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Préface

Que vous soyez un nouveau venu aux calculateurs Hewlett-Packard ou
un utilisateur expérimenté, le HP-15C vous étonnera par sa puissance.

En plus de la mémoire permanente et de la faible consommation,les
technologies de pointe du HP-15C mettent a votre disposition:

© 448 octets de mémoire programme (un ou deux octets par instruc-
tion) et de puissantes possibilités de programmation dont les bran-
chements conditionnels et inconditionnels, les sous-programmes,

les indicateurs binaires et la mise au point a I'affichage.

e Quatre domaines mathématiques de haut niveau: calculs surles
nombres complexes,calculs sur les matrices, racines d’une équa-

tion et intégration numeérique.

o Le stockage direct et indirect de données dansles registres (67 au

maximum).

o Des piles longue durée.

Ce manuel présente les caractéristiqueset les fonctions du HP-15C en

ordre croissant de difficulté.
L’introduction, Le HP-15C : une solution a vos problémes, vous donne un

apergu des possibilités du calculateur. La premiére partie, Fonctions de

base, présente toutes les fonctions de base dont le HP-15C dispose. Cha-
que chapitre de la deuxiémepartie, Programmation, se compose detrois

sections - description, exemples et informations complémentaires - de
fagon a s’adapter aux besoins d’utilisateurs de différents niveaux. Une

troisiéme partie traite les quatre domaines mathématiques de haut

niveau*.

Plusieurs annexes décrivent en détail certaines particularités et don-
nent des informations concernant la garantie et la maintenance.

Lindex des fonctions et I'index de programmation,situés a la fin de ce

manuel, constituent une référence rapide pour chaque fonction et ren-

voient aux pages du manuel traitant chaque sujet.

 

* Les parties I et I ne sont pas indispensables a I'étude de la troisiéme partie si vous
connaissez déja les calculateurs HP. Les fonctions et [S] demandent une connais-

sance de la programmation du HP-15C.
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Préface 3

Vous pouvez aussi obtenir auprés de nos revendeurs agréés un manuel

consacré aux fonctions mathématiques de haut niveau. Ce manuelfour-
nit une description technique détaillée de ces fonctions et donne des
exemples d’applications.
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Le HP-15C:

une solution a vos problémes

L’acquisition d’un calculateur scientifique programmable HP-15C vous
met en présence d’un puissant instrument de calcul que vous pouvez

emporter partout. Sa mémoire permanente conserve indéfinimentles
données et les instructions de programme que vous introduisez et, bien

que trés puissant, il ne demande pas d’expérience préalable en program-
mation.

Unedescaractéristiques importantes de votre HP-15C est sa trésfaible
consommation d’énergie qui permet 'emploi d’un boitier compact et

légeret élimine la nécessité d’un chargeur de batterie. La consommation
est si faible qu'un jeu de piles dure de 6 4 12 mois en utilisation normale.

Deplus, unindicateur vous avertit a 'avance lorsqueles piles faiblissent.

Le HP-15C vous aide aussi a économiserles piles en s’éteignant automa-

tiquement aprés quelques minutes d’inactivité. Ne craignez pas de
perdre des données, la mémoire permanente les conserve méme lorsque
l'affichage est éteint.

 

Pourquoi la touche
Votre calculateur Hewlett-Packard utilise une logique de calcul particu-

liere, appelée logique polonaise inverse, représentée par la touche

[ENTER. Cette logique supprimele besoin de parenthéses dans les cal-
culs et permet I'affichage de tousles résultats intermédiaires. La résolu-
tion des équations les plus compliquées devient ainsi simple, rapide et
siire.

Prenons en exemple les calculs arithmétiques: vous introduisez le pre-

mier nombre, appuyez sur [ENTER pour séparerles deux nombres, intro-
duisez le second et enfin appuyez surla touche de 'opérateur.

* Si vous n'avez jamais utilisé de calculateur HP, vous pouvez remarquer que la plupart des
touches ont trois labels. Pour utiliser la fonction principale (imprimée en blanc surle dessus),
appuyez simplementsurla touche. Pourles fonctions imprimées en bleu et en jaune, appuyez
d'abord sur la touche bleue [g] ou jaune [f]
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Commengons par allumerle calculateur en appuyant surla touche [ON].
Si l'affichage n’est pas nul, appuyez sur [9] , le HP-15C affiche alors

0.0000. Si vous désirez un affichage conformea la notation européenne

(virgule comme séparateur décimal), éteignez votre calculateuret rallu-
mez-le en maintenant la touche [-] enfoncée (cette caractéristique est
décrite plus en détail au chapitre 5). Tousles exemples de ce manuel uti-

lisant quatre décimales (sauf indication contraire), il peut étre judicieux
deleur faire correspondre 'affichage de votre calculateur ; si ce n’est pas

déja le cas, appuyez sur [FIXJ4.

 

Solutions manuelles

Il n’est pas nécessaire d’effacer la mémoire du calculateur entreles pro-
blémes. Si vous faites une faute lors de l'introduction d’'un nombre,

appuyez sur [«] et frappez le chiffre correct.

Pour résoudre Appuyez sur Affichage

9-6=3 9 [ENTER] 6 [=] 3,0000

9X6=54 9 [ENTER] 6 54,0000

9+6=1,5 9 [ENTER] 6 [=] 1,5000

96=531.441,0000 9 6 ]  531.441,0000

Remarquez que dans les quatre exemples:

e Les deux nombres sont présents dans le calculateur avant que vous

appuyiez surla touche de fonction.

o La touche [ENTER] ne sert que pour séparer deux nombres intro-

duits consécutivement.

o L’exécutiondel’opération a lieu dés que vous appuyez sur la touche
et le résultat est immédiatementaffiché.

Pour illustrer la similitude entre les solutions manuelles et program-
mées, prenons un exemple simple que vous pourrez résoudre premiére-

ment au clavier puis a I'aide d’'un programme.



14 Le HP-15C : Une solution a vos problemes

Le temps mis par un objet pour tomber d’une hauteur & (si on ignore les
frottements) est donné par la formule :

 

ou:t =temps en secondes

h = hauteur en métres

g = constante de gravitation, 9,8 m/s?

Exemple: Calculez le temps mis par une
pierre tombant du haut de la tour Eiffel

(300,51 métres).

 

 

Appuyez sur Affichage

300,51 300,5100 Entrez h.

601,0200 Calcule 2 h.

61,3286 (2h)/ g

7,8313 Temps en secondes.

 

Solutions programmées

Supposons que vous vouliez calculer les temps de chutes pour différentes

hauteurs. La fagon la plus simple est d’écrire un programme quiprend la

variable que vous introduisez et calcule automatiquementle résultat a
partir de cette donnée.

Rédaction du programme. Le programme est similaire a la séquence

de touchesutilisée pourla résolution manuelle. Vous devez faire précé-
der cette séquence d’un label et la faire suivre d’un indicateur de fin de

programme. Le programme est congu pour accepter I'introduction des
variables au clavier.

Chargement du programme. Vous pouvez enregistrer le programme
correspondant au probléme en appuyant sur les toucheslistées ci-des-

sous. Le calculateur enregistre les instructions dés leur introduction et
affiche une série de codes dont I'interprétation sera décrite ultérieure-
ment.
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Appuyez sur Affichage

[9] 000— Place le HP-15C en mode pro-

gramme (indicateur PRGM
allumé).

CLEAR [PRGM] 000— Efface la mémoire program-
me.

[A] 001-42.21.11  Label “A” définit le début du

programme.

2 002— 2

003— 20

9 004— 9 Séquence de touches identi-

005— 48 aue -a celle utilisée pour la

006— 8 solution manuelle.

007— 10

008— 1

009— 4332/ La touche définit la fin
du programme.

7.8313 Revient en mode calcul (I'indi-

cateur PRGM disparait).

