SIN(X) STO> EQ OBJ>( EQ décompos&Q

Liste \{ 1, 2\} STO> L L[ 1] lier élément de la liste

Vecteur [1, 2] STO> V V[ 1] lier élément du vecte

Matrice [[1,2],[3,4]] STO> M| GET(M {2, 1}) (ouM 3]) ligne 2 colonne 1
Chaine " Bonj our "

Il existe d'autres types par exemple les objets-unités r(feyphysique), les objets graphiques, les pro-
grammes (délimiteuwk< >>), etc.

Comme dans les logiciels de calcul formel, le langage desifzdtices formelles est non typé, c’est-a-
dire que les instructions s’adaptent dans la mesure dulpessix différents types de données passées en
argument, par exemple il existe une méme instruction + gumped’'additionner des réels ou des entiers
ou des chaines de caractéres (concaténation). Il est éutefportant de comprendre que les opérations
peuvent étre tres différentes selon le type des objets fassgs modes). On peut utiliser tous les types
d'objets en argument d’'une fonction, a I'exception des @hfe types programme en mode algébrique.
Notez qu’une instruction a toujours le méme nombre d’argumeur les HP49. Il existe en effet un mode
de saisie, diRPN (reverse polish notation), dans lequel on doit donner lgaraents d’'une instruction
avant l'instruction, elle ne peut donc pas avoir un nombrétse d’arguments comme le font couramment
les logiciels de calcul formel ou les calculatrices d'asitenstructeurs.

2.3 Principales commandes

Les commandes de calcul formel sont accessibles a parartda¢heSYMB (menu principal) ou de des
touches de menu spéciali8eG (algebre, par exemple pour factoriser et dévelopj@l).,C (calculus, pour
calculer une limite, faire un développement de Taylor,)ef. SLV (résoudre exactement une équation),
EXP & LNetTRI G(réécriture) ARl T (arithmétique). L'aide en ligne donne la syntaxe de la conufea

10



avec un exemple (toucheOOL puisNXT puis F2 HELP) puis tapez la touche alpha et la premiére lettre de
la commande, puis les touches de direction pour sélectianmeecommande). Nous ne donnons ici que les
principales commandes, le guide de référence du calculdiadmla HP49 est téléchargeable sur
http://ww«fourier.ujf-grenoble.fr/~parisse/degraeve/l ouijean. pdf

2.3.1 Arithmétique des entiers

Description Fonction Exemple Résultat
Division euclidienne | DI V2 I DI V2(7,5) {1, 2}

I QUOT | QUOT(7,5) 1

| REMAI NDER | | REMAI NDER(7,5) | 2

MOD 7 MOD 5 2
PGCD GCD GCI( 15, 25 5
PPCM LCM LCM 15, 25) 75
Bézout | EGCD | EGCD( 15, 25) {5,2,-1}

| ABCUV | ABCUV( 15, 25,5) | {2, -1}
Liste des diviseurs D VIS Dl VI S(15) {1, 3,5, 15}
Factorisation FACTOR FACTOR(100) 272* 512
Restes chinois | CHI NREM | CHI NREM [-12, 35]

[2,7],]3,5]) (—12 (mod 35))

Indicatrice d’Euler EULER EULER( 15) 8
Pseudo-primalité | SPRI VE? | SPRI ME?(97) 1.
Premier suivant NEXTPRI ME | NEXTPRI ME( 96) 97
Premier précédent PREVPRI VE PREVPRI ME( 96) 93
Puissance modulo rapide POAMOD POWVOD( 11, 12) 1 (mod 13)

En modepas a pas(toucheMODE, configurationCAS, cocherSt ep/ St ep), I'algorithme de la potence
(division euclidienne), les opérations de I'algorithmédclide et I'algorithme de Bézout sont affichées
étape apres étape.

2.3.2 Arithmétique des polyndmes

Description Fonction Exemple ou arguments Résultat

Division euclidienne | DI V2 (XN3-1, Xr2+1) {X,-(1+X)}
Quotient euclidien Quor QUOT( Xr3-1, Xr2+1) X

Reste euclidien REMAI NDER L (XR3-1, XN2+1)) - (1+X)

puissances croissantesDl VPC DI VPC( 1, 1+X, 3) 1- X+Xn2-X"3
PGCD, PPCM GCD, LC™M GCD( X"2- 1, Xr3-1) X-1

Bézout EGCD, ABCUV | EGCD( X"2- 1, Xr3-1) {X-1 -X 1}
Factorisation FACTOR FACTOR( X*2-1) (X-1) (X+1)
Eléments simples PARTFRAC PARTFRAC( 2/ ( Xr2-1)) 1/ (X-1) -1/ (X+1)
Fraction propre PROPFRAC PROPFRAC( ( XA3-1)/ (Xr2+1)) | X-(1+X)/ (X 2+1)
Résultant RESULTANT co L (XN3HPFX+HQ 3* XN 2+P) 27Q72+4P"3

On peut aussi travailler avec des polyndmes a coefficiemsZa:. Z, il suffit de stockern dans la variable
MODUL O (toucheMODE, configuration duCAS) puis d’appeler les mémes instructions avec le préizp.

2.3.3 Réécriture

On peut appliquer ces régles de réécriture en ligne de conenamu sur la sélection dans I'éditeur
d’équation (prendre la commande depuis I'un des méhu@B, EXP&LN, TRI G) :
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Description Fonction Remarque

Substituer SUBST une variables par une valeurs
Développer EXPAND fraction rationnelle

Réordonner REORDER fraction rationnelle

Regrouper COLLECT fraction rationnelle

Simplifier SI MPLI FY recherche de relations algébriques
Vers exponentielle et In EXPLN

Vers fonctions trigopnométriques SI NCOS

Développer exp, In, sin, cos, tanTEXPA a2im prés
Linéariser des exponentielles | LI N
Rassembler des logarithmes | LNCOLLECT a2imw pres

Rassembler des sin/cos TCOLLECT, TLIN

Il existe d’autres regles de réécriture, par exemple potilganométrie :
— TRI G TRI GSI N, TRI GCOS, TRI GTAN : simplifie une expression trigonométrique en utilisant la
relationsin® + cos®> = 1. Favorise la réécriture en terme gle, cos ou tan.
— HALFTAN : remplace les expressions trigpnométriques en fonctiola dengente de I'arc moitié.
TAN2SC2 et TAN2CS2 effectue I'opération inverse, alors qAN2SC remplace tangente par sinus

sur cosinus.
2.3.4 Analyse
Description| Fonction | Exemple ou arguments Résultat
Dérivée DERI'V | DERI V(SI N( X), X) COS( X)
Variations | TABVAR | TABVAR( ( X+1) / ( X+2)
Primitive | RISCH | RI SCH((2* X*2+1) * EXP( X"2) X* EXP( X"2)
Intégrale | [ J(0,1,1/(X?* +1)*, X) (157+44) /192
Par parties | | BP I BP(LN( X) , X) {X*LN(X), - 1}
Limite LIMT | LIMT(SIN(X) /X, X=0) 1
(a droite) LI M T(SQRT(1- COS( X))/ X, X=0+0) V2/2
Taylor TAYLR | TAYLR(SIN(X), X, 5) 1/ 120X"5- 1/ 6X"3+x
Séries SERI ES | SERI ES( (EXP(X)-1)/SI N(X), X=0, 4) { Limt:1 ...}
(en+o0) SERI ES( ( 1+1/ X) M( X) , X=+o00, 3 { Limt:e ...}
(a gauche) SERI ES( SQRT(1-COS( X))/ X, X=0,-3.0) | { Limt:...}
Notez que :

— Les instructions de dérivation et d’intégration ont unigégjent a un seul argument, respectivement
DERVX etl NTVX.

— Linstruction de développement en séri8SRI ES renvoie dans une liste la limite, I'équivalent, le
développement en séries en fonction d’un petit parantésiesi que le reste du développement (en
grandO d’une puissance dk), la liste se termine par la définition deen fonction du parametre de
départ.

— Ladivision en puissances croissanfals\(PC) permet de faire pas a pas des développemets de Taylor.

2.3.5 Matrices

Rappelons que pour entrer une matrice on utilise I'éditeundtrices, ou on tape directement la matrice
(délimiteurs[ ], séparateuy ). Les opérations arithmétique - * ~ NEG | NV s’appliquent aussi aux
matrices. Attention a I'usage ambigu Hecar le produit de matrice n’est pas commutatif.
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Description Fonction Exemple ou arguments Résultat

matrice identité | | DN | DN( 2) [[1,0],]0,1]]

matrice constante CON CON({ 2, 2}, X) [[X X,[X X]

matrice aléatoire | RANM RANM{ 2, 3}) matrice 2x3

M, ; = f(i,5) LCXM LCXM 2, 2, 1/ (1 +J- 1) [[1,1/2],[1/2,1/3]]
accéder élément| GET GET([[1,4]],{1,2}) 4

modifier élément| PUT PUT([[1,4]].{1,2},3) 3

transposée TRAN TRAN([[1,-1],[2,4]]) [[1,2].[-1,4]]

trace TRACE TRACE([[1,-1],[2,4]1) 5

coeff.* coeff. HADAMARD | ... ([[2,3]].,[[3.2]1) [[3,6]]

exécuter sur MAP MAP( RANM { 3, 3}), X MOD 2) | matrice 3x3 de coeffs 0 ou 1
pivot de Gauss | RREF RREF([[1,-1,1],[2,4,1]]) |[[1,0,5/6],[0,1,-1/6]]
pivot de Gauss | rref rref([[2,-21,1],[2,4,1]]1) |{...[[6,0,5],[0,6,-1]1}
déterminant DET DET(-1DN(3)) -1

diagonalisation | EGV EGV([[1,-1].[2,4]]) {[[-2,-11,[2,1]1.,13,2]}

Notez quer r ef (en minuscules) n’effectue pas de division par les pivotee¥oie la liste des pivots, ce
qui permet de traiter les cas particuliers de systemesilegbrsqu’il y a des paramétres sans utiliser le
déterminant. De plusr ef , RREF et NV affichent les étapes intermédiaires du pivot de Gauss en mode
pas a pas lorsque la matrice est a coefficients exacts.

On peut par exemple utiliser les matrices pour coder un gréptienté ou non). On utilise une matrice
(symétrique si le graphe est non orienté) ne contenant cu@ dedes 1 (1=aréte présente) Pour en générer
une de maniere aléatoire,

RANM {4, 4}) STC> M
TRAN(M +M STG> M(pour graphe non orienté)
MAP(M X MOD 2) STO> M

Ensuite par exempl€ET( M4, { 1, 2}) donne le nombre de chaines de longueur 4 reliant le sommet 1
au sommet 2TRACE( M'5) donne le nombre de cycles de longueur 5.

On peut également étudier une matrice de transition d’'ushgrarobabiliste avec la fonction puissance,
le produit matriciel et vérifier la convergence vers I'étedgre correspondant a la valeur propre de norme
maximale.

[[.7,.2,.1],[.6,.1,.3].[.0,.5,.5]] STO> P
[.1,.5,.4] STO> V
TRAN(P) *V STO> V

on répeéte plusieurs fois pour observer la convergendéwdes| . 5, . 25. . 25] , qui est vecteur propre de
la transposée dB EGV( TRAN( P) ) correspondant a la valeur propre 1 de module maximal. Onguessi
calculerP™ pourn assez grand, par exemg#é 20.

2.3.6 Racines de polyndmes.

Rappelons que I'on peut exprimer les racines des polynéraegedré inférieur ou égaux a 4 avec
des radicaux. Toutefois, les formules générales en degté 3agtiori en degré 4 sont trop complexes a
manipuler sur une calculatrice.

