Une autre fagon de visualiser cette structure consiste 4 noter les expressions sous la forme d'arbres® :

e

"
a
i

Cette visualisation est probablement la maniére la plus efficace de comprendre la structure d'une
expression algébrique.

Quel que soit le mode de représentation adopté, il faut retenir le fait que toute expression
mathématique s'obtient en appliquant une fonction a une liste d'arguments pouvant étre des nombres,
des variables symboliques, ou des sous-expressions, elles-mémes définies en utilisant d'autres
fonctions, et que tout logiciel de calcul symbolique est capable d'accéder facilement a ces différents
éléments, et donc de déterminer le type de 'expression manipulée.

De plus, on sait parfaitement bien représenter ce type de structure dans la mémoire d'un ordinateur.
L'idée est que chaque élément est décrit par une liste donnant la nature de l'expresston associée ainsi
que la liste des arguments. Les "atomes"” c'est & dire les éléments de base des expressions comme x, 10
ou 7 peuvent eux-mdmes étre représentés par des descripteurs permettant de connaitre leur valeur,
leur nom, et éventuellement certaines de leurs propriétés’. La représentation interne d'une expression
comme x-(x + y) pourrait étre quelque chose comme :

Prod I \
\\u
sum
L~
\"I_ Mz
name | X name : y

On voit ici deux types de descripteurs : des descripteurs d'expressions (prod, sum) et des descripteurs
de variables (name). Les fléches figurant dans le diagramme précédent sont remplacées par des
adresses mémoire indiquant l'emplacement du descripteur associé a chaque argument. Les
descripteurs associés aux variables x et y comportent ici trois champs. Le premier donne le type de
I'objet représenté (ce sont des variables), le second permet de connaitre le nom, le troisiéme permet de
préciser la valeur de la variable lorsque celle-ci est affectée. L'absence de pointeur dans cette
troisiéme case des descripteurs des variables x et y correspond au fait que ces variables n'ont pas regu
de valeur.

* 1 est possible de générer automatiquement ce type de représentation avec Maple en utilisant la fonction tree
dont P'écriture est décrite dans le livre Premiers pas en Maple, paru aux éditions Vuibert.

3 1 existe différentes fagons de représenter une liste en mémoire. Nous n'entrerons pas ici dans le détail de cette
représentation. On pourra aussi se reporter au livre Introduction to Maple, André Heck, Springer-Verlag pour
avoir plus de précision sur les méthodes utilisées par Maple pour la représentation interne des expressions.
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La fonction part

Si T'on utilise une TI-89, une TI-92 Plus, ou une Voyage 200 il est possible d'accéder, du moins
indirectement, & ces différents éléments en utilisant la fonction part.

o Utilisée avec un seul argument, elle donne le nombre de sous-expressions composant 'expression.

¢ Pour avoir accés a la fonction permettant de construire I'expression (celle qui figure en haut de
I'arbre...), on utilise part avec un deuxiéme argument égal 4 0.

e Pour avoir accés aux sous-expressions utilisées pour former l'expression, on utilise part avec un
second argament €gal au numéro de la sous-expression.

En voici quelques exemples :

rx T T Tr;vT ruv‘l’ FE T TEv T‘l
va ﬁigeﬁr‘a CalciOther|Prgnl0iClean Up

= part{i)

= partlr)

W part{sin(x + 1)

W partlcos(x) + sindx))

L] part{x J
" part{szn(x) (x + 3) (1 + sm(x)))
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G o ;
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Comme on peut le voir, cette fonction ne suit pas exactement le modéle précédent lorsqu'elle donne
les éléments d'une expression.

De manigére interne, une somme peut avoir un nombre quelconque de termes, il en est de méme pour
un prodait. .,

Dans le demnier calcul, on utilise T'expression sin(x)(x +3)(1+sin(x)), qui est le produit des trois
facteurs sin(x), (x+3), et (1+sin(x)).

On pourrait donc s'attendre a obtenir Ia valeur 3 lors du calcul de part (sin (%) (x+3) (1+sin(x)).