 
Exécution du programme. Appuyez surles touches suivantes pour exé-
cuter le programme.

Appuyez sur Affichage

300,51 Hauteur de la tour Eiffel.

7.8313 Temps de chute.

14,6385 Temps mis par une pierre

 

pour tomber d’une hauteur de
1050 m.
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Ce programme étant en mémoire, vous pouvez calculer rapidement les
temps de chute pour de nombreuses hauteurs. Il suffit de frapper la hau-
teur au clavier et d’appuyer sur . Calculez les temps de chute pour

les hauteurs suivantes: 100 m, 2 m, 275 m et 2000 m.

Les réponses sont: 4,5175 s; 0,6389 s; 7,4915 s et 20,2031 s.

Ce programme était relativement facile. La deuxiéme partie de ce
manuel vous présentera la programmation plus en détail. Passons

maintenant a la premiére partie pour étudier les fonctions de base du

HP-15C.

 



Premieére partie

HP-15C
Fonctions de base

 



Chapitre 1

Généralités

Mise sous/hors tension
Latouche [ON]met le HP-15C sous ou hors tension selon I'état antérieur.

Le calculateur s’éteint automatiquement aprés quelques minutes

d’inactivité de fagon a économiser les piles.

Clavier

Fonctions primaire et secondaires

La plupart des touches de votre HP-15C possédent une fonction primaire

et deux secondaires. La fonction primaire est indiquée par la mnémoni-
que impriméesur la face horizontale de la touche. Les fonctions secon-

daires sont indiquées par les mnémoniques imprimées au-dessus de la
toucheet sur sa face inclinée.

o Pour exécuterla fonction primaire,il

suffit d’appuyer sur la touche; SOLVE
exemple: [+]

o Pour exécuter une fonction secon-
daire, appuyez sur la touche préfixe

ou [g] puis sur la touche de fonc-
tion; exemple: [Sowe]; [9]

[x=y]

   

Tout au long de ce manuel, noussuivrons certaines conventions en ce qui

concerne les fonctions secondaires. Les références a la fonction elle-

méme apparaitront sous la forme du nom de la fonction dans un cadre,
telle que “la fonction [MEM |”. Les références a I'utilisation de la fonction

incluront la touche préfixe,telle que “appuyez sur [9][MEM]". Les réfé-
rences aux quatre fonctions imprimées sur I’accolade CLEAR serontpré-

cédées du mot “CLEAR”, telle que “la fonction CLEAR [REG]” ou

“appuyez sur CLEAR [PRGMJ".
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Remarque : Lorsque vous appuyez sur une
touche préfixe, I'indicateur correspon-

dant, [f]ou [g], apparait a I'affichagejus-
qu’a ce que vous appuyiez sur une touche

de fonction pour terminer la séquence.

Touche préfixe

On appelle préfixe toute touche qui doit en précéder une autre de fagon a
exécuter une fonction. Ces touches préfixe peuvent étre suivies d’'un

nombre ou d’une autre touche. Les touches préfixe sont:

 

3 MATRIX

S
RESULT SOLVE

 

TEST   
Si vousfaites une faute lors de I'introduction d’un préfixe, il suffit d’ap-

puyersur CLEAR pour annuler I'erreur. La touche
permet en outre de connaitre la mantisse du nombre affiché. Le calcula-

teuraffiche tousles chiffres du nombre pendant un court moment aprés
la pression de la touche [PREFIX].

Changement de signe

La touche permet de changer le signe (positif ou négatif) du
nombre affiché. Pour introduire un nombre négatif, appuyez sur
aprés I'introduction des chiffres.
  

Introduction en notation scientifique

La touche [EEX] permet d’introduire un nombre sous la forme d’une
mantisse suivie d'une puissance de dix. Frappez d’abord la mantisse du
nombre puis appuyez sur suivi des chiffres de I'exposant de dix.

Pour un exposant de dix négatif, appuyez sur juste aprés 'intro-
duction des chiffres de'exposant*. Exemple: introduisez la constante de
Planck (6,6262 x 10734 Joule-seconde) et multipliez-la par cinquante.

  

 

*Vous pouvez aussi appuyersur la touche
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Appuyez sur Affichage

6,6262 6,6262

6,6262 00 Le 00 vous indique que vous
devez introduire un exposant.

3 6,6262 03

4 6,6262 34  66262x10".
6,6262 —34 66262107

[ENTER] 6,6262 —34 Introduction du nombre.

o o ] 3,3131 —32  Joule-seconde

Note: Les décimales qui occupent la zone de I'exposant
disparaitront de I'affichage lorsque vous appuierez sur

mais seront conservées dans la machine.

Pour éviterles affichages impossibles, le calculateur n’exécute pas la

fonction sile contenu de I'affichage comporte plus de sept chiffres
a gauche de la virgule ou si la mantisse est inférieure a 0,000001. Pour

introduire de tels nombres, vous devez utiliser un autre format.
Exemple: 123456789,8 X10%® peut étre introduit sous la forme

1234567,898 X 10et 0,00000025 X 10' sous la forme 2,5 X 1072

Touches d’'effacement

L’effacement pour le HP-15C consiste en fait dans le remplacement du
nombre présent par zéro. Les opérations d’effacement du HP-15C sont:

 

 

Séquence d’effacement Effet

(9] Efface I'affichage (registre X)

en mode calcul: Efface le dernier chiffre ou tout
I'affichage.

en mode programme : Supprimela ligne courante.

CLEAR Efface les registres statistiques,
I'affichage et la pile opérationnelle
(voir chapitre 3).    
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Séquences d’effacement Effet

CLEAR
En mode calcul Positionne le pointeuren ligne

000.
En mode programme Efface tous les programmes.

CLEAR [REG] Efface tous les registres de
stockage.

CLEAR [PREFIX]* Efface tout préfixe d'une séquence

partiellement introduite.

*Affiche aussi temporairement la mantisse.   
Effacement de I'affichage

Le HP-15C dispose de deux types d’effacement de l'affichage : [CLx] et

 

En mode calcul:

o La touche [CLx] remplace le contenu de l'affichage par zéro.

e La touche supprime le dernier chiffre de l'affichage si I'intro-
duction n’est pas terminée par ou une autre fonction. Vous

pouvez alors frapper un nouveau chiffre pour remplacer celui qui a
été effacé sans avoir a réintroduire tout le nombre. Sil'introduction

a été terminée, la touche est équivalente a [CLx].

  

Appuyez sur Affichage

12345 12,345 Lintroduction n’est pas

terminée.

[«] 1,234 N’efface que le dernier

chiffre.

9 12,349

111,1261 Termine I'introduction.

0,0000 Remplace le nombre parzéro.

 

En mode programme :

« La fonction est programmable; elle est stockée en mémoire

commeinstruction de programmeet ne supprime pasla ligne affi-
chée.

o La fonction n'est pas programmable et peut donc servir a la
mise au point de programme. Une pression de [<=] supprime la
ligne de programme affichée.
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Calculs

Fonctions monadiques

Une fonction monadique n'opére que sur un seul nombre,le contenu de

T'affichage. Pourutiliser une fonction monadique,il suffit d’introduire un

nombre a laffichage et d’appuyersur la touche de la fonction.

Appuyez sur Affichage

45 45
[g][C 1,6532

 

Fonctions diadiques et touche

Unefonction diadique requiert la présence de deux nombres dans le cal-

culateur avant 'exécution. Les opérateurs arithmétiques sont des fonc-
tions diadiques.

Fin d’introduction de données. Lorsque vous voulez introduire deux
nombres pour effectuer une opération, vous devez indiquer au calcula-

teuroa finit le premier et ot commence le second. L'indicateurest la fonc-
tion que vous utilisez pour séparer deux nombres introduits

consécutivement. Si par contre, I'un des deux nombres est le résultat

d’un calcul précédent, vous ne devez pas utiliser la touche [ENTER]. Tou-

tes les fonctions sauf les touches d’introduction numeérique* terminent

une introduction.