Sur la HP49, un polynéme dont on cherche les racines par kieonZERCS ou SOLVE est donc
d’abord factorisé suZ, puis les racines des facteurs de degré 1 et 2 sont calca@édsr(ction du mode
complexe). S'il reste des facteurs de degré 3 ou plus, lerebb s’arréte, sauf si on est en mode approché
ou si on a coché Num factorize (touch®DE, FLAGS, fléche vers le haut jusqu’au numéro 109, poks
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deux fois). Indépendamment du mode, la recherche numédesi€acines complexes d'un polynome se
fait avecPROOT. La fonction inverse eS2COEF.

Exemple Mode Résultat

ZEROS( X~ 3- 8, X) Réel 2

ZEROS( X" 3- 8, X) Complexe { —21=iv3 “f 2”;‘/5,2 }

ZEROS( X" 3+X+1, X) | Réel {}

ZEROS( X~ 3+X+1, X) | Réel, num factorize {-.68...}

ZEROS( X" 3+X+1, X) | Complexe, num factorize { ( . 34 1 16),(.34,1.16),-.68}
PROOT([ 1,0, 1, 1]) | Indifférent [(.34,-1.16),(.34,1.16), -.68]

2.3.7 Résolution exacte et approchée

Les solveurs exacts permettent de

— résoudre des équations se ramenant a des équations p@igwpar changement de variable et
factorisation (fonctior8OL VE, attention au choix du mode réel/complexe et factorisationérique).

— résoudre des systemes d’équations linéaires (fontiiddSOLVE), et plus généralement des sys-
témes simples d’équations polynomiales par base de Groéionetion SOLVE, on peut aussi affi-
cher la base de Groebner faBASI S, et réduire un polyndme par rapport & une base de Groebner
d’'un idéal patGREDUCE).

— certaines équations différentielles (par exemple lnesadu ler ordre ou linéaires a coefficients
constants par transformation de Laplace et inverse) pa agDESCOLVE ou LDEC pour les équa-
tions linéaires a coefficients constants, ce dernier peanmnssi de résoudre les systémes différentiels
linéaires a coefficients constants.

Les solveurs numériques permettent de

— trouver une solution d’équation non polynomiale dans terirlle donné ou en partant d’'une valeur
initiale (initial guess). FonctioROOT sur les HP49, on peut accéder au menu solveur numérique en
shiftant la touche 7. N'oubliez pas de purger la variabl&aptilisation.

— trouver une solution de systéme d'équations non polynies{fonctionVsLV sur HP)

— résoudre numériquement une équation différentiellecffonsRKF, RKFERR, RKFSTEP, il est
plus simple d'utiliser I'application de représentatiomginique)

Type Exemple Résultat
Exact équation SOLVE( COs( 3* X) - COS( X) =0, X) { X=-2mny, ... }
Approché équation| ROOT( COS( X) - X, X, 0. 0) 0.739

Exact systeme polyl SOLVE( [ X*2+Y"2=5, X+Y=3],[ X, Y]) {[Y=1, X=2], [ Y=2, X=1]}
Exact systeme lin. | LI NSOCLVE( [ X+2Y=3, X+Y=2],[ X, Y]) {...,[Y=1, X=1]}
Approché systeme | MSLV( [ X*2+EXP(Y) =5, EXP( X) +Y=3] ,

[X,Y],[0,0]) {....[.3471,1.5850]}
J toy=1 DESOLVE(X* d1Y(X) *Y(X) =1, V(X)) | Y(X) =(X+cC0) * 1/ X
y' +y = sin(z) LDEC( SI N( X) , X+1)) 142000 X _ (costX) 4

2.3.8 Conversions

Les menus de conversion sont accessibles a partir de lagahifh gauche-6 (CONVERT).
On peut convertir des types d’objets en autres types, maisi @es unités d’angle en autres unités
d’'angles, et plus générallement une unité physique en une anité physique.
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Instruction HP Exemple Résultat

Matrice vers liste AXL AXL(1DN(2)) {{1,0},{0, 1}}
Liste vers matrice AXL AXL({1, 0}) [1,0]

Rendre approché - >NUM ->NUM 1/ 2) 0.5

Rendre exact XQ XQ0.5) 1/ 2

Vers chaine de caractéres- >STR ->STR( 1/ 2) "1/ 2"

De chaine de caractere | STR- > STR->("1/2") 1/2

Unités d’angles CONVERT | CONVERT(3.14 r,1 grad) 199. 8986 _gr ad
Unités physiques CONVERT | CONVERT(20_nph, 1_kph) 32.1869_kph
Unités de temps CONVERT | CONVERT(1_h+20 nmi n+30_s,1 s) | 4830_s

2.4 Les listes

On utilise les{ } pour délimiter une liste avec comme séparateur

1. Attention!!! Il ne faut pas confondre cette notation aleeciotion d’ensemble en mathématiques :
dans un ensemble I'ordre des éléments n'a pas d'importaai¢e dans une liste 'ordre est impor-
tant...

2. {} désigne la liste vide €t1l, 2, 3} est une liste de 3 éléments,concatene deux listes, par
exemple :

{1, 2, 3}->TAB
TAB+4 ->TAB

MaintenanfTAB contient{ 1, 2, 3, 4}.
De nombreuses fonctions prenant une liste en argument pplija@ées a chaque élément un a un.
Par exemple :

COS(->NUM(TAB))

renvoie la liste des valeurs approchées des cosinus desérikderAB.
Remarquez quée concaténe deux listes méme si elles ont la méme longuest)a'@ommandADD)
qui permet d'ajouter deux listes terme a terme.

3. On obtient la taille de la liste avec la commal&E. On obtient IeP-ieme élément de  (ouP est
compris entre 1 et |a taille de la liste) en tapant :

L[ P] ouL(P) ouGET (L, P).
4. Sion veut modifier I[€iéme élément de (par exemple le mettre a 0) on écrira :

PUT(L, P, 0) STO> L
ouPUT(’' L', P, 0)

En effetPUT(L, P, 0) renvoie la liste modifiée (sans modifiej alors quePUT (' L', P,
0) modifie la listeL.

5. La command&EQpermet de constituer une liste a partir d'une formule, pangle si on tape :
SEQ('X * X',’X,4,10,1)

on obtient :
{16,25,36,49,64,81,100}

6. La command&ORT( L) trie une listeL de valeurs numériques par ordre croiss&iyL| ST( L)
renverse l'ordre dé&, SUB( L, 2, 4) extrait les termes d'ordre 2 a 4, ...
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2.5

Les chaines de caractéres

Les chaines de caractére utilisent le délimiteuQuelques fonctions :

Description Fonction | Exemple Résultat
longueur SI ZE SI ZE( " Bonj our ") 7
concaténation | + "12"+" 34" "1234"
partie de chaing SUB SUB("12345", 2, 4) " 234"
code ASCII CHR > LI ST(CHR({ 65, 66})) | "AB"
code ASCII NUM NUM " ABC") 65

Le code ASCII permet de faire des petits programmes de agygphie en codant ou en décodant une
liste de nombres provenant d’une chaine de caractéreslaveection9.2.14pour traduire une chaine de
caracteres en liste de codes ASCII.

2.6

1.

N o 0o~ WDN

10.
11.

12.

Exercices

Créez un objet de chaque type en mode ligne de commandksstle dans une variable, par exemple
1.1, 12, 1+2i, (0.5,2.3), 1/2, x, x*sin(x)-x, [1,2],
une matrice aléatoire 2 par 2, la liste des objets précédents

. Vérifiez le type de la variable ava@PE

. Essayez de décomposer I'objet si on peut le faire (seltyped’objet).

. Testez ce que font les opérations +, inverse, *, /, aveguehtype de variable.

. Testez I'accés a un élément d’une liste, d'un vecteunelimatrice.

. Testez les environnements de saisie pour entrer unei@guate matrice.

. Calculez les intégrales (utilisez I'éditeur d’équatpur les saisir) et simplifiez le résultat :

/e’”%l dz, /xhi(a:) In(In(z))dz, /(2:52 + 1)6””2 dz, /xsin(m)e"” dx

Vérifiez en dérivant les expressions obtenues.

[ aram [
—— — dx
g (T3 ) et 41

. Déterminer la valeur de :

. Calculer les sommes suivantes

N
1
PILD LD I~

N 00
k=1 k=1 k=1

Développesin(3z), linéariser I'expression obtenue et vérifier qu’on retmUgxpression initiale.

Calculer le développement de Tayloraer- 0 & I'ordre 4 de :

exp(sin(x)) — 1 In(1 + z)

In(1+x+ 22 T+er, ——— > —
a(l+a+a%), x + x? ’ +en exp(z) — sin(z)
Résoudre le systéme linéaire
r + y + az =1
r + ay + z = 2
ax + y + z = 3

en utilisant soit I'instruction r ef sur la matrice augmentée, soit la formule'b.
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13. tester larecherche de racines numérique/exactes-de + 1 = 0, exp(x) +x = 3, sin(z)? —2 = 0.

14. Trouver l'intersection du cercle de centre l'originayon 1 et de I'ellipse d’équation® + 2xy +
3y? + 3z — 3y = 3. Résoudrein(z) +y = 2,z + cos(y) = 2.

15. Résoudre 'équation différentieéy’ = y+1, calculer la valeur dg vérifianty’ = +/sin(y + 2)2 + 1 — cos(z), y(0.0) =
1.2enx = 1.0.

16. Simplifiersin(3z)/ sin(x)
17. Donner la valeur d&* (mod k) aveck = 10007.

18. Vérifier que le polyndme® + = + 1 n’a que des racines simples et déterminer son nombre desacin
réelles. Faire son tableau de variations.

19. Chercher les extremas locaux de la fonctior-y + 1)(x — 2y — 3)(x —y — 1)
20. Calculer une valeur approchéeﬁﬁ exp(—2?) dz en faisant le changement de variable- tan(t).
21. Donner une primitive (& coefficients approchés) dec* — 32> + 5z + 1)

22. Calculer le terme d’'ordre du développement de Taylor en= 0 del1/((z? — 1)(z + 2)). Vérifiez
pour les 5 premiers termes.

3 Représentations graphiques : fonction, courbes paramétrées et équa-
tion différentielles.

Les principaux types de graphes (hors statistiques) sont :
— les graphes de fonction (d’'une ou deux variables)
— les courbes paramétrées
— les courbes en polaire
— les solutions (numériques) d’'équation différentielleslér ordre de la formg’ = f(x,y). Notez
qu’on peut toujours résoudre numériquement ce type d'équat la fonctionf est assez réguliere,
alors qu'’il n’est quasiment jamais possible d’obtenir uoerfule poury a I'aide des fonctions élé-
mentaires.
Lorsqu'on effectue une représentation graphique, la tlece va échantilloner la (ou les) fonction(s)
définissant la courbe en fonction des parameétres de disatiéti (I'écart entre deux évaluations successives
et les valeurs limites des parametres), puis tracer lesgpeimrespondants et éventuellement les relier entre
eux par de petits segments de droite.
Sur la calculatrice, il faut configurer le type de graphe aésenter puis indiquer I'équation ou les
équations de la courbe et les parametres. Pour cela,

1. taper simultanément sur shift-gauch&4£t{2D/3D) puis choisir le type parmi (Function, Parametric,
Polar, Diffeq, Slopefield (champ des tangentes), Fastag,gonner I'expression a tracer en fonction
de la variable indépendante et d’éventuelles informatammmaplémentaires en fonction du type de
tracé (pour tracer plusieurs graphes, entrer une liste).