Mais en fait, avec la fonction part, les différents termes ou facteurs seront regroupés de maniére a
toujours se ramener & une somme de deux termes ou a un produit de deux facteurs,

Voici a présent quelques exemples "d'extraction” de 'opérateur utilisé pour construire une expression,
et des sous-expressions auxquelles il s'applique :

Al ebralcalclotherPranIolcle s Us] |
®partlisin(x + 1), 0) "sin"
® part{sin(x + 1}, 1) 1+
lpar*t.[(2-><+ 1)n+ 1,0] on
lpart[{2 x+1)n+1,1] 1+ 2%
llpart{(:i ><+1)r’+1 2] 1+n

MatM RAD AUTO FUNC 5/30

Une fois encore, il faut insister sur le fait que la fonction part ne traduit pas toujours exactement la
véritable structure interne des expressions.
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Nous l'avons déja signalé pour les sommes de plusieurs termes, ou avec les produits de plusieurs
facteurs, mais c'est aussi par exemple le cas avec des expressions comme a + b~ ¢. Une expression de
ce type est traitée en interne comme une somme de trois termes : 4,b, — ¢, alors que la fonction y verra
1a différence entre a+ b et ¢ comme le montre I'écran suivant :

FT—‘__T—‘T‘_“{"‘1 FIv Fiv Y Fav s T— 3d T ]
,i."ﬂ Algebral|CalciOtherPragnlliClean Up
® part(sin(x}-cos(x)-{x + 3}, 0) et
B part(singx)-cos(x)-{x + 3}, 1)

(34 x)-sin(x)

=partlsin(x}-cos(x)-(x + 3}, 2) cos(x)
Bparifa+tb-c, t-t
*partfa+b-c, 1) b+ a
spartlatb-c,2) |

i‘f::.( ath-c.2)
)

ARD ALTH FUMC $2/20

N.B. Cette particularité de la fonction part a pour avantage de toujours se ramener & des produits de
deux facteurs, des sommes de deux termes, ... mais elle complique par contre 'écriture de certains
programmes ol il est souhaitable de pouvoir disposer directement de la liste de tous les facteurs d'un
produit ou de tous les termes d'une somme.

On doit alors écrire une fonction utilisant des appels récursifs & la fonction part pour construire cette
liste.

Sur les TI-89, TI-92 Plus et Voyage 200, on dispose également de la fonction getType qui permet de
savoir quelle est la nature du contenu d'une variable.

Par exemple, on obtient "NONE" si la variable n'a pas de valeur, "NUM" si c'est une valeur entiére,
ou un nombre rationnel, "VAR" si c'est le nom d'une autre variable, "EXPR" si c'est une expression
faisant intervenir une somme, un produit, ou toute autre fonction.

Tr‘? o #r’a“wmffsﬂ f*fi ?mrs Tmrs T 1
hd 1-""'-2 nge‘lr.;r*a Cafa Gth;r Prgnl0 Clear: Up

1 NewProb Done
" getTupe(x) “HOME"
[ ] Yy oo [T
» get.Typelx) “LARY
»f2ry Iz
= get, Tupe(x)} “UAR"
= getTypely) "EXPR"

FLUML 2/30

Comme on peut le voir dans 1'écran ci-dessus, cette fonction ne permet pas de distinguer entre une
expression faisant intervenir des variables symboliques, comme sin{x)+x, et une expression
numérique constante nécessitant l'utilisation de fonctions particuliéres pour son expression, Par
exemple In(2) ou encore /3 sont de type "EXPR".

Les spécialistes pourront également remarquer que cette fonction a un caractére un peu particulier.
Généralement, lorsque l'on utilise une fonction f avec un argument arg la TI-89, ou la Voyage 200,
commence par évaluer la valeur de arg, puis transmet la valeur obtenue a la fonction f.

Dans l'exemple précédent, le calcul de f(x) serait équivalent & celui de f{y), et donc de f (JE )

Ici c'est bien le type de x que 'on a obtenu, et non celui de y.