Remarquez que, quel que soit le nombre,le calculateur affiche toujours
une virgule et des décimales (fonction du format d’affichage) lorsque

vous terminez une introduction.

Calculs en chaine. Dans les exemples suivants remarquez que:

o Latouche ne sert que pour séparer des nombres introduits

consécutivement.

e L'opérateur n’est introduit que lorsque les deux opérandes sont

dans le calculateur.

e Le résultat de toute opération est immédiatement affiché et peut

devenir lui-méme un opérande. Les résultats intermédiaires sont
automatiquement stockés et rappelés d’aprés le schéma premier-

entré, dernier-sorti. Tout chiffre introduit juste aprés l'affichage
d’un résultat est considéré parle calculateur comme un nouveau
nombre.

* Touches de chiffres, [], [CHS], [EEX] et [<].
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Exemple: calculez (9 + 17 —4) / 4

Appuyez sur Affichage

9 9,0000 Fin de I'introduction.

17 26,0000 9+17.

4[] 22,0000 9+17 — 4.

4 [+] 5,5000 9+17-4)/4.

Tousles problémes, méme les plus compliqués, se résolvent de la méme
fagon parle stockage et le rappel automatique des résultats intermédiai-

res. Pour les équations complexes, nous vous conseillons de commencer
le calcul parles parenthéses les plus a I'intérieur, comme vous feriez pour
un calcul a la main.

Exemple: calculez (6 + 7) X (9 — 3).

 

Appuyez sur Affichage

6 [ENTER] 6,0000
13,0000 1" résultat intermédiaire

9 9,0000

3[=] 6,0000 2¢ résultat intermédiaire

78,0000 Résultat final.

 

Résolvez les petits calculs suivants (a chaque fois que vous appuyez sur
ENTER ou sur une touche de fonction,le calculateur conserve le nombre

affiché pour I'opération suivante):

(16 X 38) = (13 X 11) = 465,0000

4 X (17 = 12) / (10 = 5) = 4,0000

23% — (13 X 9) + 1/7 = 412,1429

[(5.4 X 0,8) + 12,5 - 0,79] = 0,5998



Chapitre 2

Ce chapitre présente les fonctions numériques du HP-15C (a I'exclusion

des fonctions statistiques). Chaque fonction est utilisée de la méme
fagon au clavier ou dans un programme. Certaines de ces fonctions,telle

que [ABS], sont essentiellement congues pour les programmes.

Souvenez-vous que les fonctions numériques, comme toutesles autres,
terminent automatiquement I'introduction d’un nombre. Vous ne devez

donc pas faire suivre une fonction de [ENTER.

Variable Pi

La séquence [g] affiche les dix premiers chiffres du nombre Pi

(3,141592654) dans le registre X. Vous n’avez pas a séparer | des autres
nombres parla touche [ENTER].

Fonctions d’altération des nombres

Le HP-15C posseéde cinq fonctions permettant de modifier le contenu de

laffichage.

Changement de signe. La touche change le signe du nombre
affiché ou de I'exposant de dix (cf. page 19).

 

Partie entiére. La séquence [9] remplace le nombre affiché parle

plus grand entier inférieur ou égal a ce nombre.

Partie fractionnaire. La séquence FRAC] remplace le nombre

affiché par sa partie fractionnaire.

Arrondi. La séquence [9] arrondit la représentation interne a dix
chiffres du nombre affiché au nombre de chiffres spécifié par le format

ou courant.

   

Valeur absolue. La séquence [9] remplace le nombreaffiché par
sa valeur absolue.

24



Chapitre 2 :Fonctions numérique 25

Exemple Affichage

123,4567 [9] 123,0000

—123,0000 Le changement de signe

n’affecte pas les chiffres

   

 

—0,4567

1,23456789

—1,2346
[f] CLEAR [PREFIX] 1234600000 Affichage temporaire

(relachée) —1,2346

[ 1,2346

Fonctions monadiques

Les fonctions mathématiques monadiques du HP-15C n’agissent que
sur le contenu de I'affichage.

Fonctions générales

Inverse. La touche remplace le nombre affiché par son inverse.

Factorielle et fonction Gamma. La séquence calcule la facto-
rielle ou la valeur de la fonction Gamma du nombre affiché.

o Factorielle. Lorsqu’exécutée avec un entier non-négatif n (0 < n <
69) a I'affichage, calcule la factorielle de n.

o Fonction Gamma. La touche permet aussi de calculer la fonc-
tion Gamma, notée I' (x), utilisée dans certains problémes de
mathématiques supérieures et de statistiques. En fait le HP-15C
calcule I (x +1), donc pour calculer la valeur de la fonction Gamma
d’un nombre,il vous faut soustraire 1 au nombre que vous introdui-
sez avant d’appuyer sur

  

Racine carrée. La touche
carrée.

 

emplace le nombreaffiché par sa racine

Carré. La touche remplace le nombre affiché par son carré.

Exemple Affichage

25 0,0400

40.320,0000 Calcule 8! ouI' (9).

1,9748

 

12,3 [9][+7] 151,2900
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Opérations trigonométriques

Unités d’angle. Les fonctions trigonométriques opérent dans 'unité
d’angle que vous choisissez. Le choix d’une unité d’angle ne convertit pas

les nombres présents dansle calculateur,il indique simplement a celui-
ci l'unité d’angle a utiliser (degré, radian ou grade).

o La séquence [7] définit le mode degré. Il n’y a pas d’indica-

teur associé a 'affichage. Les degrés sont exprimés sous forme
décimale et non pas avec des minutes et secondes.

o La séquence [9] définit le mode radian. L'indicateur RAD
apparait a l'affichage. En mode Complexe, toutes les fonctions

(sauf et supposentles valeurs d’angles en radians, quel
que soit I'indicateur affiché.

définit le mode grade. L'indicateur GRAD

  

o La séquence [9]
apparait a I'affichage.

 

La mémoire permanente conserve toujoursla derniére unité d’angle uti-
lisée. Si, pour une raison quelconque, la mémoire est réinitialisée, le cal-

culateurutilise par défaut le degré comme unité d’angle.

Fonctions trigonométriques

 

 

  

| Touche Fonction

sinus

@ arc sinus

cosinus

[9] arc cosinus

TAN tangente

 

arc tangente    
Veillez a spécifier, si nécessaire, 'unité d’angle (degré, radian ou grade)
avant d’exécuter une fonction trigonométrique.

Conversions d’heures et d’angles

Le HP-15C dispose de deux fonctions permettant les conversions
d’heure et d’angle.
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Heures, heures décimales <
 

Heures, minutes secondes
fractions de secondes

H,h H,MMSSs

Degrés, degrés décimaux «— Degrés, minutes fractions de s D.d D,MMSSs
——— 1

Conversion en heures (ou degrés), minutes et secondes. La séquence
[f] convertit le nombre affiché de représentation décimale en
heures (ou degrés), minutes et secondes.

Par exemple, appuyez sur [f] pour convertir

12345 1, 14 04
s ey

.. secondes

en L minutes

heures heures

Appuyez sur PREFIX] pourafficher toutes les décimales de la valeur:

1140420000

[ au cent milliéme de seconde

  Conversion en heures (ou degrés) décimales. La séquence (9]
convertit le nombre affiché d’heures (ou degrés), minutes et secondes en
représentation décimale.

Conversions degrés-radians

Les fonctions et convertissent le nombre affiché de
radians en degrés ou vice versa. Les valeurs en degrés sont exprimées en
représentation décimale.

Exemple Affichage

40,5 0,7069 Radians.