2. L'expression ou la liste des expressions a représeniieétie stockée dans la variald). On peut
le faire depuis I'historique ou en tapant sur shift-gauchis p1 (Y=) :

— Pour les fonctions d’une variable, I'expression a entsef €X),

— pour les courbes paramétriques, I'expression est doraréle pombre complexe(t) + ¢ * y(¢),
attention & changer le nom de la variable indépendante (e ou si on gardeX a exprimer
I'abscisse et 'ordonnée en fonction He

— pour les courbes en polaires, on dop& ) ou X est I'angle,

— pour les équations différentielles, on doni{&l, Y') ou I'équation différentielle et” = f(X,Y).

— pour les fonctions de 2 variables, on donfit&,Y)
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3.

4,

Pour les tracés dans le plan, les paramétres H-Tick etNimdiquent le décalage entre 2 marques
(ticks) successives sur les axes, donnés en pixels ou @rs|{aélon que Pixels est coché ou non).

Le réglage des parametres de discrétisation et de ladatiéffichage se fait en appuyant simultané-

ment sur shift gauchB2 (WIN) puis régler H-Win et W-Win.

— Pour les fonctions, vous pouvez appuyerAUT O (autoscale) qui calculera W-Win (s’il n’y a pas
de pole de la fonction dans l'intervalle).

— Pour les tracés de type autres que fonction, il faut définpldge du parametre (ou les valeurs
initiales et finales de la variable pour une équation difiéedle), pour les fonctions. Par défaut le
calcul est effectué de H-min/xmin & H-max/xmax (vous powenger ces valeurs).

— Selon le tracé, on indique le pas d'échantillonage, poarfanction (en unités ou en pixels) ou le
pas de résolution numérique pour une équation différémtilus le pas d'échantillonage est petit,
plus le tracé sera précis, mais plus il sera lent.

— Revenez dans shift-2D/3D et cochez ou décochez I'optiam€Ect.

. On trace enfin en appuyant $t6 (on efface souvent I'écran graphique au préalable=par
. Les menus permettent ensuite de changer les parameaféistdige (zoom), mais attention cette

opération prend du temps, car la machine recalcule le graphe

Pour les tracé de fonctions, on peut utiliser le m&NC pour trouver une racine numérique de
f(z) = 0, afficher la tangente au graphe, calculer I'aire sous lalmantre deux points,...

On peut aussi déplacer le curseur sur I'une des courbestr@atéegarder la valeur des coordonnées
du point, etc.

On peut aussi ajouter divers objets géométriques a I'imagallant dans le men&Dl T (I'objet
graphique affiché est sauvegardé dans la variab(eT)

. Pour les fonctions d’'une variable, on peut afficher urgablde valeurs de la fonction, taper sur shift

gaucher5 pour régler la valeur initiale d& et la valeur du saut, puis shift gaucké pour afficher
le tableau, les fleches vers le haut et vers le bas permetatiachger la valeur initiale.

Remarques
— Il est possible pour les fonctions et les courbes paraegtté tracer simultanément plusieurs courbes

sur le méme graphe. Il suffit de mettre ddf@ une liste d’expressions. Par exemple, pour tracer
plusieurs courbes dépendant d’'un paramétre, on peueutilens I'historique la comman&tBST,
ainsi

SUBST( A*SI N(X) , A={1, 2,3}) STC> EQ

permettra de tracer les courbesin(z) poura = 1,2, 3.

— Parallélement a I'étude graphique, on peut bien sur atilisistorique pour faire une étude formelle

de la fonction a tracer. Il est alors judicieux de donner um dda fonction ou a I'expression étudiée
(par I'intermédiaire de define ou de STO). Par exemple, omrpquour une fonction d'une variable
utiliser la fonctionDERI V et SOLVE pour rechercher les extremums, pour une fonction de plissieu
variables, on utiliserBERI V (qui calcule le gradient, qui est normal au plan tangent goaimt de la
surface en 3-d}ESS, GAUSS (qui donne la signature de la forme quadratique en un paiidwe).

— On peut lancer un tracé de fonction depuis I'historiquelpaommandd’LOTADD (on peut aussi

utiliser les commandes de type de tr&dNCTI ON, PARAMETRI C, ... et I'affectation deEQ).

Exercices :
— Représenter la fonctiof(z) = (z® +  + 1)/(z? — z — 1) pourz € [-2,0] puisz € [—3, 3] puis

x € [—10,10]. Trouver numériguement une solution flier) = 0. En utilisant I'application main,
faites une étude de la fonction (tableau de variations, psyt@s, signe) et vérifiez sur le graphe.

— Tracer sur le méme graphique les fonctieng(x) et son développement de Taylor a I'ordre 1, 3

et 5. Graphiquement, pour quelles plages de valeurs s développements sont-ils de bonnes
approximations dein(x) ?
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— Tracer en paramétriques la courbe d’équations
x(t) = 3sin(3t), y(t) = 2sin(4t)

Pour les matheux, faites aussi I'étude des auto-croisenaenia courbe.

— Tracer en polaire la courhe= 2 cos(46). Quelques autres courbes si vous avez le temps :
lemniscate de Bernouillp:= /cos(2t)
limacon de Pascap:= a cos(t) + b, sia = b, cardioide
ellipse (demi-grand axe, excentricitée) : p = a(1 — e2)/(1 + ecos(t)).

— On considere I'équation différentielle logistique (iséle pour modéliser la croissance d’une popula-
tion dans un milieu aux ressources naturelles finies) :

Yy =y(l—y), y(t=0)=0.01

Tracer la courbe représentative de cette solution (sangdés|'’équation différentielle!). Comparez
ensuite avec le tracé de la solution exacte (obtenue ave©ODAES).
— Tracer tout d’abord le champ des tangentes de I'équatitéreintielles

y' = sin(zy)

puis superposer quelques solutions de I'équation (saasezffe champ des tangentes).

4 Calculs financiers

L'application Time Value of Money permet principalementaidculer des mensualités de rembourse-
ment pour un emprunt a tawet remboursement fixes. Les mathématiques sous-jacentes sont les suites
géométriques. Siy. est la valeur empruntée I'annéela valeur deu; s'obtient en enlevant le rembour-
sement et en ajoutant les intéréts suy

g1 = up(l+¢) —r

Il s’agit alors de trouver I'une des valeurs r, t ou ug pour queu,, = 0. Pour cela on calculey, en
cherchantC pour quev;, = u, — C Soit une suite géométrique de raisbs ¢ :

Vg1 =Up1 —C=up(1+¢) —r—C=( +C)1+1t) —r—C=1+t)vy +tC —r
DoncC = r/t, ety = (1 +1t)"vo d’ol :
Up=tU, —C=-C=(14t)"vg=(1+1t)"(ug—C)

finalement : o
n _ — - r
(1+)" = up—C 1 —upt
Sur HP, taper shift gauchel- NANCE. Remplir les champs sauf celui cherché et taper sur le menu
SOLVE. Par exemple pour un emprunt de 10000 euros a 3% sur 5 anangliree60 mensualités\j, le
taux a droite, puis -10000 po&V, 0 pourFV, on déplace le curseur sBMT et on tape susSOLVE.
Exercices :
— |l s’agit d’emprunter 150 000 euros au taux fixe de 4% par ami@en de temps faut-il pour rem-
bourser cette somme a raison de 1000 euros par mois ?
— Mémes données, quelle mensualité faut-il payer pour resdren 15 ans ?
— Combien coute un ordinateur payé pendant 3 ans 1 euro parjaupposant une inflation annuelle
a25%?
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5 Statistiqgues descriptives

Les calculs statistiques utilisent une variable résetNBAT qui est la matrice statistique. On peut
utiliser I'éditeur de matrice pour entrer les données,glapsur shift 5 (STATS) stocke la matrice dans
la variableXDAT et ouvre le menu de statistiques. On peut aussi entrer urcendtrectement depuis
I'historique avecSTO>.

5.1 Statistiques a une variable.

Taper shift-5 (STATS), et choisir Single Var. Cochez eresigs fonctions que vous voulez calculer et
le type de statistiques (population entiére ou échantilbkenqui change la formule de la variance). Pour
des statistiques avec fréquence il faut installer uneililerele statistiques comme Stat49Pro (disponible sur
www. hpcal c. or g).

Les calculs statistiques peuvent aussi étre effectuégpee ie commande depuis I'historique. Suppo-
sons par exemple que I'on a entré la matrice (dans I'histerimy dans I'éditeur de matrice) :

TRAN([[ 13, 18, 14, 16, 12, 13]]) STOC> > DAT

\oici la liste des commandes :

Description Fonction | Résultat sur I'exemple
Moyenne MEAN 14. 3333

Maximum MAXY | 18.

Minimum MNY | 12.

Ecart type (échantillon) SDEV 2. 2509

Variance (échantillon) | VAR 5. 0667

Ecart type (population) PSDEV | 2. 0548

Variance (population) | PVAR 4.2222

Total TOT 86.

Notez que :

— SDEV et VAR s’appliquent a un échantillon et non a une populatP8OEV et PVAR), on divise la

somme des carrés des écarts a la moyenne pat oun est I'effectif.

— lIn’y a pas de fonction préprogrammée pour calculer les\tjles. On pourra utiliser

AXL( TRAN( S_DAT)) STO> L
pour convertir en liste la matrice statistique, puis
SORT(L[1]) STCs L1

pour trier par ordre croissant la premiére ligneldédonc la premiére colonne de la matrice statis-
tiques), on obtient alors le premier quartile (par exemeiedapant

L1[ SI ZE(L1)/ 4]
Pour la médiane

L1[ SI ZE(L1)/ 2]

On peut représenter graphiguement les données paistogramme des effectifs touche shift-2d/3d
choisir Histogram comme type, régler dansN, horizontalement les valeurs extremes prises par la série
statistique, verticalement entre 0 et I'effectif maximalreée classe, ainsi que la largeur d’une classe (dans
I'exemple ci-dessus, on pourrait par exemple prendre hv\distre 0 et 20, V-View entre 0 et 5 et Bar Width
3).

5.2 Statistiques a 2 variables, modéles de régression.

On utilise cette fois 2 colonnes de la matrice de donn€&AT. On peut effectuer le calcul de la
corrélation, de la covariance, desgressionsde divers types (linéaire, exponentielle, logarithmiqués-
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sance). Comme ci-dessus, on utilise I'application stgtists (shift-5 puis Fit) ou on tape directement les
commandes dans I'historique. Par exemple si on a entréXiaA$

[[1,31,[3,5],[4,8],[6,11],[7,13],[8,13]]

Description Fonction Résultat sur I'exemple
Corrélation CORR 0.9857

Covariance cov 10.967

Choix régression linéaire LINFIT NOVAL

Choix régression logarithmique LOGFI T NOVAL

Choix régression exponentielle EXPFI T NOVAL

Choix régression puissance | POAFI T NOVAL

Régression LR (linéaire) {1.2238, 1. 5741}
Meilleure des 4 BESTFI T

Prédiction dey PREDY( 5) (linéaire) | 9. 0957

Prédiction der PREDX( 14) 8. 1155

On peut représenter graphiquement les données par un neageirds (choisir Scatterplot dans le
champ type de 2D/3D). Le graphe de la droite de régressidstisid en tapant sur le merSTATL du
bandeau.

5.3 Fonctions de probalité, statistiques et dénombrement.

Description Fonction| Exemple Résultat
Factorielle FACT FACT(5) 120
Nombre de combinaisons COVB COMB(13,5) | 1287
Nombre de permutations PERM PERM 13, 5) | 154400
Réel aléatoires [0, 1] RAND RAND aléatoire
Initialise RAND RDZ RDZ( 0. 3) NOVAL

Notez queRAND renvoie un nombre pseudo-aléatoire compris entre 0 et ttibdié selon la loi uniforme
et queRDZ( R) initialise le générateur aléatoir® €st un nombre réel, & est nul, I'horloge systéme est
utilisée).