Nous allons a présent voir comment utiliser ces outils pour mettre en évidence certains aspects du
fonctionnement des logiciels de calcul formel.
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Un exemple complet d'utilisation de part : 1a dérivation

Non, n'ayez pas d'inquiétude, la TI-89 ou la Voyage 200 sont bien capables de calculer une dérivée.

Nous allons cependant voir comment lui apprendre & le faire, afin d'avoir un exemple d'utilisation de
part un peu plus complet que celui de Ia recherche d'un ensemble de définition déja présent dans le
manuel.

Pour cela, il faut prendre le temps de comprendre comment on procéde 4 la main.

o Sil'on a une expression qui ne comporte qu'un seul élément simple, comme x, y ou 10, on regarde
si cette expression est ou non égale i la variable par rapport 2 laquelle on souhaite dériver. Si c'est
le cas, la dérivée est égale & 1, sinon la dérivée est égale 4 0,

¢ Si l'on a une expression construite en appliquant une fonction 4 une expression, comme par
exemple sin(x) ou encore En(x2 +1), on doit appliquer Ia formule de dérivation d'une expression

du type fu(x)) quiest f{u(x))-u’(x).
Le calcul de f’sera fait par simple lecture dans la table des dérivées usuelles, le calcul de u’(x)
sera fait en appliquant la méthode de dérivation que nous sommes en train de décrire & u(x).

® Sil'on a une somme ou une différence (ces deux notions sont distinctes pour la fonction part,
contrairement a ce qui se passe en interne) alors on peut appliquer la formule de dérivation d'une
somme ou d'une différence. Le calcul de la dérivée de chaque terme se fait en appliquant la
méthode que nous sommes en train de décrire.

Sil'on aun produit, on dispose de Ia formule (wv) = 1'v+uv’.
(Le cas du produit par une constante est un cas particulier du précédent. Dans 1a mesure ol nous
ne cherchons pas 2 écrire une programme destiné a afficher les étapes pas 4 pas et travaillant de la
méme fagon qu'un étudiant, il n'est pas utile de le traiter.)

v V2
(Le cas d'un inverse, c'est & dire le cas ol le numérateur est égal & 1, est un cas particulier. Pour la

méme raison que dans le cas du produit par une constante, il est inutile de le traiter.)

4 s 4
. . . u Hv—uy
» Sil'on aun quotient on dispose de la formule (—} =

e Sil'on a une puissance, la méthode a utiliser dépend du type de l'exposant et du type de la base.
Dans un calcul manuel, on distinguerait les cas :

Fxy=u(x)*, avec f'(x) = au'(x) M(}c)a_1 .

f(x)=¢*, avec f/(x)=e”, et plus généralement f(x)=a” = ™2} avec £ (x)=In(a)a™

FO0) = u(x)'® = M) ee ()= (ﬂf%;;(j_) +In(u(x))- v’(x)]u(x)v(x)

Hix
Cette derniére formule n'est sans doute pas connue des éléves. Nous pouvons par contre
parfaitement décider de l'utiliser systématiquement afin d'éviter des tests sur la nature de
I'exposant et de la base. Elle se simplifiera lorsque l'un ou l'autre sera constant.

o TFaut-l prévoir d'autres cas ?
Nous pouvons pour l'instant décider de ne pas les traiter, quitte & revenir sur ce probléme si cela
est vraiment nécessaire.
Dans cette rubrique pourrait par exemple figurer le cas d'une expression faisant intervenir une

1 z
intégrale, comme f(_x):J. et dt.
X
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Il existe des techniques de programmation (programmation orientée objet) qui permettent une prise en
compte automatique de nouvelles méthodes, sans avoir besoin de modifier la fonction principale.

Il n'est cependant pas possible de développer ce type de méthodesdans le cadre de ce docurment, nous
allons donc travailler en nous limitant 2 l'utilisation de techniques tout 2 fait classiques de
programmation, et dans le cas présent notre énumération va se traduire par une simple instruction If ...