[9] 40,5000 Degrés décimaux.
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Fonctions logarithmiques

Logarithme népérien. La séquence [LN] calcule le logarithme
népérien (base e: 2,718281828) du nombre affiché.

Exponentielle népérienne. La touche calcule I'exponentielle népé-

rienne (base ¢) du nombre affiché.

Logarithme en base 10. La séquence [g] calcule le logarithme en

base dix du nombre affiché.

Exponentielle en base 10. La touche calcule I'exponentielle en

base 10 du nombre affiché, c’est-a-dire 10 a la puissance du nombre.

 

Exemple Affichage

45 [g] 3,8067 Log naturel de 45.

3,4012 30,0001 Exponentielle naturelle de

3,4012

12,4578 (9] 1,0954 Log base 10 de 12,4578.

3,1354 1.365,8405 10 puissance 3,1354

Fonctions hyperboliques

Ces fonctions s’exécutent sur le contenu de X et affichentle résultat

dans X.

 

Touche Fonction
 

sinus hyperbolique (sinh)

arc sinus hyperbolique (asinh)

cosinus hyperbolique (cosh)

arc cosinus hyperbolique (acosh)

tangente hyperbolique (tgh)

arc tangente hyperbolique (atgh)

 

[e]
B

[@]
&

[«
&
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Fonctions diadiques

Le HP-15C exécute les fonctions diadiques en utilisant deux valeurs
introduites séquentiellement. Sivous introduisez les deux valeurs au cla-

vier, vous devez les séparer par ou toute autre touche de fonc-
tion.

Dans une fonction diadique, la premiére valeur introduite est appelée y
carle calculateur la place dans le registre Y et la seconde x carelle reste

dans le registre X pour I'exécution.

Nous avons déja décrit les opérateurs arithmétiques ([+], [=], et

[=]), le présent chapitre ne traitera donc que des autres fonctions.

Fonction puissance

La touche éléve le contenu du registre Y a la puissance de celuide X.

 

 

 

  

    
 

Pour calculer Appuyer sur Affichage

24 2 1.4 2,6390
2714 2 1.4 0,3789

(-2)* 3 —8,0000
3

Y2ou 22 2 3 1,2599

Pourcentages

 

Les fonctions de pourcentage, et [a%], préservent la valeur du
nombre de base en plus du résultat du calcul. Ceci vous permet d’effec-

tuer d’autres calculs surle méme nombre de base sans avoir a le réintro-
duire.

calcule x pourcent du contenu de Y.

 

Pourcentage. La fonction
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Calculez par exemple 17,6% de 875 F.

Appuyez sur Affichage

875 [ENTER] 875,0000 Nombre de base.

17,6 [9][%] 154,000 Pourcentage.

(K] 1029,0000 Total

 

Différence en pourcent. La fonction calcule la différence en pour-

cent entre deux nombres. Le résultat exprime 'augmentation ou la
diminution relative du second nombre par rapport au premier.

Supposons qu'un article qui cotitait 14,12 F I'an dernier en colite mainte-

nant 15,76 F. Quelle est 'augmentation relative du cott de cet article ?

Appuyez sur Affichage

14,12 14,1200 Ancien prix.

15,76 [@][a% 11,6147 Augmentation en %

Conversions de coordonnées rectangulaires-polaires
 

Les fonctions [+ P]et

15C effectuent des conversions de syste-
mes de coordonnées polaires-rectangulai-

res. L’angle © est supposé étre en degrés

décimaux, radians ou grades selon I'unité

choisie. Il est interprété selon la conven-
tion du cercle trigonométrique (voir ci-

contre).     
 

Conversion en systéme polaire. La séquence [9] convertit les
contenus de X et de Y de coordonnées rectangulaires (abscisse x et
ordonnée y) en coordonnées polaires (module r et argument ©). Vous
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devez entrer d’abord I'ordonnée puis I'abscisse. Le calculateuraffiche la
valeur du moduler et place celle de 'argument ® dans Y. Vous pouvez

rappeler cette valeur en appuyant sur [x=y]. La valeur de © se situe entre
—180° et 180°.

Conversions en systéme rectangulaire. La séquence [9] conver-

tit les contenus de X et de Y de coordonnées polaires (module r et argu-
ment ©) en coordonnées rectangulaires (abscisse x et ordonnée y). Le

calculateur affiche I'abscisse et place 'ordonnée dansle registre Y. Vous
pouvez appuyer sur pour afficher cette derniére.

/BN
 

 

     

  

Appuyer sur Affichage

[9] Mode DEG.

5 5,0000 y

10 10 x

@ 11,1803 r
26,5651 0

30 30,0000 0

12 12 r

[f] 10,3923 x

6,0000 ¥



Chapitre 3

 

La pile opér:

LASTX et les
le registre

‘es de données

 

La pile opérationnelle

Lalogique de calcul HP est basée sur une logique mathématique connue
sous le nom de “notation polonaise”, développée par le mathématicien

polonais Jan Lukasiewicz (1878-1956). Contrairement a la notation algé-

brique conventionnelle qui place 'opérateur entre les variables,la nota-
tion polonaise le place avant les variables. Pour optimiserles performan-

ces de cette logique sur ses calculateurs, HP utilise une notation polo-
naise inverse dans laquelle 'opérateur apparait aprés les variables.

Griace a la pile opérationnelle et a la touche [ENTER qui permettent au
HP-15C de conserver et de réutiliser automatiquement les résultats

intermédiaires, les calcus les plus complexes apparaissent fort simples.

La pile opérationnelle

 

 

 

 

T o0.0000

Z |0.0000

Y |o.0000

X 0.0000 Toujours affiché.   

Lorsque le HP-15C est en mode calcul, le nombre affiché est toujoursle

contenu du registre X.

32



Tout nombre introduit et tout résultat de I'exécution d’une fonction
numérique est automatiquement et immédiatementplacé a l'affichage
dansleregistre X. A cette occasion et selonle type d’opération,les conte-
nus des autresregistres de la pile sont décalés vers le haut, vers le bas ou
restent a leur place. Ces nombres obéissent a I'ordre dernier entré-pre-
mier sorti. Si par exemple, vous placez dans les registres de la pile les
nombres comme indiqué ci-dessous, 'exécution ou I'introduction indi-
quée provoquera la modification apparaissant dans la colonne de droite.

 

Décalage vers le haut Pas de décalage

_» perdu

T z T

z y 4

Y Y

X X

Touche:  
Décalage vers le bas

T

4

Y

X

Touche:

 

Remarquez que, lorsque la pile se décale vers le bas,le contenu de T des-
cend en Z et reste en T permettant d’utiliser répétitivement ce nombre
pour des calculs avec un facteur constant.

Fonctions de manipulation de la pile

La touche [ENTER] sépare deux nombres introduits consécutivement.
Lorsque vous appuyez sur [ENTER }, le calculateur décale les contenus de
la pile vers le haut en copiantle contenu de X dans Y. Remplissez la pile



avec les nombres 1, 2, 3 et 4, par exemple. Les parties ombrées indiquent

que le contenu du registre sera remplacé lors de I'introduction ou du
rappel du nombre suivant.   
 

  
/ perdu "’ perdu

T - z
/

z y
y 4

Y - -

X /[’

Touche: 1

T

Z

Y

X

Touche:

Les touches ¥]et §]effectuent une permutation circulaire des con-
tenus des registres de la pile sans qu’aucune valeur soit perdue et la

touche permute les contenus des registres X et Y. Si la pile con-
tient les nombres 1, 2, 3 et 4, les touches ¥, 4] et donnentles

résultats suivants :

X
<
N

P
R  BNN\Touche:



Registre LAST X et touche

Lors de chaqueexécution d’une fonction numérique, le calculateur copie

le contenu du registre X avant I'exécution dans un registre appelé LAST
X (dernier x)*. La fonction [9][LSTx]vous permet de recopier le contenu
du registre LASTX dans le registre X.