Les fonctionsUTPC, UTPF, UTPN, UTPT renvoient la probabilité qu’'une variable aléatoire sojiéu
rieure a leur dernier argument si la variable aléatoire msipectivement la loi dChi 2, de SnedecorF,
la loi normale ou la loi deStudent. Les premiers arguments de ces fonctions sont respectiterombre
de degrés de liberté, nombre de degrés de liberté au numéeateu dénominateur, moyenne et variance,
nombre de degrés de liberté. Ces fonctions (et leurs inskssat utilisés en particulier pour les statistiques
inférentielles (cf. infra).

6 Statistiques inférentielles

L'exploitation de données peut prendre plusieurs formes :

1. Linférence statistique ou "théorie de I'estimationbnnaissant un échantillon, on désire émettre une
estimation sur la population totale. Dans ce cas, on n'a jidéeada priori sur le parametre a estimer :
on construiraun intervalle de confiancel,, au seuil«. Cet intervallel, dépend de I'échantillon et
contient, en général, la valeur du parameétre sauf défisles cas c'est a dire, il y a seulemeit
des échantillons qui ont uk, qui ne contient pas le parameétre (on dit qu'on a un risqueele©gal
aaq).
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2. Le test d’hypothéses permet de savoir si il y a accord ehéerie et expérience. Dans ce cas on a
une idée a priori sur la valeur que doit avoir le paramétre camstruit le test d’hypothéses (deux
hypothésesH, et H; seront en concurrence), puis on préléve un échantillon etgarde si cet
échantillon vérifie le test ce qui permet d’accepter ou desefl’hypothése privilégié#,.

Par exemple : on veut contrdler gu’une fabrication corraedfuien a ce qui a été décidé, pour cela on
fabrique un test d’hypothéses, puis on teste I'hypott&seur un échantillon de la production.

3. Le test d’homogénéite permet de comparer une distribigérimentale & une distribution théo-
rique. Dans les deux cas précédents, on a seulement compaséimé des valeurs caractéristiques
comme fréquences ou moyennes, Ici on compare deux distriisut

Pour des échantillons assez grands, le théoréme qui pemfaird ces estimations est la loi des grands
nombres. Ainsi, si on calcule la moyeni&d’'un échantillon de: variables aléatoires indépendantes de
méme loi (de moyenng et d'écart-types), la loi de X tend lorsquen tend vers l'infini vers une loi
normale de moyenng et d'écart-types/+/n. Sin n'est pas assez grand (typiguement 30), on peut
encore faire ce type de statistiques inférentielles si @npsa ailleurs que la loi commune des variables
aléatoires de la population est une loi normale.

Sur la HP, certaines fonctions sont en ROM, pour des fonstmmplémentaires, il faut installer I'ap-
plication Stat Pro 49.

6.1 Estimation d’'une moyenne

Supposons par exemple qu’on veuille calculer la moyenna gdepulation au vu d’un grand échantillon
et gu'on cherche par exemple un intervalle de confiance&@rifb sur la moyennede la population. On
connait la moyennen de I'échantillon qui est la valeur d’'une variable aléatolfequ’on suppose suivre
une loi normale de moyenneet écart-typer (c'est asymptotiquement le cas lorsquéend vers l'infini).
Si on ne connait pas, lorsque I'échantillon est assez grand, on peut estimépartir de I'écart-type de
I'échantillon (qui est lécart-type de la population muiégar/n/(n — 1), fonctionSDEV sur la 49). On
cherche ensuite la distancetelle que la probabilité quen — | > Co soit de 5%. Comme la loi d& est
la loi normale, cela revient a calculer pour quelle valeu€den a I'équation

-C +oo .2 +oo 2
(/ +/ e~ T :0.05/ ez
—o0 c —o00

calcul lié a celui de la fonctiodTPN de la HP

1 o (t —m)?
UTPN(m,v,x) = / exp(——) dt
( )= p(=——,—)
Si I'échantillon est trop petit (typiquement < 30) et si la loi suivie est normale, on utilise une autre
statistique car I'estimation de I'écart-type de la popolapars+/n/(n — 1) n'est plus valide. On montre
que la variable aléatoire

T= X—n
\/ﬁ > (X5 - X)?
suit la loi de Studen§(n — 1,z) an — 1 degrés de liberté :
I (ntl 2 .
S(n,z) = F(é)ii/r)ﬁ(l +)7 7, oul(z) = (v — 1)
2

N.B. : I'abréviation de cette loi est T et non S (par exempl&T sur HP49).
Sur les HP49, on peut calculer des intervalles de confiarfagetes tests d’hypotheses sur la moyenne
d’une population ou de I'égalité de moyenne de 2 populatmms des échantillons grands, on utilise Z si

22



I'écart-type est connu, et T s'il est estimé. Tapez sur shidtt-STATS puis 6 ou 5, puis choisissez le type
de test/distribution. Tapez sur HELP pour plus de détaildestest effectué.

Pour faire des statistiques sur de petits échantillonsastiia loi normale, il faut poser soi-méme les
calculs, en s’aidant de la fonctiddTPT, dont le permier argument est le nombre de degré de libetéé et
deuxiemer, par exemple pour résouddd PT(n — 1,2)=0.025 poum = 8 on tape

ROOT(’ UTPT(7, X) - 0. 025’ , X, 0. 0)

en faisant de méme en 0.975 on obtient un intervalle de caefieentré a 5%.
Exercice :
On a effectué 10 pesées indépendantes sur une balance cénme massg et on a obtenu :

10. 008, 10. 012, 9. 990, 9. 998, 9. 995, 10. 001, 9. 996, 9. 989, 10. 000, 10. 015

On suppose que la pesée est une variable aléatoire suivaimitamale. On cherche a déterminer la masse
wau vu de I'échantillon. Tester I'hypothégg : = 10 contreH; : p > 10 au seuil de 5%. Méme question
pour Hy : pu # 10. Calculer un intervalle de confiance pqua 5%.

6.2 Estimation d’'un écart type

Lorsque la population suit une loi normale, on peut ausgnestl'écart-type a partir d’'un échantillon
et en calculer un intervalle de confiance, en utilisant I&riBistion duy?. On pose

1 n
Z? == X —p)?
- ;( )
On peut montrer queZ?2 /o2 suit une loi duy? ayantn degrés de liberté.

Sur les HP49, les calculs se font a la main, en s’aidant denletifin UTPC, qui donne la probabilité
gu’une variable aléatoire suivant la loi od an degrés de liberté soit plus grande que le 2éme argument
deUTPC.

Exercice :

On reprend les mémes données que ci-dessus, mais on suppgse-g 0 est connu et on veut calculer un
intervalle de confiance a 5% prées sur la précision de la balanc

Calculer la valeur? (n = 10) de Z2 pour I'échantillon (on trouve environ 0.00007).

Pouro donné, on calcule = nz2/0? et on regarde la probabilité queZ? /o2 (qui suit la loi dux? an
degrés de liberté) soit plus grand quen calculanTPC(10, a). On dira qu’on a un intervalle de confiance
a 5% surwr siUTPC(10, a) dua correspondant est compris entre 0.975 et 0.025. On cheottudes valeurs
de o qui correspondent & udTPC de 0.975 et 0.025. On calculg etas par exemple avec la fonction de
recherche numérique de solutions de la calculatrice. Orédnitlles valeurs; et o, de lintervalle de
confiance a 5% de.

7 Tableur

Notez que sur une calculatrice, I'exécution d’'un tableun mdvial est trés lente, il n’est donc pas
recalculé automatiquement par défaut. Cette applicagomet néanmoins de manipuler les mémes notions
gu’un tableur sur un ordinateur. Pour lancer le tableugeitégtoucheAPPS puisSpr eadsheet .

La syntaxe est proche de celle des tableurs sur micro-detdina

— Nom de cellule.

Le tableur est une matrice dont on numérote les lignes panadiedre et les colonnes par une ou
plusieurs lettres. Le nom d’une cellule est composé d’aberth (des) lettre(s) (donc du numéro de
colonne) puis du nombre. Par exemple ligne 2, colonne 3 G20t
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— Valeur et formule de calcul.

La valeur d’une cellule peut étre une constante ou étre iéa@ar une formule pouvant faire interve-
nir les autres cellules, qui sont alors désignées par ugeerife (cf. ci-dessous). Lorsqu’on modifie
une cellule, on entre soit une valeur constante, soit umauler de calcul. On valide p&NTER, la
formule ou la valeur est alors affichée mais le tableur n'astnecalculé automatiquement. Pour le
recalculer une fois, on tape sur sHEQWV(MIRW. On peut passer en mode de recalcul automatique
en tapant sur le mereVAL du bandeauTOOL NXT NXT NTX F2).

— Référence relative et absolue.

Lorsqu’on désigne une cellule depuis une formule, on pedésigner relativement a la cellule dont
on définit la formule de calcul, ou de maniéere absolue. Cdertaf les copies de la formule dans
d’'autres cellules, les références absolues copiées pormdsont au méme numeéro de ligne/colonne,
alors que les références relatives correspondent au mérakageé de lignes/colonnes. Une référence
absolue se note en précédant la (les) lettres ou/et le naheleecellule par le signe $.

— Plage de cellules.

Cela permet de faire référence a un ensemble rectangutaelldles, par exemple pour en calculer
la moyenne... On indique les noms de cellule du bord du rgtdagparés par le signe.

Vous pouvez utiliser les menus pour calculer la somme, laemiog, I'écart-type, etc. Vous pouvez
aussi utiliser la fonctiorsl GVA dont le premier argument est une plage de cellules et le dmexi
argument soit un entier (0 pour la somme, 1 pour la moyenneu? lp variance), soit un test (par
exemplexX==2 pour compter le nombre de 2 d’une plage).

Par exemple, pour calculer la moyenne des celluledlda B2 enC1, on se place efl, on tape
TOOL NXT jusqu’a ce querean apparaisse, on tape de#t ( nean) , il apparait’ SI GVA(, 1) ',

on déplace le curseur avant la virgule et on saisit B2.

Attention, si vous éditez une formule conten8htGVA, veillez a bien encadrer votre formule par des
signes (qui n’y sont plus). Le deuxiéme parametre3leGVA peut étre 1 pour la moyenne, 2 pour
I'écart-type (population), O pour la somme.

— Pour sauver une feuille de calcul, appuyez sur la tol®h@. Pour charger une feuille de calcul,
appuyez sur shift gaucHgFO (RCL). Pour envoyer une feuille vers I'application statistigugper
sur shift gauche-5 (STATS), vers le graphique (histograjntaper sur shift droit-5.

Montrons encore comment utiliser le tableur pour calcudsrdremiers termes d’'une suite récurrente.

Par exemple, soit la suite définie par :

Untr = f(un), f@) =1/2(1+2/x),u1 =2
On définit la fonction dans I'historique
DEFI NE F( X) =1/ 2*(1+2/ X)

On tape sur la touch&PPS, puisSpr eadsheet . On met la valeur initiale;; = 2 dans la cellulé1, puis
on définitA2 par la formule de récurrendg Al) , on sélectionne la cellule avec shift droit-BEGIN, shift
droit-END, shift droit-COPY, et on la recopie sur quelqueBudes vers le bas. Si on remplaég par2. 0,
on obtient des valeurs approchées.
Exercices :
— Créez une feuille de calcul pour calculer une moyenne deseenLMD avec 4 modules a 6 ECTS
et 2 modules & 3 ECTS.
— Créer une feuille de calcul pour entrer 3 notes de devoir f@ersonnes, et faites les moyennes par
personne et par devoir.
— Créez une feuille de calcul permettant de visualiser quesigtapes de l'algorithme d’Euclide de
calcul de PGCD. De méme pour Bézout.
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8 Suites numeriques récurrentes

On peut utiliser le tableur (cf. section précédente) maisaart aussi calculer une suite dans I'historique,
par exemple :

DEFI NE F(X) =1/ 2* (1+2/ X)
DEFI NE( U(N) =I FTE(N>1, F(U(N-1) ), 2)

Remarques:

— Ceci permet le calcul exact des termes de la suite. Le cafiuioché est la plupart du temps plus

parlant (remplace2 par2. 0 ci-dessus), mais parfois les deux calculs sont intéressant

— Pour les récurrences a plus de 1 terme, ce type de formukeéssinefficace, car on calculerait

plusieurs fois le méme terme. Il faut alors écrire un petigpamme ou utiliser le tableur.