Endlf assortie de plusieurs cas.
La programmation de notre fonction ne sera cependant pas totalement naive.

Comime le montre I'Snumération précédente, la dérivation d'une expression fait intervenir le résultat
obtenu en dérivant une ou plusieurs sous-expressions de cette expression.

Notre fonction de dérivation va donc étre récursive et s'appeler elle-méme.

Naturellement ce processus s'arréte de lui-m@me lorsque lon arrive & une sous-expression
suffisamment simple, c'est & dire 4 une variable ou & une constante (cf. premier cas.).

Pour alléger un peu l'écriture de nos différentes fonctions, nous allons supposer que la fonction que
nous souhaitons dériver est une fonction de x.

Nous allons & présent pouvoir écrire 1a fonction de dérivation :

der(ex)
Func
Local ex1,ex2,o0p,fonc
If part(ex)=8 Then
when (ex=x,1,4,8)
Elself part(ex)=1 Then
part (ex,@d)-fonc
part(ex,1)-ex1
derfonc (fonc,ex1)
Elself part(ex)=2 Then
part{ex,@)-op
part (ex,1)-ex1l
part{ex,2)-ex2
If op="+" Then
dersum{ex1,ex2)
Eiself op="-" Then
derdif{ex1,ex2)
Elself op="+" Then
derprod(ex1,ex2)
Elself op="/" Then
derquot(ext,ex2)
Elself op="*" Then
derpuiss{exi,ex2)
Else
d{ex,x)
Endif
EndFunc

Comme on peut le voir, cette fonction fait appel 4 d'autres fonctions : derfone, dersum, derdif,
derprod, derquot, derpuiss qui seront chargées de traiter les cas des expressions du type f(u(x)), les
sornmes, différences, produits, quotients et puissances d'expressions. Ces fonctions n'existent pas
encore, Nous les définirons ultérieurement.
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Voici ce que donnent quelques essais de notre fonction, dans 1'état actuel d'avancement du projet :

1 - - - (3
iv{-@iﬁisf;braitglc Otfl:eriPr'gsnmiCIear: Upi l
[0

= der{4)

B dar{x) i
& der{cos({x + 1)} derfonc’cos”, § + %)
B der{cos(x) + 1) dersun(cos(x), 1)

& der(cos(x) sin(x))
derprodisin(x), cos(x))

L] der[wﬁmﬁ%ﬁ%] - derquotl s tan(s))
tim YrCadinlad )
BEEIVE kAD #5713 FUHE G730

On peut facilement voir que la fonction der effectue bien le tri en fonction des différents cas, et
qu'elle appelle Ia fonction de dérivation adaptée 4 chaque situation, en transmettant les arguments
dont on a besoin pour poursuivre les calculs.

Naturellement, le calcul s'arréte aussitét puisque les différentes fonctions n'ont pas encore été
définies.
Définissons par exemple les fonctions dersum et derprod :

dersum{ex1,ex?)
Func
der(ext)+der(ex2)
EndFunc

derprod(ext,ex2)

Func

der {ex1)*ex2+exi*der(ex2)
EndFunc

Nous pouvons a présent faire quelques essais supplémentaires :
1 FEy F3w Friw EE v
{va Fl1gebralCaiciDtherE?rgniﬁ%ﬂlesn i.ipi 1

% der(x + 33 1
% der(S-x + 23
® der(sin(x) + cos(n

derfonc"cos" , x) + derfonc("sin", %)

8 der(x-sin(x)

derfonc("sin", %)% + sin{x)|

lDERWE KRB AUTO FUHEC Y730

Nous allons maintenant aller un peu plus loin en définissant la fonction derfonc qui est chargée de
dériver les expressions du type f(u(x)).

La bonne méthode consiste & gérer une table dans laquelle sont placés les noms de fonctions et la
formule & utiliser pour les dériver.