Exemple:

 

 

v perdu

 

La touche [L vous évite deré-entrerles nombres que vous voulez réu-
tiliser (voir le paragraphe surles calculs avec constantes). Elle peut aussi
vousaider a corriger des erreurs, telle que I’exécution d’une fonction au
lieu d’une autre ou l'introduction d’une valeur erronée. Supposons

qu’au cours d’un calcul vous vous trompiez de diviseur:

 

Appuyez sur Affichage

287 287,0000

12,9 [=] 22,2481 Diviseur erroné.

[g][C

 

12,9000 Rappel de LAST X le diviseur

erroné avant I'exécution
de [=].

 

*Saufavec les fonctions [§] ou [LR], qui n'utilisentpasle contenu de I'affichage mais
effectuent descalculs sur les contenusdesregistresstatiques (Rya Ry). Référez-vous a 'an-
nexe B pour une liste compléte des fonctions qui copient x dans LAST X
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Appuyez sur Affichage

287,0000 Fonction inverse de la
précédente.

13,9 [=] 20,6475 Réponse correcte.

Fonctions et pile opérationnelle

Lorsque vous voulez introduire deux nombres consécutivement, vousles

séparez par [ENTER |. Cependant sile premier nombre est le résultat d’un

calcul et se trouve donc déja dans le registre X, vous ne devez pas utiliser
[ENTER]. Pourquoi? La plupart des fonctions du HP-15C provoquent
deux actions :

e La fonction spécifiée est exécutée.

e Les mouvements de la pile sont autorisés, c’est-a-dire que I'intro-

duction d’un nouveau nombre fera automatiquement monter la

    

pile.

perdu

T / z

z

Y

X

Touches:

  

ATopposé, quatre fonctions, [ENTERJ, , [ZF] et

mouvements de la pile*. Dans ce cas, si vous introduisez un nouveau
nombre, celui-ci remplacera le contenu précédent de X sans modifica-

tion du reste de la pile. L'illustration de I'instruction alapage 34

 

 

*La touche [¥=] interdit aussi les mouvements de la pile si I'introduction du nombre est

terminée (dansce caselle agit comme [CLx]). Danstousles autres cas, elle est neutre. Pour
plus de détails sur la pile opérationnelle, consultez I'annexe B.



montre bien ce phénomeéne. Dans la plupart des applications,les effets
discutés ci-avant viennentsi naturellement que vous n’y penserezméme
pas.

X
<
N

o

 

Touches: (g  
Ordre d’entrée et touche [ENTER |

Pour bien des fonctions,il est important que les nombres soientintro-
duits dansle calculateur dans le bon ordre, c’est-a-dire celui que vousuti-
liseriez pourécrire I'opération sur une feuille. Exemple:

98 98 98 98

=15 +15 X156 15

Le premier nombre doit donc étre placé dans le registre Y et le second
dansle registre X. Lors de ’exécution d’une fonction mathématique, la
pile descend et le calculateur place le résultat dans le registre X.

Exemple de soustraction:

perdu

X
<
N

o

Touches:

 
Pour une addition, multiplication ou division, vous utiliseriez le méme
positionnement des nombres dans la pile opérationnelle.



Calculs imbriqués

Les mouvements automatiques de la pile vous permettent d’effectuer

descalculs imbriqués sansutiliser de parenthéses et sans devoir noter
de résultats intermédiaires. Avec le HP-15C,il suffit de décomposer le

calcul en une série d’opérations élémentaires sur deux nombres(ce que

vousfaites naturellement quand vous calculez 4 la main).

Presque tous les calculs imbriqués que vous rencontrerez pourront étre
résolus en utilisant uniquement les quatre registres de la pile. De méme

que pour résoudre un calcul a la main,il est judicieux de commencer par
le jeu de parenthésesle plus a I'intérieur sinon il pourra étre nécessaire

de stocker un résultat intermédiaire dans un registre de données. Pre-

nons par exemple le calcul suivant :

 

3[4+5(6+7)]

Appuyez sur Affichage

6 7 13,0000 6+7)

65,0000 5(6+7)

69,0000 [4+5(6+T7)]

207,0000 3[4+5(6+7)]

 

L’illustration suivante montre les mouvements de la pile pour cet
exemple. La pile descend automatiquement aprés chaque opération et

monte pour chaque introduction d'un nouveau nombre.

<
N
+

Touche:

 



X
<
N
+

 

Touche:

T

z

Y

X  Touche:

Arithmétique avec constante

11y a trois fagons d’effectuer des calculs arithmétiques avec constante
dans la pile opérationnelle :

e Utiliserle registre LAST X.

o Chargerlapileavecla constante et effacerle registre X pour chaque
nouvelle valeur.

e Chargerla pile avec la constante et effectuer 'opération sur le
résultat de chaque calcul précédent.

LAST X. Cette méthode consiste a utiliser la constante de fagon qu’elle
soit toujours conservée parle registre LAST X. La fonction

mettant ensuite de rappeler la constante a l'affichage.
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Exemple: Parmiles étoiles les plus pro-
ches de la terre, Rigil Centauruset Sirius

se situent respectivement a 4,3 années-

lumiére et 8,7 années-lumiére. Utilisez

la vitesse de la lumiére (3 X 10® m/s ou
9,5 X 101° meétres/an) pour calculer leur

éloignement en métres. Les diagrammes
ne montrent qu’un seul chiffre aprés la
virgule.

 

     
 

      
 

 

 

       

 

     
 

 

 

 

  
 

 

 

T

z

Y 4.3 4.3

X 43 9.5 15

Touches: 4.3 9.5 [EEX]15

LAST X: / ! / /

T y x

z X x 4.1 16

Y| 43 4.1 16 8.7

X |9.5 15 8.7 9.5 15

Touches: ) 8.7 [g)(LSTx]

astx: |/ 95 15| [a5 15 9.5 15|

T x x

Z|a1 16 x
Y 8.7 41 16|« Z?IIXC]e(;\‘tSa;rus

X |95 15 8.3 16[w—g.

Touches: X 8,3X10"°m

LASTX: |9.56 15 9.5 15
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Chargementde la pile avec une constante. Le contenu du registre T
étant recopié a chaquefois que la pile descend, ce nombre peut étre uti-
lisé comme constante dans des opérations arithmétiques.

  
T ¢ |<e——— Nouvelle constante.

Z c

Y ¢ |<e———Descend pour calcul
avec X

X cx

Touche: )

Remplissez la pile avec une constante en la frappant une fois au clavier et
enappuyanttrois fois sur [ENTER|. Introduisez ensuite la premiére valeur
et effectuez I'opération. La pile va descendre, plagant une copie de la
constante dans le registre Y et une autre dans T.
Si la variable change, comme dans Pexemple avec les étoiles, veillez a
effacer l'affichage avant d’entrer la nouvelle valeur. Ceci interdit les
mouvements dela pile de fagon que la nouvelle valeur remplacele résul-
tat précédent sans faire monterla pile.

Sil'opération est du type cumulatif, c’est-a-dire si le méme nombre sert
de nouvel opérateur pour chaque opération, vous ne devez pas effacer
Paffichage mais simplement répéter I'opération.

Exemple: Un bactériologiste étudie un
certain micro-organisme dontla popula-
tion croit de 15% par jour (facteur de
croissance égal a 1,15). S'il commence
avec un échantillon de 1000 quelle sera la
population a la fin de chaque journée pen-
dant les quatre premiers jours ?

 

Appuyez sur Affichage

1.15 1,15 Facteur de croissance.

1,1500 Remplissage dela pile.
1000 1.000 Population initiale.

 

1.150,0000 Fin du jour 1.