Le graphe d’'une suite récurrente définie pat.; = f(u,) (en toile d’araignée) se trace a partir de
I'application de géométrie, avec la commargeot . Par exemple ici, on tapaPPS puis Geonetri e,
puis Fi ch- >Nouveau, puis Aj out er - >Cour be- >pl ot , puis on trace le graphe de la fonctigh
pl ot (1/2*(1+2/ X)), puis a nouveaw out er - >Cour be- >pl ot , et on trace les trois premiers
termes de la suitpl ot ({1/ 2*(1+2/ X), 2.0, 3}).

Exercices :

— Méthode de Newton pour résoudre I'équatjdn) = 0

et = T )
n

— Suite de Fibonacci
Up+2 = Up + Up+1

9 Programmation

L'essentiel de cette section est tiré d’un texte écrit pardReDe Graeve qui traite de nombreuses autres
calculatriceht t p: / / www» f ouri er. uj f - grenobl e. fr/ ~degr aeve/ grouge. | t X

9.1 Edition, correction, exécution

9.1.1 Comment éditer et sauver un programme

Un programme s’écrit dans la ligne de commande entre lesdélirs< >
Pour le sauver, il suffit de faire suivre le dernjerpar :

STO > NOMDUPROGRAMME

9.1.2 Comment corriger un programme

Si la syntaxe est mauvaise, la machine vous met automatintelm curseur la ou le compilateur a
détecté I'erreur. Il suffit donc de corriger!!!
Si l'erreur est détectée au cours de I'exécution du prograrhfaut taper :

VI SI T(" NOVDUPROGRAMVE' )

qui édite votre programme. On corrige, pENSTER sauve votre programme corrigé.
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9.1.3 Comment exécuter un programme

Sile programme n’a pas de parametres, il suffit de taper sordams la ligne de commande ou d'utiliser
le menuVAR. S'il y a des paramétres, on fait suivre le nom du programmgadenthéses dans lesquelles
on met les valeurs des parametres séparées par une virgukxePple :

PGCD( 45, 75)

9.1.4 Comment améliorer puis sauver sous un autre nom un pragmme

On tapeRCL(’ NOVDUPROGRAMVE' ) puis EDI T du bandeau. On fait les améliorations et on fait
suivre le derniers> par :
STO > NOUVEAUNOM

9.2 Les différentes instructions
9.2.1 Lescommentaires

Il faut prendre I'habitude de commenter les programmes.|gorishmique un commentaire commence
par// etsetermine par un passage a la ligne. PotlP@9G, on écrira simplement le commentaire dans
une chaine de caractéres suivi paOn peut aussi saisir une ligne commengant@etr se terminant par un
passage a la ligne ou une chaine entourée de @ (I caractére@est obtenu en tapashi f t - r ouge
ENTER) mais le compilateur efface les commentaires... donc pauley ce type commentaires, il faut
écrire votre programme sous la forme d’'un texte qu'il fautiet® compiler ave6TR — ce qui complique
un peu...

9.2.2 Les variables

Ce sont les endroits ou I'on peut stocker des valeurs, dedreandes expressions. Les noms des
variables sont libres. On distingue les variables glob@égnies dans I'historique) et les variables locales
(définies seulement a I'intérieur d’'un programme).

Les variables locales sont déclarées et initialisées unarm(initialisation obligatoire!) grace a—
(shi ft-rouge 0).Chaque déclaration doit étre suivie par un sous prograniglerteurs<:s) en
écrivant :

<1 — AK 2 — B < corps du programme >>>>>>

La fleche doit étre entourée d’espaces, ces espaces sonitonsadiquement quand on n’est pas en mode
Al pha. Par exemple :

< 3.14 — PIK2*PI*R>»> STO> PER

Dans cet exemple, on a écrit le programiBieR, Pl est une variable locale qui est déclarée et affectée par
3.14 — PI. Cette variable est locale pour le programme qui suit saadgiobn (ici< 2 x PI xR >>). Par
contre,R est une variable globale (qui doit exister avant I'exéautla programm@©ER). Si, au cours d’'un
programme, on veut stocker une valeur dans une variablelél@t globale) il faut bien sir utilisT0>.

Pour déclarer plusieurs variables locales en une seuleofoiseut aussi utiliser le couple d’instructions
LOCAL et UNBI ND.
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9.2.3 Notion de paramétres

Quand on écrit une fonction il est possible d’utiliser desapgetres, comme pour les fonctions internes
de la 49. Par exemple 8iet B sont les paramétres de la fonctiB@CD on appellerdPGCD en tapant dans
I'historique :

PGCD( A, B)

Ces parametres se comportent comme des variables locedesié différence est qu'ils sont initialisés lors
de I'appel de la fonction. On les déclare en début de foncBarcommencant la fonction pa — suivi
par les variables locales puis >>.

Par exemple, si on veut qiesoit le paramétre de la fonctid?ER on écrit :

< — R« 314 — PIK2*PI*R>>> STO> PER

L'exécution se fait en tapant par exemplER( 5) .

9.2.4 Les Entrées

Pour que l'utilisateur puisse entrer une valeur dans laatéaiA au cours de I'exécution d’'un pro-
gramme, on écrira :
... PROWPTSTQ(’ A")
9.2.5 Les Sorties

Seul le dernier résultat s'inscrit dans I'historique. Pafficher des résultats intermédiaires on tape :

MSGBOX("A = "+ — STR(A))

(ici le + effectue la concaténation de deux chaines de caractéeres).
On peut aussi gérer ligne par ligne I'écran avec la comma&h@&®. Ainsi

DISP("A =" +A,3)
affichera en ligne 3. Les fonctions de gestion de I'écran &hhiCD( ) (efface I'écran) eFREEZE( 7)

(gele I'affichage et permet de visualiser les 7 lignes déithage).

9.2.6 La séquence d'instructions ou action

Une action est une séquence d’une ou plusieurs instructions
Pour 1aHP49G, le ; est un séparateur d’ instructions.
Le; s’obtient en tapant en méme tempsshr ft - rouge SPC.
9.2.7 Linstruction d’affectation

L'affectation est utilisée pour stocker une valeur ou unpresgsion dans une variable. On utilise la
toucheSTO qui se traduit a I'écran de la calculatrice par(gue I'on notera STO>)
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9.2.8 Les instructions conditionnelles

I F condition THEN acti on END
I F condition THEN acti onl ELSE acti on2 END

Exemple (Attention ae= pour traduire la condition d’égalité) :

IF A==10 OR A < B THEN B-A STO> B ELSE A-B STO> A END

9.2.9 Les instructions "Pour"

FOR (I, A B) action NEXT
FOR (I, A, B) action STEP P

L'instruction FOR déclarel comme variable locale et I'initialise automatiquement.

9.2.10 Llinstruction “Repeter”
DO action UNTIL condition END

9.2.11 Linstruction “Tant que”
VH LE condi ti on REPEAT acti on END

9.2.12 Les conditions ou expressions booléennes

Une condition est une fonction qui a comme valeur un booléesavoir elle est soitr ai e soit
fausse.

1. Les opérateurs relationnels
Pour exprimer une condition simple on utilise les opérateur

=<>< > #
Attention pour les calculatrices HP le test d’égalité sduia comme en langage par==

2. Les opérateurs logiques
Pour traduire des conditions complexes, on utilise lesaipérs logiquesu et non qui se tra-
duisent sur les calculatrices par :

OR AND NOT

9.2.13 Les fonctions

Dans une fonction on ne fait pas de saisie de données : oseutilis parametres qui seront initialisés
lors de I'appel. Dans une fonction on veut pouvoir réutilierésultat : on n'utilise pas de commande
d’affichage. Par exemple, pour additionner deux nombre&tle maniere
<— AB

<A+B>»
> STO> ADDITION
Pour tester, on tape :
ADDITION(4,5)
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9.2.14 Exemples

L'algorithme itératif de Bézout, équivalent de I'instriart | EGCD, écrit en langage HP49. Le principe
consiste a calculer des égalités
ali[l] + bll [2] = ll[3]

on initialisel; etly avec{1,0,a} et{0, 1,b}, le dernier élément de la liste sera successivement la suite
des restes de 'algorithme d’Euclide. On passe a la ligneaate en faisant la combinaison linéaire

liyo =1; — qliy1

ou ¢ est le quotient euclidien des deux restg8] et /;,1[3]. Rappelons que pour saisiril faut taper
simultanément sur shift droit et
<— L1 L2 <
{1, 0, L1} STO> L1;
{0,1,L2} STO> L2;
0 - L3 K
WHI LE L2[ 3] #0 REPEAT
L1-1 QUOT(L1[3],L2[3])*L2 STO> L3;
L2 STO> L1;
L3 STO> L2;
END;
L1
>
>
> STO> BEzZOUT
On peut alors tapeBEZOUT( 7, 5) .
Pour obtenir la liste des codes ASCII d’'une chaine, on péligertle programme suivant
<< -> S <<
{} -> L <<
FOR(I,1,SIZE(S)) L+NUM SUB(S,1,1)) STO> L NEXT;
L >>
>>
>> STO> ASCl |
On peut alors taper par exme@#8Cl | (" Bonj our ") .

9.3 Exercices
1. Ecrire une fonction calculant le cube d’'un entier. Enssiht cette fonction afficher la liste des cubes
des entiers de 1 a 10.
. Ecrire une fonction calculant les 2 racines d’'une équaliosecond degré donnée pab etc.

. Ecrire une fonction calculant la somme deariant de 1 & de1/;. De méme en faisant varigren
décroissant.

. Ecrire une fonction testant si un nombre est premier émerebant un diviseur inférieurgn.
. Ecrire une fonction calculant le pgcd de 2 entiers pagtiethme d’Euclide.
. Ecrire une fonction calculant 'indicatrice d’Euler d'entier en utilisant la fonction précédente.

w N

. Méme question pour l'identité de Bézout.

0 N o O b~

. Ecrire une fonction calculant (mod pq) connaissani = b (mod p) eta = ¢ (mod ¢) (lafonction
interne s’appellé CHI NREM).
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9. Calculer en mode approché en croissant ou en décroissant

pour quelques valeurs de?

10 Geéomeétrie interactive

L'application de géométrie de la HP49 permet de faire de tagiérie dynamique et de la géométrie
analytique. Vous devez installer la ROM contenant la géamdepuis le site
http://wwwfourier.ujf-grenoble.fr/~parisse/#hpgeo
Attention, lorsque vous utilisez I'application de géoneésur la 49, celle-ci passe en mode complexe. Pour
passer rapidement du mode complexe au mode réel, tapezaidmient sur les tocuhes shift-gaudi@OL

(pouri ).