Pour éviter de trop entrer dans des détails techniques, nous allons nous contenter d'utiliser une
fonction qui sera capable de dériver les fonctions trigonométriques et logarithmes. Clest
essentiellernent cette partie qu'il fandrait développer pour obtenir un noyau de dérivation vraiment
performant.

Pour écrire cette fonction, il faut également savoir qu'une expression comme —cos{x) est vue par la

TI-89 ou la Voyage 200 comme le résultat obtenu en appliquant la fonction "opposé€" a l'expression
cos(x). Dans la pratique, 1a valeur retournée par part(ex,0) sera alors égaled " ="

Cela correspond au premier cas étudié dans le texte de la fonction : If op=""" Then...

Les cas suivants correspondent & l'utilisation des fonctions cosinus, sinus, tangente et logarithme
népérien. Il est en revanche inutile de prévoir le cas de la fonction exponentielle car celui-ci est traité
par la fonction chargée de dériver les puissances.

T’ © Texas Instruments Introduction au caicul formel 26



derfonc(op,arg)

Func

local a

der(arg)-a

If op=""" Then
“a

ElseIf op="cos" Then
“a*sin{arg)

Elself op="sin" Then
a*cos(arg)

ETlself op="tan" Then
ax(1+(tan(arg))*2)

Elself op="1n" Then

alarg

EndIf

EndFunc

Quelques nouveaux essais permettent de se rendre compte des progrés réalisés par notre systéme de
dérivation avec l'ajout des dernidres fonctions :

1 FE¥ T2 Rad FE ¥4
- ;—"2 AlgebiralCa {c. Ot her[PronlQ Clean: Up

» der(sin(x) + In(S x + 1) gy + costx)

®der{x-sin(Z x + 1))
2:e0s(2-x+ 1)-x+sin(l +2-x)
1

2 der{ In{sin(xQ) tanix)

AE R CINCSIR O
insm: — T EERAUTD FOAE 3750

Il ne reste plus qu'a écrire les dernidres fonctions permettant de dériver une différence, un quotient ou
une puissance pour aller encore plus loin,

derdif{ex1,ex2)

Func

der(ex1) -der(ex2)

EndFunc

derguot {ex1,ex2)

Func
(der(ex1)*ex2-ex1*der(ex2))/ex2/2
EndFunc

derpuiss{exi,ex2)

Func
(der(ex1)*ex2/ex1+In{ex1)*der(ex2))*ex1rex2
EndFunc

A présent, notre module de dérivation permet d'effectuer des calculs qui commencent 4 devenir un peu
compliqués :

! - A L4 v
23 ﬁ !ﬂléébra ;C’gl | IU{P‘;er Prgr«ziGECI efa‘n Up
3
b
® der _______W{e i] 5
(2% 4 1)
3 3
{aex= 0% exsafex= )% 3% 5 (e
(1402 x]4
lgfﬁ(ﬁéﬁﬁi&%i#f3£(bﬁ(2&&i".&
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En bref, il y a effectivement de quoi se montrer prudent lors de l'utilisation de ces outils.

Mais il faut rappeler que certains formulaires, donnant la liste des primitives de fonctions
“classiques”, et que l'on utilisait précédemment, comportaient jusqu'a 10% d'erreurs !

1 serait donc totalement absurde de rejeter les logiciels de calcul formel sous ce prétexte.

Cela montre en revanche combien il serait illusoire de penser pouvoir manipuler de tels outils sans
disposer des connaissances mathématiques indispensables pour savoir en déjouer les pieges et
interpréter correctement les résultats fournis.

Les logiciels de calcul formel sont de fantastiques outils.

IIs ne remplacent en aucun cas une étude approfondie des Mathématiques !
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Tout cela peut sembler un peu mystérieux...

o Avec la premiére méthode, c'est l'utilisation de la variable a qui provoque une
évaluation/simplification de son contenu. Cette variable contient en fait l'expression non
simplifiée.