Appuyez sur Affichage

] 1.322,5000 Jour2.

xJ 1.520,8750 Jour3.
x] 1.749,0063 Jour 4.

Opérations surles registres de stockage

Les opérations de stockage et de rappel de données prennent place entre
le registre X et les registres de données. A la premiére mise sous tension

ou apreés uneréinitialisation de la mémoire permanente, le HP-15C dis-
pose de 21 registres de stockage de données directement accessibles : Ry

a Rg, R.g & R.g plusle registre index Ry (voir diagrammedes registres a
I'intérieur du dos de couverture de ce manuel). Cing de ces registres (R a

R7) sont en outre utilisés pour les calculs statistiques.

Le nombre de registres disponibles pourles données peut étre augmenté

ou diminué en utilisant la fonction [DIM]. Cette fonction est décrite en
détail a 'annexe C. Les registres de plus faible numéro sont les derniers a

étre ré-alloués. Il est doncjudicieux de stocker vos données dansles regis-

tres disponibles de plus faibles numéros.

Stockage et rappel de nombres

0] (stockage). Lorsque suivie d’une adresse d’un registre de données
(0 a9 ou.0a.9%), cette fonction copie le contenu du registre X affiché

dans le registre de stockage identifié. La nouvelle valeur remplace le

contenu précédent de ce registre.

L] (rappel). De la méme fagon,la touche suivie d’'une adresse
d’un registre de stockage rappelle une copie du contenu de ce dernier a

l'affichage; le contenu du registre rappelé reste intact.

X échange). Suivie de 0 a .9%, cette fonction échange le contenu du
registre X avec celui du registre identifié. Cette fonction permet de con-

naitre le contenu d’un registre sans modifier I'ordre des valeurs dans la

pile.

 

  

 

*Toutes les opérations sur les registres de stockage peuvent étre exécutées avec le registre

index ([I] ou [{i]]), voir chapitre 10 et avec les matrices, voir chapitre 12



Les opérations ci-dessus autorisent les mouvements de la pile. La valeur
résultante dansle registre X peut donc étre utilisée pour des calculs ulté-
rieurs. Si vous spécifiez 'adresse d’un registre inexistant,le calculateur
affiche Error 3.

Exemple : Un navigateurtraverse I'Atlantique et utilise un HP-15C pour
garder une trace de la distance parcourue. Chaque jouril rappelle le total
précédent et y ajoute la distance parcourue ce jour.

Appuyez sur Affichage

75,0000 Distance (en miles)

parcourue le premier jour.

 

Unefois la distance enregistrée, il éteint son calculateur pour économi-
serles piles et le rallume le lendemain pour ajouter la nouvelle valeur.

75,0000 Rappelle le total précédent.

180,0000 Nouveau total.

180,0000 Stocke le nouveau total.

 

Effacement des registres de stockage

La touche [f] CLEAR remplace le contenu de tousles registres par
zéro (n’affecte ni les registres dela pile ni LAST X). Poureffacer un seul
registre,il suffit d’y stocker zéro. La réinitialisation de la mémoire per-
manente efface aussi tous les registres, y compris la pile et le registre
LAST X,

 

Opérations arithmétiques dans les registres

Opérations en stockage. Supposons que vous vouliez non seulement
effectuer une opération entre le contenu d’un registre et celui de X mais
aussi en stockerle résultat dans le méme registre. Pourcela, il suffit de
suivre la séquence ci-dessous:

1. Placezle deuxiéme opérande dansle registre X (le 1°" étant dans le
registre de données).

2. Appuyez sur [STO].
 



3. Appuyez sur [£], [=], XJou [£]
4. Frappez I'adresse (02 9,.0 a .9, [T] ou [(i]]) du registre.

Le nouveau contenu du registre de données est déterminé commesuit :

+

Nouveau contenu = ancien contenu [ i nombreaffiché

1+

X

  

X
<

N
-T

z

Y

X  

 

oTouche:

Opérations en rappel. Les opérations arithmétiques en rappel vous

permettent d’effectuer des calculs entre le contenu de X et celui d'un

registre de données sans perturberle reste de la pile opérationnelle. La

séquence de touchesest identique a la précédente en remplagant [sT0]

par [RCL |

+

Nouvel affichage = ancien affichage ; contenu du registre

    Ro

 

X
<

N
-

T

z

Y

X

 

Touche:
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Exemple: Le navigateur peut utiliser cette caractéristique pour addi-
tionner directement la distance parcourue dans le registre 0.

Appuyez sur Affichage

58 0 58,0000 Distance totale le troisiéme
jour.

24 24,0000 Distance le quatriéme jour.
37 37,0000 Distance le cinquiéme jour.
850 731,0000 Soustrait la distance

 

parcourue de la distance
totale a parcourir.

0 119,0000 Le contenu de R,
est inchangé.

Dépassements supérieur et inférieur de capacité

Si une opération en stockage ou en rappel devait résulter dans un dépas-
sement de capacité dans un registre de données, la valeur en dépasse-
ment serait remplacée par+ 9,999999999 X 10% et P'affichage (le registre
X) se mettrait a clignoter. Pour effacer cette condition (arréter le cligno-
tement), appuyez sur ou [9][CF)9.
Dansle cas d’un dépassementinférieur de capacité,le calculateur rem-
place le contenu du registre par zéro (Paffichage ne clignote pas). Les
conditions de dépassement sont définies au chapitre 5.

Problémes

1. Calculez la valeur de x dans I'équation suivante:

      8.33 (4 2) +[(8.33 — 7.46) 0.32]

4.3(3.15—2.75) — (1.71) (2.01)

Réponse: 4,5728

Une des solutions possibles:

4 [ENTER]5,2 [=]8,33

[X]

[9] 7,46 [=10,32 [X] [£] 3,15
2,75 [£]4,3 71 2,01 [X][5]   



2. Utilisez 'arithmétique avec constante pourcalculer le solde d’un

prét de 1000 F a un taux périodique de 1% apreés six paiements de
100 F.

Procédure : Chargez la pile avec (1 + i), ou i = taux d’intérét et intro-
duisez le soldeinitial. Utilisez la formule suivante pourcalculer le

solde aprés chaque paiement.

Nouveau solde ((Ancien solde) X (1 + i)) — Paiement

La premiére partie de la séquence peut étre:

1,01 1000

Pour chaque paiement:

 

100 [=]

Solde au 6° paiement: 446,32 F.

3. Stockez 100 dans Rs puis :

. Divisez le contenu de Rpar 25.

. Soustrayez 2 du contenu de Rs.

. Ajoutez 1,75 au contenu de R;.

1

2

3. Multipliez le contenu de Rpar 0,75.

4

5. Rappelez le contenu de Rs.

Réponse: 3,2500.



Chapitre 4

Fonctionsstatistiquesi

Un mot au sujet des fonctionsstatistiques : leurutilisation suppose une
bonne connaissance du fonctionnement de la pile opérationnelle (cha-
pitre 3). L’ordre d'introduction des valeursest primordial pourla plupart
des fonctions statistiques.

Probabilités
Les valeurs introduites pour les calculs de probabilités doivent toutes
étre des entiers non-négatifs et vous devez entrerla valeur y avant x. De
méme que les opérateurs arithmétiques, ces fonctions font descendre les
contenus des registres de la pile lorsqu’elles placentle résultat dans X.

Permutation. La séquence calcule le nombre d’arrangements
possibles de x éléments parmi y (les différentes apparitions d’un méme
élément x sont comptées séparément, un élément ne peut pas apparaitre

plus d’une fois dans un arrangement). utilise la formule suivante :

Combinaison. La séquence [9] calcule le nombre de combinai-
sons possibles de x éléments parmiy quel que soit 'ordre (aucun élément
n’apparait plus d’une fois dans une combinaison). [Cy,x] calcule les com-
binaisons par la formule suivante:

y!
e

x!(y—x)!