10.1 Principes
10.1.1 Géométrie dynamique

Une application de géométrie permet d’'effectuer une coatm géométrique, c’est-a-dire définir des
objets géométriques (points, droites, segments, cenpéEpendiculaire, ...) indépendants ou dépendants
des objets précédents. Par exemple, on crée trois poimgdeftiangle défini par ces 3 points, les médianes
issues des 3 sommets puis le point d’'intersection des 3 mésli®n dit que I'application est dynamique si
on peut déplacer certains objets géométriques soit dateriaiis sont indépendants des objets précédents,
soit sur une courbe du plan s'ils sont sur une courbe, leilgiecalcule alors la nouvelle position de tous
les objets géométriques et affiche la figure mise a jour. Ohgiasi observer si une propriété de la figure
(par exemple concourrance de trois droites, tangencest.fprtuite ou semble toujours vraie. Si le logiciel
de géométrie interagit avec un logiciel de calcul formelpent aussi prouver une propriété en faisant des
calculs de géométrie analytique.

Les calculatrices ont un écran un peu trop petit pour faie amstructions complexes, de plus le
temps de calcul de la figure devient vite trop grand pour avod interactivité agréable, néanmoins, elles
permettent d’effectuer de petites constructions et d'erpgnter ce type de logiciels dont le principe de
fonctionnement est identique sur ordinateur.

10.1.2 Affichage

L'écran d’'une calculatrice ou d’'un ordinateur est composéitels, les objets géométriques doivent
étre discrétisés pour étre représentés. Sur un écran bedir, il y a sufisamment de pixels pour que
I'oeil est I'impression de voir de “vrais” objets géométrap, sur une calculatrice on distingue souvent
clairement la discrétisation.

Il existe des algorithmes permettant d’effectuer rapidensette discrétisation pour les objets géomé-
triqgues courants (segments, cercles), le plus connu é&gbilithme de Bresenham. Il faut aussi tenir compte
du cadrage, et ne représenter que la partie visible a I'&dbearobjets (par exemple une droite sera tou-
jours représentée par un segment). Pour plus de détaileheinde mot clef Bresenham sur Internet, cf. par
exemple
http://raphaello.univ-fcome.fr/1 G Al gorithnme/ Al gorithm que. htm
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10.1.3 Géométrie analytique

Le logiciel de géométrie de la HP49 utilise une représeamadinalytique (approchée ou exacte) des
objets manipulés (par exemple deux nombres complexes@ps@our un segment de droite, ou un com-
plexe et un réel approchés pour un cercle) correspondantepare orthonormé qui est affiché ou non. Les
liens entre un objet et les objets ptﬂé«mts se font en utilisant des fonctions a un ou plusieunsneegts
comme par exemple le centre (d'un cercle), I'intersectimZ objets),...

Une figure est une liste de noms de variables et d’exprespemsettant de calculer ces variables en
fonction des objets définis précédemment. On peut accégetisdehistorique aux objets de la derniere
figure géométrique affichée (ils sont stockés dans des VesjalOn peut alors effectuer dans I'historique
des calculs sur ces objets géométriques, par exemple pbégpiation d’une droite ou I'affixe d'un point.

Sur les HP, les commandes de création d’'objet sont “exgéitita plupart du temps elles se font par
l'intermédiaire d’'une ligne de commande qui est prérempdiel utilisation des menus. Les objets ont tous
un nom de variable, et peuvent avoir un label affiché a I'éfparreprend alors le nom de variable) ou non.
Le format d’'un nom d’'objet est composé du label affiché a #&at du nom de variable séparé par :, par
exempleA: A: pour un objet nomm@ et affichéA, ou: : A pour un objet nomm@ mais sans légende a
I'écran. L'application peut utiliser des coordonnées ¢escet on a acces depuis I'historique a toutes les
informations analytiques sur tous les objets construitsp@sse en argument d’'une commande les noms
de variables des objets géométriques, par exemipri sse( A) ). On peut également tracer des objets
non géométriques, par exemple une courbe représentatig¢angente a un point, etc. On peut définir des
objets géométriques a I'aide de fonctions (définies damstGtique comme une fonction normale).

10.2 Premier exemple d’utilisation

Pour commencer nous allons construire un triangle définirpar points et son cercle circonscrit.
1. ToucheAPPS, puis Géométrie.

2. Sivotre calculatrice est en anglais, tap&z(Config) et sélectionnelzr ancai s (sic’esténgl i sh
qui apparait, tapez sur la touct®l pour annuler)

3. Vous pouvez supprimer les axes en tapa@{Config) puis en sélectionnakhl ever axes

4. Tapez-1 (Fich.) puis choisissekiouveau, donnez un nom de variable pour votre construction, par
exempleCl RCON

5. TapezF2 (Ajouter) puis choisissePoi nt s puisal eat oi r e, donnez alors 3 noms de points, par
exempleA B C(le clavier est en mode alphabétique). Vous avez constpiirds aléaoires.

6. TapezZ~2 (Ajouter) puis choisisselzi gnes puisnedi at r i ce, vous voyez apparaitre
nmedi atrice()

le curseur se trouve aprés la parenthése ouvrante, dorarezeahom des 2 points A et B séparés par
une virgule, vous devez avoir la ligne

medi atrice(A B)

tapez suENTER, donnez ensuite le label de la médiatrice (c’est le nom gpaegtra a I'écran) et

le nom de variable de la médiatrice, par exemple c. Vous pouvez aussi ne pas afficher de label
pour la médiatrice en tapant c. Par contre vous devez toujours donner un nom de variable a la
médiatrice.

7. Recommencez pour créer la médiatiicges pointsA et C et la médiatricex des pointB et C.

8. Tapez a nouvedt, sélectionne®oi nt s puisi nt er, indiquez en argument les noms de variable
des deux médiatrices, par exemplest b, donnez un label et un nom de variable pour le point
d’intersection, par exempteQ. O.
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9.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

A nouvealF2, puisCour bes, puiscer cl e, donnez en argument le cen®et I'un des 3 points, par
exempleA, donnez un nom de label et de variable au cercle par exen$l8. Notez qu'on pouvait
construire directement un cercle circonscrit a partir d®o®its (en choisissarti r conscrit au
lieu decercl e).

Tapez suF1 puisSauver pour sauver la figur€ RCON

Pour faire varier un des points et observer comment ladfiget modifie, tapeg4 (Déplacer), sélec-
tionnezA, B ou C et faites bouger le point avec les fleches (vous pouvez peédesifleches par les
touches shift pour déplacer plus rapidement ou alpha mapidement). Tapez sk pour accepter
la nouvelle position ou suknnul pour annuler le déplacement.

Pour quitter, tapezl puisQui tter.

Vous pouvez maintenant taper des commandes de géoarathytique, comme par exemg@éf i xe( A),
rayon(S) directement au clavier (taper deux fois sur alpha puis stauehe shift gauche puis sur
alpha pour bloquer le clavier en mode alphabétique minastaper a nouveau sur shift gauche alpha
pour revenir en mode majuscule), ou en utilisant le menu késsu

Pour revoir cette figure ultérieurement, lancez a nawVapplication, puis si nécessaifd et char-
gerCl RCON.

Vous pouvez aussi modifier la construction dans son drlseem I'éditant soit depuis le menu F4
(Déplacer), sous-menkdi t fi gur e, soit en dehors de I'application de géométrie en éditant la
variableCl RCON. Dans les deux cas, vous éditez une liste d’objets géormésjghaque objet géo-
métrique étant constitué d’'une formule de calcul et d'ureladom de variable.

10.3 Lancement de l'application

Vous pouvez lancer I'application de géométrie par la toudiPleS puis12. Geonet ry. Sil'historique
estvide, I'application interactive démarre et ouvre laffegtl GURE si elle existe. Sinon, si le dernier niveau
de I'historique contient :

— un nom de variable

I'application interactive est lancée sur la figure ayanteemnle variable

-0

I'application n'est pas lancée mais le menu de géométriaféshé.

— une figure évaluée (une liste de listes),

I'application est lancée en mode non interactif, les élémda la figure sont évalués et la figure ainsi
gue le temps d’évaluation sont renvoyés.

— un objet géométrique, résultat de |évaluation d’'une contleade géométrie comme par exemple

poi nt
I'objet est ajouté au graphique courant

— dans tous les autres cas, I'application interactive esgla et ouvre la figurel GURE si elle existe.

Vous pouvez aussi utiliser lacommar@eQ( ' ar g’ ) pour lancer I'application interactive sur la figure
de nomar g. Attention aux’ , si vous tapeZ3EQX ar g) , vous obtiendriez une liste avec le graphique de
la figure et le temps d’évaluation. On peut enfin ta@eO( 0) pour afficher le menu de géométrie dans
I'historique sans lancer I'application,

10.4 Menu Ajouter (F1)

Les noms ci-dessous apparaissant en gras ne sont pas desmdesmmais permettent d’accéder a
un assistant, par opposition aux noms en fonte de taille fixesont des commandes (utilisables dans
I'historique).
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10.4.1 Sous-menu points (raccourci P)

— aleatoire: crée un point aléatoire ou une liste de points aléatoiees@urci clavier R pour random),
vous devez indiquer le(s) nom(s) des points a créer,

— poi nt :tapez les deux coordonnées du point, puis ENTER. On vouadéerensuite le nom de label
etle nom de variable du point (le nom de label n’est pas otdigace qui permet de ne pas encombrer
la figure). Notez que si vous utilisez des coordonnées foem@bar exemplpoi nt (a, b) oua et
b n'ont pas de valeur numérique), il faut déclarer ces vaemobmme réelles si le mode variables
réelles n'est pas sélectionné en positionnant le flag sysf&@ (touche MODE, puis FLAGS).

—mlieu :tapez les deux noms de variables des deux points pour avwiilieu du segment défini
par ces points.

Notez quebar ycent r e estun alias dei | i eu qui peut étre utilisé depuis le menu commande (cf.
10.4.9 pour calculer un barycentre.

— centr e : tapez le nom de variable d’'un cercle pour avoir son centre.giassomret s peut aussi
étre utilisé depuis le menu commande (d3.4.9 pour obtenir les sommets d’'un polygone.

— i nter :intersection de 2 objets géométriques. Lintersectiof deoites renvoie un point ou undef
si les droites sont paralléles, I'intersection de 2 cerolesl’'une droite et d’'un cercle renvoie une
liste de 2 points (s'ils ne sont pas sécants les 2 points walathef, s'ils sont tangents, le point de
tangence est répété). Les autres intersections renvaieriste de points dont le nombre est variable.
Attention, pour les intersections de 2 courbes paramédsidiun des paramétrages doit étre rationnel
exact pour pouvoir extraire son équation cartésienne peulade résultant.

— el ement : permet de créer un point sur une droite, un cercle ou unébecem tapant le nom de la
courbe et une valeur du parameétre.

— zxpnt : permet de créer un point étant donné son affixe

10.4.2 Sous-menu lignes (raccourci L)

— segnent : défini par deux points ou par deux nombres complexes

— droi t e : comme segment

— paral | el e ett angent : trace la paralléle en un point a une droite donnée ou la taagm un
point & une courbe donnée

— per pendi cul ai r e :trace la perpendiculaire en un point a une droite donnéaski hauteur)

— nedi at ri ce : médiatrice de deux points

— medi ane : médiane issue du premier point, le joignant au milieu desi@ene et troisieme points.

— bi ssectri ce : bissectrice issue du premier point du triangle formé paBlpoints

— haut eur : hauteur issue du premier point du triangle formé par lesiBtpo

— eqgxpnt :crée une droite ou un cercle donné par son équation camtésen fonction des variables
XetY

10.4.3 Sous-menu cercles, courbes (raccourci S)

— cer cl e : crée un cercle donné par son centre (point ou nombre cogjpd¢son rayon (réel) ou par
son centre et un point du cercle (deux points)

— circonscrit : crée le cercle circonscrit au triangle formé par 3 points.
Il n'y a pas de commande correspondante, le systeme traduitterne, un appel aer cl e avec
comme arguments la liste des 3 points et 0L&#.9.