On peut le vérifier en utilisant la touche F6:Contents dans le menu VAR-LINK, qui permet de
visualiser le contenu d'une variable, tel qu'il est sans aucune modification.
Voici ce que l'on obtient :

...’ COSCKIRCOEIKI+EIN(NIX=8IN(XD 3

3]

gl

E
1
[y

DERIVE kap AUTY FUHC W/%6

e Dans le second cas, lors de l'utilisation de la fonction Id, I'argument qui est égal a la valeur (non
simplifiée) de I'expression va €tre évalué et simplifié avant d'étre transmis a cette fonction.
C'est donc lors de I'appel de cette fonction que la simplification a lieu.
Ensuite, Ia fonction se contente de renvoyer la valeur telle qu'elle 1'a regue.

Tout cela permet d'entrevoir la complexité des mécanismes d'évaluation et de simplification mis en
jeu dans les logiciels de calculs symboliques.

Le choix de la facon dont ces régles seront utilisées est spécifique & chaque systeme de calcul formel.

Dans le cas de Ia TI-89 / Voyage 200, une simplification importante est effectuée dés que l'on utilise
une expression, comme par exemple lors de l'appel d'une fonction.

La majorité des utilisateurs peuvent éventuellement ne pas étre au courant de ce type de détail.
Par contre, cela peut prendre une importance capitale si I'on cherche & programmer du calcul formel.

Par exemple, pour comprendre les résultats fournis par la fonction part dans I'écran ci-dessous (et
donc ne pas faire d'erreur lors de son utilisation), il est indispensable de savoir qu'une simplification a
lieu lors de I'appel de cette fonction.

[ﬂ T Fzv szv‘f mvT [ T [ ]’ ]
va AlgebralCalc]OtherPraomil|Clean Up

] par’c[(cos(x))z + (sin(x))S} 2
= part[(cos(x))z + (sin(x))z] g
lpar‘t[x2+2'x+1—(x+1)2] 5]

"xete(-s'x'f.sz e s B D)
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Dans le premier cas, on est resté avec la méme expression, car celle-ci n'a pas pu étre simplifiée par la
calculatrice. C'est donc bien une somme de deux termes qui a été analysée par part.

Par contre, dans les deux cas suivants, la simplification préalable a conduit & l'analyse d'expressions
constantes. Tout se passe comme si 'on avait en fait calculé part(1) et part{0).

C'est un choix des concepteurs du logiciel présent sur cette calculatrice, mais il n'y a pas de régle
uniforme en la matiére.

Par exemple, avec Maple on dispose de la fonction op pour récupérer la liste des sous-expressions.
Lors d'un appel de la forme op(3/2+2+3+1-(3+1)72), l'expression qui ne fait intervenir que des
entiers sera automatiquement simplifiée, mais ce ne sera pas le cas avec op (xA2+2%x+1- (X+1)"2).
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Disposer d'un bon outil ne dispense pas de réfléchir !

Un des principaux problémes que I'on rencontre lors de I'utilisation de systémes de calcul formel par
des étudiants néophytes dans ce domaine est 1'absence, parfois totale, de réflexion avant de se lancer
dans des calculs pourtant voués a 1'échec.

I suffit pourtant d'exempies trés simples pour voir comment un minimum de travail préalable peut
parfois considérablement changer la nature des calculs 4 accomplir.

Considérons par exemple la suite définie par
up =1
thy =ty + 20ty
On dispose sur Ia TI-89, la TI-92 Plus et la Voyage 200 d'une maniére particuliérement simple de
prograrmmer une suite de ce type.
1l suffit d'utiliser une instruction du type
| when{n=@,1, u{n-1)*2+2% u(n-1}) - u(n)
pour définir la fonction u permettant de calculer les termes par récurrence.

Voyons ce que P'on obtient dans 1'écran ci-dessous :

E b F2 F3 Fiy [ (13
v Eln1gebraltalc|other Praniojclean Up

xf1n=0 2 + Ul Done,
{(Wn=1N“+2-uln~ 1), else
8 u(ls 3
LEF143] 18
LAFI6:3] 235
LA 1c)]
17976931 348623199077 293051 90785024735t

2
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Apparemment, ¢a marche...