Exemples: Combien de possibilités y a-t-il d’accrocher au murtrois
tableaux pris parmi cinq ?

Appuyez sur Affichage

5 3 3 Trois (x) tableaux parmi cingq

)
[F][Pes] 60,0000 Soixante arrangements

possibles.

47



Combien de combinaisons de quatre cartes y a-t-il dans un jeu de 52 car-
tes?

Appuyez sur Affichage

52 [ENTER] 4 4 Jeux de 4 cartes

(x) parmi 52 (y).

(9] 270.725,0000 Nombre de mains possibles.

L’exécution de ces fonctions peut prendre plusieurs secondes (selon la
grandeur des valeurs x et y). Le calculateur affichera le mot running pen-

dant ce temps. La valeur maximum pour x et y est 9999999999.

Générateur de nombres pseudo-aléatoires

La séquence génére un nombre pseudo-aléatoire (élément

d’une série de nombres pseudo-aléatoires uniformément distribués)
dans l'intervalle 0 < r < 1*

A la premiére mise sous tension ou aprés une réinitialisation de la
mémoire permanente, le générateur de nombres aléatoires du HP-15C

utilise zéro commeracine de la série. A chaque fois que vous générez un
nombre aléatoire, ce dernier devient la racine pour le nombre suivant.

Vous pouvez modifier vous-mémela racine du générateuret ainsi répéter
la méme séquence de nombres aléatoires.

La séquence [S stocke le contenu du registre X (nombre
entre 0 et 1) commeracine du générateur. Sile contenu de X est hors de

I'intervalle,le calculateur en prend la valeur absolue et en supprime la
partie entiére.

La séquence rappelle a 'affichage la valeur courante de
la racine du générateur.

  

*Satisfait au test spectral de Knuth, (Seminumerical Algorithms), Vol. 2 1969).



Appuyez sur Affichage

 

  

5764 0,5764 Stocke 0,5764 commeracine.
[RANZ] 0,5764 (le

[f]
peut étre omis).

0,3422 1°" nombre.

0,2809 2° nombre.
0,0000

0,2809 Rappelle le dernier nombre
généré qui est la nouvelle

racine (le peut étre omis).

Sommations

Le HP-15C effectue des calculs statistiques sur une ou deux variables.

Vous devez d’abord entrerles valeurs dansles registres X et Y. Lorsque

vous appuyez sur la touche [E+], le HP-15C calcule les différentes
valeurs nécessaires et les stocke dansles registres de données Ry & Ry.

Cesregistres sont par conséquent appelés registres statistiques.

Toutes les valeurs présentes dans les registres Ry a R; 4 la suite de cal-

culs précédents viendront s’ajouter aux valeurs introduites. Il est donc
judicieux d’annuler le contenu de ces registres en appuyant sur

avant de commencer une sommation. Si vous avez modifié la
répartition des registres de lamémoire et que les registres Ry a R, n’exis-

tent plus,le calculateur affichera Error 3lorsque vousessaierez d’exécu-
ou (I'annexe C explique comment modifier

la répartition des registres de la mémoire).

Pourles calculs sur une seule variable, entrez chaque point enfrappant x
suivi de [Z+].

Pourles calculs sur deux variables, entrez chaque paire comme suit:

1. Entrez y en premier.

2. Appuyez sur pour copier la valeur y dansle registre Y.

3. Entrez x a l'affichage (registre X).

4. Appuyez sur . Le calculateur affiche le nombre de points

entrés. La valeur x est conservée dansle registre LAST X et y reste

dans le registre Y. La fonction interdit les mouvements de la
pile.
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Certains ensembles de données comprennent des valeurs x ou y qui
s’écartentrelativement peu d’une valeur moyenne. Pour rendre les cal-

culs statistiques plus précis, on ne peut alors introduire dans le calcula-

teur que les différences entre chaque valeur et un nombre se rapprochant
dela moyenne de ces valeurs. Dans ce cas, ce nombre doit étre ajouté au
résultat du calculde ¥, youdel’ordonnée a l'origine de la droite de régres-

sion. Supposons, par exemple, que vous ayez pour x les valeurs 665999,

666000 et 666001. Vous allez entrer — 1, 0 et 1 et ajouter 666000 a la

réponse.

Les valeurs calculées sont stockées comme suit :

 

  

e S - [ S
i Registre Contenus ‘\

R, n Nombre de points introduits
(n apparait aussi dans le registre X).

| R; Xx Somme des x.

| R, Ta? Somme des carrés des x.

I Rs Iy Somme des y. ‘

| Rs y? Somme des carrés des y.
| R, Sxy Somme des produits xy.
L S
 

Vous pouvez rappeler a I'affichage les valeurscalculées en appuyant sur

suivi du numéro du registre contenant la valeur voulue. Si vous

appuyez sur , le calculateur copiera Zx et Ly desregistres Ryet
R; respectivement dans les registres X et Y (cette séquence fait monter
la pile deuxfois siles mouvements sont autorisés, une seule fois s’ils nele

sont pas puis autorise les mouvements).

   

Exemple: Un agronome a développé

une nouvelle variété de riz & haut rende-

ment et a mesuré le rendement de la
plante en fonction de la quantité d’en-

grais. Utilisez la fonction
merles données ci-dessouset calculer les

valeurs Xx, Exz, Zy, Ey2 et Zxy pour la

quantité d’azote (x) versus le rendement

®)-   



S

| azoTe ‘ 1

  

| | | |

[ X L(kg par hectare), x | 0,00 | 20,00

|

40,00

|

60,00 | 80,00

I” ‘ EfibEMENT ) i’ ‘} o T*« *““"’? V ;
'Y | (tonnes | 1

|| porhectarely [463|478] 661 7.21] 78|

Appuyez sur Affichage

CLEAR [Z] 0,0000 Efface les registres

statistiques (Rya Ry etlapile).

2 0,00 Format d’affichage.

4,63 4,63

0 1,00 1°" point.

4.78 4,78

20 2,00 2°¢ point.

6.61 6,61

40 3,00 3¢ point.

7.21 7.21

60 4,00 4° point.

7.78 7,78

5,00 5¢ point.

200,00 Somme des x (azote).

12.000,00 Somme des x%

31,01 Somme des y (rendement).

200,49 Somme des 2 1.415,00 Somme des produits xy.
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Corrections des sommations

Au cas ot vous faites une erreur dans l'introduction des données, la

séquence [g] permet de corriger aisément les sommations. Mémesi

seule, une des deux valeurs est erronée, vous devez ré-entrer les deux.

 

1. Réintroduisez la paire de données incorrecte dans X et Y.

2. Appuyez sur [g]

3. Introduisez les valeurs correctes pour x et y.

 

pour supprimer ces données.

4. Appuyez sur

 

Si la paire de données a corriger est la derniére introduite et que vous

avez déja appuyé sur , vous pouvez utiliser la séquence suivante pour
supprimercette paire: [g] [9]

  

Exemple : Aprés avoir introduit les données précédentes, le chercheur

s’apergoit d’une erreur. La deuxiéme valeur pour y est 5,78 et non pas

4,78. Corrigez les données.

 

Appuyez sur Affichage

4.78 4,78 Paire incorrecte.

20 4,00 Suppression. n diminue.

5.78 5,78 Nouvelle paire.

20 5,00 n vaut de nouveau 5.

 

Conservez ces valeurs dans votre calculateur car nousles réutiliserons
dans les prochains exemples.