— inscrit : crée le cercle inscrit au triangle formé par 3 points.
Il 'y a pas de commande correspondante, le systéme traduitterne un appel aer cl e avec
comme arguments la liste des 3 points et 11@&#.§.
Attention, le calcul du cercle inscrit en mode exact nétessisimplification d’expressions contenant
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des racines carrées ce qui peut s'avérer tres long.

— pl ot : trace le graphe d’'une expression donnée en fonction de tén#dn, I'argument est une
expression et non une fonction. Par exemple
pl ot (cos(X)).

Cette fonction permet également de tracer les termes sifsceaine suite récurrente définie par
un+1 = f(uy), on donne en argument une liste composée de I'expreg$itin, de la valeur initiale
ug de la suite et du nombre de termes, par exemple

plot({cos(X),0.1,7})

On peut donner un point comme valeur initiale, ce qui perreetadr comment évoluent les premiers
termes de la suite en fonction de la valeur initiale en déplaensuite ce point.

Pour avoir la liste des valeurs prises par la suite, on pdigartia commandabsci sse( G ouon
remplaceG par le nom de variable donné au tracé, chaque valeur eséggétix fois (on peut aussi
utiliser le tableur et programmer la suite).

— paranpl ot : trace le graphe d’'une courbe paramétrée donnée par lesestpuassionsX (¢) et
Y (t). Attention les arguments sont des expressions et non detidns. Notez queX (¢) et Y (¢)
peuvent étre des nombres complexes, c'est le point d’aXfiig + ;Y (¢) qui sera tracé, on peut donc
tracer une courbe paramétrique donné par une expressiogple©@ (t) en donnantZ(t) comme
premier argument et 0 comme 2éme argument. On peut ausésesperZ(t) lorsqueZ(t) est un
objet géométrique de type point ou de type droite (dans ce’easl'enveloppe des droites qui est
représentée).

Exemples :

par anpl ot (COS(2*t), COS(3*t))

par anpl ot (EXP(i *t), 0)

par anpl ot (egxpnt ( X*SI N(t) +Y*COS(t)-1), 0)

— i eu :lieu d'un point ou enveloppe de droites. On donne en argtin@oint sur une droite, un
cercle et une courbe (construit avecla commagidenent ), puis un point ou une droite dépendant
de ce premier point. Le systéme calcule I'équation paraquitrdes points dépendants ou de I'en-
veloppe de la droite dépendante et trace le graphe corrdapgre réglage des valeurs pris par le
parameétre (mini, maxi, pas) pour les tracés paramétriqfleeidonc sur le tracé obtenu et le temps
de calcul d'un lieu demande un peu de patience.

Le calcul d'un lieu dépendant d’un point sur une droite ou arcle est fait avec un paramétrage
rationnel, ce qui permet des simplifications du point dépaehén mode exact. Le systeme convertit
en mode exact la figure avant de calculer le lieu.

Attention, si vous utilisez la commande eu depuis I'historique ou dans une commande, notez
qu’elle prend 3 arguments, le nom de variable de la figure ¢&ti@de nom du point sur la courbe et
le nom du point dépendant.

10.4.4 Sous-menu Triangle, quadrilatéres

— triangl e :crée un triangle donné par 3 points.

— isocele: crée un triangle isocele donné par 2 points et un angle. Ohaaessi utiliser la commande
triangl e avec 2 points et I'angle au sommet.

— equilateral : crée un triangle équilatéral direct donné par 2 points. @it pussi utiliser la commande
tri angl e avec 2 points et /3 comme 3éme argument.

— quadri | at er e : crée un quadrilatére donné par 4 points.

— parallelogramme: crée un parallélogramme donné par 3 points (par exerpi® D), puis on vous
demande un nom pour le 4éme point (par exeniphg alorsAB + AD = ﬁ).
On peut aussi utiliser :
la commandeguadr i | at er e avec 3 points et 0 comme 4éme argument, ou encore
la commandequadri | at er e avec 2 points (par exemplé, B), un angle (par exempl§ et un
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nombre réel (par exemplg pour avoir le parallélogramméBC D tel que(@, 14_D>) =tetAD =
k+xAB.Dans ce cas le 3ieme et le 4ieme point n’ont pas de nom naidt& executer une commande
sommets pour leur donner un nom

— carre : crée un carré direct donné par 2 points, et demande les nesB8&the et 4eme points du carré.
On peut aussi utiliser la commandeadr i | at er e avec 2 pointsy/2 comme 3éme argument et 1
comme 4éme argument, mais dans ce cas le 3ieme et 4ieme’poirpas de nom (comme ci-dessus)

— losange: crée un losange donné par 2 points (par exerplB) et un angle (par exempi® demande

—_— — —_— — —
le nom des 3eme et 4éme points (par exempl® et alors(AB, AD) =tetAB+ AD = AC).On
peut aussi utiliser la commandeadr i | at er e avec 2 points, un angle comme 3éme argument et
1 comme 4éme argument.

— rectangle: crée un rectangle direct donné par 2 points et un rappodragieur (2éme coté sur ler
coté), demande le nom des 3éme et 4eéme points. On peut alisssi l&d commandeguadri | atere
avec 2 pointsy/2 comme 3éme argument et le rapport de longueur comme 4émaengu

Pour créer des polygones ayant plus de 4 cotés, on peuentdis commandesxpnt avec en argument
le vecteur des affixes des points, ou on écrit un programms l@guiel on utilise la commandeoi nt
avec, pour um-gone, en ler argument le vectelur‘fermé” desn + 1 points et se terminant par + 1
(L[0] = L[n], L[n + 1] = n + 1) et en 2éme argument I'entier bina#e.

On utilise le sous-menGonmandes pour cela. Si on souhaite tracer plusieurs polygones ayanbmbre
fixé de coté, on peut aussi définir depuis I'historique unetion pent agone de la maniére suivante :

— enmode RPN :
<< ->ABCDE

<< ABCDEAG6 ->ARRY #0 point >>
>>
" pent agone’ STO>
— en mode algébrique :
<< ->ABCDE
<< point([A B, C DE, A, #0) >>
>>
STO> ' pent agone’
Commentaires:

— Dans le programme RPN, 6 est le nombre d’éléments & preadiz gile pour créer le vecteur.

— On utilise ensuitgpent agone depuis le menwyj out er, sous-menCommuandes de la méme
maniére qu’'on utilisé r i angl e ouquadr i | at er e mais en lui passant 5 arguments.

10.4.5 Transformations

— transl ati on : translation selon un segment ou un vecteur donné par some éffer argument)
d'un objet géométrique (2éme argument)
— synet ri e : symétrie centrale si le 1er argument est un point, symeéttiegonale par rapport a une
droite si le 1er argument est un segment ou une droite, F@bj@nsformer est le 2éme argument.
— rotati on :rotation déterminée par son centre (1er argument), l&(@gme argument) d'un objet
géométrique (3éme argument)
— honot het i e : homothétie de centre le 1er argument, de rapport le 2énueneng, I'objet a trans-
former est le 3éme argument. Si le rapport est un complexebtent une similitude.
— proj ecti on: projection sur une droite (1er argument) du 2eéme arguneemit étre un point).
— i nver si on :inversion de centre le 1er argument, de puissance le 2égumant et I'objet a trans-
former est le 3éme argument.
Notez qu’on peut définir une fonction a un argument qui esttuaresformation dont les paramétres sont
fixés, par exemple, en tapant dans I'historique :
DEFI NE(r A(X)=rotation(A, pi/3, X))
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on définit la rotation 4 de centred et d’anglep:/3 qu’on peut ensuite utiliser dans le sous-menu commande
(par exempla A( B) pour calculer 'image dé3 par la rotation 4, cf 10.4.9.

10.4.6 Sous-menu légende

Permet d’afficher en Iégende la valeur d’'une formule. Lanélgeest composée d'une partie fixe et
d’une formule qui sera évaluée et affichée aprés la partielfixéégende s’affiche a un endroit déterminé
par un nom de point ou par un nhombre complexe.

Par exemple, pour afficher & I'endroit déterminé par le pditoordonnée&, 1), la valeur de I'abs-
cisse du poinf\/, on tape d’abord la formulabsci sse( M (déselectionnez le mode alpha en tapant sur
la touche alpha, puis taper F6 pour faire apparaitre le swrsd Mesures, tapez alors sur abscisse, puis
alpha puis M), puis les coordonnées du point d’affich@@el) (on peut aussi taper le nom de ce point
pour afficher la Iégende en ce point), puis la partie “fixe” @éélgende (par exempldwk="). Si le point
M a pour abscisse par exemplel .21, on verra a I'écran au point d'affixe (2,1) la légeride=- 1. 21" .

Si on déplacé\/, la Iégende indiquera la nouvelle valeur de I'abscissé/dau cours du déplacement.

10.4.7 Enregistrer formule

Permet d’enregistrer une liste de formules dans une variabksqu’on réévalue la figure, par exemple
en déplacant un point, la liste de valeurs est recalculépetée a la variable. On peut ensuite étudier les
valeurs enregistrées dans la variable en quittant I'apiiin de géométrie. Par exemple, on peut transformer
la liste des variables enregistrées en une matrice aveahanendeAXL, puis exécuter I'application de
statistiques.

10.4.8 Menu commande

Permet de saisir une commande pour définir un objet géoraétricpa commande est soit un objet
algébrigue (expression ne comportant ni liste ni vectg¢usoit un programme.
Voici quelques exemples a saisir en mode algébrique :
— Pour calculer l'isobarycentre d’'une liste de points, tape
barycentre({A B, C, 1)

— Pour calculer le barycentre d’'une liste de points {A,B,@ketée de la liste de coefficients {1,2,3},
taper :
barycentre({A B, C, {1, 2, 3})

— Pour tracer un polygone fermé a 5 cotés, taper :
point ([ A B, C, D, E, A], #0)

— Pour accéder par exemple au 3-ieme sommet du polygone @ tape
centre( Q[ 3]

— Pour tracer le cercle circonscrit au triangle ABC, taper :
cercle({A B, C,0)

— Pour tracer le cercle inscrit au triangle ABC, taper :
cercle({A B C,1)

Vous pouvez utiliser toutes les commandes et toutes legidmscde la HP49. Lorsque votre ligne
de commande est délimitée pax >>, ce doit étre une fonction qui a zéro argument et renvoie et ob
géomeétrique. Sinon, votre ligne de commande doit désigmebjet géométrique (en mode RPN, les quotes
sont implicitement rajoutées). Notez qu’en mode RPN on n# pas utiliser de listes ou de vecteurs dans
un objet algébrique, il faut alors traduire la définition ddbjet géométrique en une fonction délimitée par
<< >3,
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10.5 Menu Effacer (F3)

Permet de sélectionner un objet a effacer.