Cependant, le calcul de 1y a nécessité prés de 55 secondes...

Si vous avez déja fait de la programmation récursive, vous connaissez sans doute lorigine du
probiéme. .. mais adoptons ici le point de vue d'un utilisateur débutant dans ce domaine.

Une premiére “explication” serait de penser que la calculatrice a tout simplement eu du mal 2
effectuer tous les calculs exacts sur les grands entiers intervenant ici. Ce n'est pas totalement faux, et
on peut en effet se demander s'il est bien judicieux d'effectuer un calcul exact dans ce cas précis.

Mais ce n'est pas la seuie raison du probléme, loin de la.
Pour s'en convaincre, il suffit de choisir la valeur ug = 0, qui conduit & », =0 pour toutes les valeurs

de n. Cette fois les calculs ne devraient pas présenter de difficultés. ..

5 TE
%vi‘ "ﬁim‘;’é{m;e?fs Other Pr'gamicaear? upi i

0 [Bn=0 2 sulhy  Done
(utn = 1)<+ 2-uln - 1), else
®myu(10) 9]

a {10y
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Il a encore fallu environ 50 secondes pour obtenir ce dernier résultat, le calcul du terme suivant uy

nécessite prés d'une 140",
Et pourtant, on ne fait que manipuler des nombres qui sont tous égaux & 0...
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1l faut donc chercher une autre explication, qui va s'appuyer sur le nombre de fois ot la fonction u va
devoir étre utilisée lors de notre caicul de u,, .

Le nombre a,, d'appels nécessaires 2 la fonction u pour calculer u, est de

¢ 1 pour calculer 1

e 3 pour calculer iy =u()2 +2ug : on doit calculer u(1) — appel n°1 —, ce qui va automatiquement
lancer le calcul de #(0) — appel n°2 ~ que I'on va élever au carré, suivi d'un nouveau calcul de
u(0) — appel n°3 ~ qui sera multiplié par 2.

De méme, pour les valeurs supérieures, le calcul de u,,,; va utiliser deux calculs de u,,, et le nombre
d'appels a, vérifie donc: g, =1+2a,_;. (On trouve ici I'explication du doublement du temps de
calcul nécessaire lorsque I'on passe de wjg & ).

Pour calculer a,, il suffit de remarquer que la suite w, =a, +1 est géométrique, de premier terme
wo =1+1=2, et de raison 2. On en déduit w,, =2"-2 = 2" et donc a, =2+ -1

En fait, une simple transformation de la formule de récurrence permet ici de faire disparaitre
totalement ce probléme. 1l suffit par exemple d'utiliser une mise sous forme canonique :

p = 1
2
Uy :(l'i'un-l) -1
Ce qui peut se traduire par
when(n=8,1, (1+u(n-1))*2-1) -u(n)

Le calcul est alors beaucoup plus rapide, et seule l'opération d'affichage du résultat nécessite un peu
de temps.

Cela s'explique facilement. Le nombre d'appels nécessaires vérifie & présent la relation de récurrence

ao*—"l
ap=a, | +1

Une autre solution aurait consisté & utiliser une fonction intermédiaire pour définir le calcul &
effectuer par récurrence, comme on le fait dans 'écran ci-dessous :

Eton adonc a, =n+1,
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En effet, ici aussi, on ne fait appel qu'une seule fois au calcul de u,_; dans le calcul de u,,. Le résultat

est ensuite passé en argument a la fonction f, qui se charge d'effectuer le calcul nécessaire a partir de
la valeur transmise. Le nombre d'appels de 1a fonction u est donc ici aussi égal 2 @, =n+1.

Attention cependant, cela ne suffira pas a résoudre les éventuels problémes liés i la taille des nombres
manipulés, On a ici uyq = 1,80x 10°% et 4| ~3,23x10616

Le calcul de u;5 provoquera immanquablement un dépassement des capacités de la calculatrice. ..
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