10.6 Menu Déplacer (F4)

Permet de sélectionner un point & déplacer a l'aide des 8édbaléplacement, ou permet d'éditer
'ensemble de la figure.
Si on déplace un point, il faut attendre quelques seconéésnips que le systeme calcule la partie fixe
de I'image. Ensuite si on a sélectionné un point libre, Idaggment se fait avec les fleches de déplacement
dans toutes les directions. Si on a sélectionné un pointrecaurbe, le déplacement se fait sur la courbe.
Utilisez les touches shift et alpha pour faire varier le ncentle pixels du déplacement. Si vous tapez
plusieurs fois de suite sur une fleche de déplacement, lafigeut ne pas avoir le temps de se retracer
en entier. Tapez Ok ou ENTER pour accepter la nouvelle positu sur Annul pour revenir a la position
initiale. Lors du premier déplacement, si on vous demandsadeer en mode approx, répondez oui.
Il n'est pas possible de déplacer un point si un lieu géonétren dépend. Par contre si le lieu géomé-
trique est défini antérieurement au point, le déplacememossible. S'il est défini postérieurement, il faut
éditer la figure globalement.
Si on édite globalement la figure, I'éditeur de matrice appachaque ligne correspond a un objet
géomeétrique avec :
— en colonne 1, la formule de calcul de I'objet, par exemple :
"medi atrice(A B)’

— en colonne 2, le label et le nom de I'objet sous la forrhabel : nom par exemple :
: c: ¢ silalégende est affichée, ou
::couc siiln'y a pas d'affichage de la [égende.

10.7 Pict (F5)

Permet d’accéder a I'application graphique intégrée deRd3 En particulier, I'appui sur la touche
F2 (X,Y), permet de déplacer le curseur dans la figure pounaitne les coordonnées approximatives des
objets géométriques de la figure. Taper sur ON pour revetdapalication de géométrie.

10.8 Menu Config (F6)

Permet de configurer I'application.

— Exact : passe la calculatrice en mode exact. Les calculsdamt formels et non approchés. Les
résultats peuvent étre utilisés pour faire une preuve.

— Approx : passe la calculatrice en mode approché. Les sadauit plus rapides, mais on ne peut pas
faire de preuve de géométrie analytique en mode approx.

— Xminmax, Yminmax : permet de définir les valeurs de la fenétaffichage ainsi que les valeurs

limites det (Indep-low et Indep-high) pour les tracés de courbe et lawratle saut de entre 2

calculs successifs.

Marquage axes : définit le “tickmark”, I'intervalle entreuk marques sur les axes (H-Tick et V-Tick).

Permet aussi de définir si l'unité est le pixel ou non.

Zoom in, Zoom out : multiplie ou divise par 1.414 les valdurstes de la fenétre.

Autoriser ou supprimer I'affichage des axes.

— English ou Francais : change de langue.
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10.9 Les autres touches du clavier

Les touches de déplacement permettent de changer la feleétisualisation de la figure géométrique.
Les touches + et - permettent d’effectuer un zoom avant agrarfutiliser les touches shift et alpha aupa-
ravant pour régler le facteur de zoom). L'ensemble des tactoclaviers peut étre visualisé en tapant sur

F1 (Fich.) puis Aide.

10.10 Exercices

1. Faites la méme construction pour le centre de gravité& ¢eifeercle inscrit, I'orthocentre d’un tri-
angle.

2. Théoréme de Napoléon
Soit ABC un triangle quelconque, on construit sur ses catés triangles équilatéraux, il s’agit de
caractériser le triangle formé par les 3 centres des teangjuilatéraux.

3. On se donne un poil sur un cercle passant pdr soit M APN le carré direct de cot&/ A. Quel
est le lieu deV lorsqueM parcourt le cercle ?

4. On se donne un poitt et un cercleC de centreD et de rayon-. Soit M un point sur le cercl€,
N la médiatrice du segmettM . Quelle est I'enveloppe des médiatric¥slorsqueM parcourt le
cercleC'?

5. Théoréme de Morley
Soit ABC un triangle, on trace les trissectrices des angles en cleaumet, puis on appell&/,
N et O les points d'intersection de la premiére trissectrice dsdlun sommet avec la deuxieme
trissectrice issue du sommet suivant. |l s’agit de caraegle triangleM N O.

11 Un exemple associant géométrie, statistiques, calcul formel et nu-
merique.

On se donne un carré ABCD, un poiitparcourant le segme®C. On construit le cercle inscrit au
triangle ABE et le cercle tangent aux cotésA, EC, CD. |l s’agit de savoir pour quelle position deles
deux cercles ont méme rayon, et pour quelle positiof dies deux cercles sont tangents a la dréité au

méme point.

02
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11.1 Recherche d’'une solution numérique

On entre dans I'application de géométrie.

— On définit les points A, B, C et D, raccourci 1 puis le couplecderdonnées puis le nom du point,
par exemple pour définir le point, on tape :
1 puisO0, 0 puis: A: A,

— On trace le carré avec le raccourci 4 puis le nom des 4 paintdpnne : Qcomme nom au carré

— On définit le segmenBC' avec le raccourci 2, le nom des 2 points; eBC comme nom de segment

— On définit le point comme élément dBC, raccourci P puigl enent puisBC, 0. 4 (par exemple)
et: E: Ecomme nom de point

— On trace le segmentE, raccourci 2 puis nom des pointset £/, et nom du segment: AE

— On trace le cercle inscrit ABE avec raccourci S puis inscrit, puis on donne les noms desr@oi
A, B, E, appelons le cercle: C1

— Ontrouve le centre de l'autre cercle par intersection destbtrices, celle dEAC et celle deC’BD,
raccourci P, puis inter, la ligne de commande est

inter(bissectrice(E A O, bissectrice(C B,D))

on donne comme nom de poin@2: O2

— On construit le 2éme cercle, de centrget de rayon la distance d&, au segmenBC, raccourci S,
cercle, puig?2, di st ance( @2, BC), nom du cercle : C2.

— On affiche le rayon d€’1, menu ajouter, Legende, puigayon( C1) puis le point d’affichage, par
exemple( - 1, 0. 2) avec partie fixe de lab&lr 1="

— On affiche le rayon du 2éme cercle, menu ajouter, Legendey pyon( C2) puis le point d'affi-
chage par exemple- 1, 0. 5) , partie fixe de labelr 2="

— On affiche 'ordonnée d&, menu ajouter, Legende, pws donnee( E) puis point d'affichage par
exemple( - 1, 0. 8) , partie fixe du label y="

— On peut ensuite faire varidf (menu déplacer) et voir quand les rayons sont proches.{Pprache
de 0.65, on a des rayons proches I'un de l'autre.

— Pour la tangence en un point commun, on calcule I'angleedatr 2 centres et la droité . On
construit le segment reliant les 2 centres, par raccougmiidcent re( C1) , G2, nom: : OL2.

— Puis on construit I'intersection avetE par raccourci P, inte12, AE, nom de point : T.

— Puis on affiche I'angle par menu ajouter, Legende, pagl e( T, E, Q2) , puis le point d’affichage
par exempld - 1, 1. 1), puis la partie fixe de labélt =" .
N.B. : pour afficher I'angle en degrés, on peut utiliser laxfate

angl e(T, E, O2) *180/ 3. 1415926535

— On peut a nouveau faire variét pour repérer la tangence (I'angle en radians doit étre graieh

1.57). Poury proche de 0.4 on a un angle proche de 90 degrés.

11.2 Géomeétrie et statistiques.

Nous allons maintenant enregistrer les valeurs.de r, et de I'anglet pour quelques valeurs deet
essayer d'affiner la solution par du fitting. On utilise ladtan Enregistrer formule du menu ajouter, on
donne comme formule

{" ordonnee(E)’ ’'rayon(C2)-rayon(Cl)’ 'angle(T,E )’}

puis répondre par exempBATA pour la variable ou enregistrer. Déplacer enshitgur quelques positions.
Quitter ensuite I'environement de géométrie, et copierlaable

AXL( DATA) STO> YDAT

puis lancer I'environnement de statistiques (shift dBIIATS), sélectionner les colonnes 1 et2 ou 1 et 3 et
testez les régressions linéaires ou cubiques pour estrmeplutions epy der; = r, ou det = 7/2.
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11.3 Méthode formelle

On placeA en I'origine, B en (0, 1), on notet I'ordonnée del. On impose au paraméttel’étre entre
Oetl

ASSUME( t >0)
ASSUME( t <1)

Il est essentiel de faire ces deux hypothéses dés mainjesiaon les valeurs absolues ne seront pas sim-
plifiées dans les calculs de cercles inscrits et de bissestri
Depuis I'historique, on définit les point$, B, C et E

point (0,0) STO> A
point(1,0) STO> B
point(1l,t) STO> E
point(1,1) STO> C

Pour le cercle inscrit, on utilise l'instruction cercle ai&arguments, comme suit :
centre(cercle({A B, E,1)) ST O

Pour le centre de l'autre cercle, on cherche I'interseddi®ta bissectrice de I'angle EA, EC avec la bissec-
trice de EC et CD, qui est la 1ére bissectrice d'équation X =0

i nter(bissectrice(E A C,egxpnt(Y-X)) STO> 2
Le vecteur O102 a pour affixe
affixe(2)-affixe(0Ol) ST OLO2
Pour que les cercles aient méme rayon, les abscisses de Qldefv@nt étre identiques, on calcule donc
absci sse(0OLQ2) STO> E1
On peut utiliser le solver numérique
ROOT( EL, t, 0. 6)

Il faut alors purgert (PURGE(t ) ) avant de continuer. On peut aussi édEdrdans I'éditeur d’équation,
en multipliant a la main par I'expression conjuguée (md#reerme sans la racine au carré et le terme en
racine au carré). L'éguation obtenue est :

2 — 22+ 2%t —1=0

Solution approchée 0.647798871261.
Pour que les cercles soient tangents, la droite joignant O2 doit étre orthogonal a la droite OE. On
calcule I'affixe de O1 et de O2, la différence doit étre oritiogle au vecteufl, t)

absci sse(OLQ2) +t *(or donnee( O1LQ2)) STC> E2

On peut faire les mémes manipulations, on obtient I'équatio
2 — 2% — 2t 4+1=0

Solution approchée 0.403031716763
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Dépannage.

Le contraste est mal réglé

Appuyer simultanément s@N et+ ou surON et- pour régler le contraste.

La calculatrice ne s’allume pas.

Appuyez surON et F3 simultanément. Introduisez un trombone dans le petit troaté de Reset a
I'arriére de la calculatrice. Vérifiez les piles. L'appuisiltané suON, F1 etF6 permet de réinitaliser
complétement la calculatrice.

La calculatrice ne répond plus, le sablier (calcul en coueste allumé.

Appuyer surON une ou plusieurs fois. Si cela ne fonctionne pas, ess@yezt F3 simultanément
(historique sera perdu).

En tapantl+2, on obtient une erreur ou un résultat incorrect

Passez en mode algébrique, toubfBbE, F2 ( CHOOSE) , Al gebr ai ¢ puisENTER.

Il n'y a plus de mémoire

Effacez I'historique (shift droit-effacement) ou/et desiables (shift gauch&PPS).

L'application éditeur de matrice lance le tableur

ToucheMODE, F1 ( FLAGS) , fleche vers le haut, remonter jusqua 91 et décocher.

Erreur Undef i ned Nane

Vérifiez que le mod&luner i ¢ est décoché, touchdODE puis CAS

Les nombres exacts sont convertis en nombres approché&syawgne ).

Passez en mode exact, toudf@DE puisCAS, décocheAppr ox. Attention, les données déja entrées
sont encore en mode approché, on peut les convertir en madesans les resaisir avec la commande
XQ

Les menus ne s’affichent plus dans une liste déroulante.

ToucheMODE, F1 ( FLAGS) , fleche vers le haut, remonter jusqua 117 et cocher.

ABS( X) renvoieX sans hypothése s

ToucheMODE, F1 ( FLAGS), fleche vers le haut, remonter jusqua 119 et décocher.

Les résultats intermédiaires sont (ou ne sont pas) affichés

ToucheMODE, F3 ( CAS), cochez ou décochest ep/ St ep puis validez.

L'aide en ligne est en anglais

Taper la commande~LANGUAGE( 1) ou lancez I'application de géométrie (tocuABPS, puis
12. Ceonetry, puisF6 (Conf i g), et choisirFr ancai s).
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