*Bien que [E—]serveasupprimerlespaires (x, y) erronées, cette séquence ne peut supprimer

les arrondis qui ont pu avoir lieu lors des sommations dans les registres Ry 4 R;. Par
conséquent, lesrésultats peuvent différer de ceux obtenus avec une introduction exempte
d’erreur. La différence sera cependantinfime, a moins que I'ordre de grandeurdela valeur
erronée soit énorme comparé a la valeur correcte ; dans un tel cas,il est judicieux de recom-
mencerles sommations a leur début.
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Moyenne

La fonction alcule la moyenne arithmétique des x et des y sommés
danslesregistres Ry a R, respectivement. La formule utilisée pourle cal-
cul est donnée en annexe A. Lorsque vous appuyez sur [9] les conte-
nus de la pile montent d’un registre (deux fois si les mouvements sont
autorisés et une seule fois s’ils ne le sont pas), la moyenne des x est
copiée dans X et celle des y dans Y. Appuyez sur pourafficher la
moyenne des y.

  

Exemple.A partir des données précédentes, calculez la moyenne d’en-
grais utilisé et la moyenne de rendement.

Appuyez sur Affichage

40,00 Moyenne d’azote x.

6,40 Moyenne de rendement .

 

Ecart type
Laséquence [g][s]calculel’écart type des données sommées. Les formu-
les utilisées pour le calcul des écarts types s, et s, sont données en
Annexe A.

Cette fonction donne une estimation de 'écart type dela population des
données échantillonnées. Par conséquent, elle est appelée écart-type de
Iéchantillon*. Lorsque vous appuyez sur [@] [5], les contenus de la pile
montent (deux fois si les mouvements sont autorisés et une seule fois
s’ils ne le sont pas), 'écart type des x est placé dans X et celui des y dans
Y. Appuyez sur pour affichers,.

 

*Lorsque les données constituent non seulement un échantillon d’une population mais la
population toute entiére, I'écart type des données est appelé écart type vrai (noté o). La
formule de I'écart type vrai différe d’un facteur }{n—1)/n de celle utilisée pourla fonction [
La différence entreles valeursestfaible si n est grand et peutétre ignorée dansla plupartdes
applications. Cependantsi vous désirez connaitre la valeur exacte de I'écarttype vrai,il suffit
a l'aide de la touche d’ajouter la moyenne ¥ aux données avant d’appuyer sur [g] [5]
Dans ce cas, si vous désirez effectuer une correction, veillez a retirer la premiére valeur
moyenneet a ajouter la nouvelle.

 



Exemple: Calculez I'écart type des données sommeées auparavant.

Appuyez sur Affichage

[9][s] 31,62 Ecart type pour l'azote x.

1,24 Ecart type pour le rendement
.

Régression linéaire

La régression linéaire est une méthode statistique permettant de trou-
verla droite la mieuxajustée a un ensemble de points et ainsi de détermi-

ner unerelation entre les variables. Aprés avoir sommé les données dans
les registres Ry a Ry avecla fonction , vous pouvez calculerles coeffi-

cients de la droite

 

y=Ax+B

par la méthode des moindres carrés en appuyant sur [f][LR.]. La fonc-
fait monterles registres de la pile (deux fois siles mouvements

sont autorisés et un seul sinon). Procédure:

1. Sommez les donnéesstatistiques a I'aide de la fonction

2. Appuyez sur [f Le calculateur affiche 'ordonnée a I’origine

de la droite et en place la pente dans Y.

3. Appuyez sur pourafficher la pente de la droite.

   

   
T

z

Y pente B intercept

X intercept pente

Touche:

 

Lapente et 'intercept (ou ordonnée a ’origine) de la droite des moindres
carrés sont calculés a I'aide des équations indiquées en annexe A.



Exemple : Calculez la pente et I'intercept dela droite ajustée surles don-
nées de I'exemple.

Rendement
(tonnes/hectare)

7.50

6.50

 

0o 20 40 60 80

Azote (kg/hectare)

Appuyez sur Affichage

4,86 Intercept de la droite.

0,04 Pente de la droite.

 

Estimation linéaire et coefficient de corrélation

Lorsque vous exécutezla fonction [§,r], le calculateuraffiche I'estimation
linéaire (y) dansle registre X et placele coefficient de corrélation (r) dans
Y. Appuyez sur pourafficher r.

Estimation linéaire. A 'aide des données sommaées, la fonction
permet de calculer une valeur estimée appelée  pour toute valeur x
introduite.

Coefficient de corrélation. La régression et I'estimation linéaire sup-

posent que la relation entre les variables x et y peut étre approchée par

une fonction linéaire. Le coefficient de corrélation r détermine le degré
d’ajustement des points a la droite calculée. Ce coefficient est compris
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entre +1et —1. Pourr=+1,les données sont toutes parfaitement sur une

droite de pente positive. Pour r = — 1, elles sont toutes sur une droite de
pente négative. Plus rs’éloigne de 1 et tend vers 0, moins 'ajustement est

bon. Le calcul du coefficient de corrélation étant compris dans le calcul
de I'estimation linéaire, il vous suffit d’appuyer sur apreés [5.r]

pour savoir si la régression calculée est réaliste.

Remarquez quesi vous ne spécifiez pas de valeur pour x, le HP-15C uti-

lise le contenu précédent du registre X pour calculer y.

 

Exemple. Dans notre exemple, que se passerait-il si 'agronome utilisait
70 tonnes d’azote pour son champ deriz ? D’aprésles données précéden-

tes, quel serait le rendement a ’hectare de son champ ?

 

Appuyez sur Affichage

70 [f] 7.56 Rendement pour 70 tonnes.

0,99 La régression est réaliste.

(Remettez le calculateur en format FIX 4 pour le chapitre suivant).

Autres applications

Interpolation. L'interpolation linéaire de valeurs en tableau,telles que
les tables thermodynamiques ou statistiques, peut étre traitée trés sim-

plement avec un HP-15C grace a la fonction [3,r]. Tout simplement parce
que l'interpolation est une forme d’estimation: on suppose que deux

valeurs successives du tableau représentent deux points sur uneligne et
que I'inconnue intermédiaire se trouve sur la mémeligne.
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Arithmétique vectorielle. Les fonctions de sommation peuvent servira
l'addition et la soustraction vectorielles. Les coordonnées polaires doi-
vent préalablement étre converties en leurs équivalents rectangulaires
(O, [ENTER], r,

[

R], [£F)).Les résultats sont rappelés des registres Ry
(Zx) et Rs (Zy) en frappant puis convertis en coordonnées
polaires si nécessaire.

 

Pourle second vecteur introduit, la derniére touche sera
selon qu'il s’agisse d’une addition ou d’une soustraction.

 



Chapitre 5

Affichage

et mémoire permanente

 

Controle de I'affichage

Le HP-15C posséde trois formats d’affichage, et [ENG utili-

sant un paramétre (de 0 a 9) pour spécifier le nombre de chiffres apres la
virgule ou aprés le premier (notation ingénieur). La figure ci-dessous

montre comment le calculateur affiche le nombre 123456 dans chacun
des modes.

 

[FIX] 4:123.456,0000
M 4:1,2346 05

4:123,46 03

 

Lamémoire permanente conserve le format d’affichage méme lorsquele

calculateur est éteint. Le format d’affichage n’est actif qu'une fois I'in-
troduction terminée ; auparavant, tous les chiffres entrés sont affichés

(10 au maximum).

Notation décimale fixe

Lafonction indique au calculateur qu’il doit afficherles nombres en

mode décimal fixe sans exposant. Le calculateur passe cependant auto-
matiquement en notationscientifique sile nombreest trop grand ou trop

petit pour étre représenté en notation [FIX] et revient a cette derniére
dés que la grandeur du nombre affichéle permet. A la premiére mise sous

tension ou aprés réinitialisation de la mémoire permanente,le calcula-
teur est en notation [FIX]4. La séquence de touches est [f][FIX]nou nest

compris entre 0 et 9.

Appuyez sur Affichage

123.4567895

[ENTER]] 123,4567895  Quatre chiffres aprés la

123,4568 virgule (10 chiffres stockés).

123,456790

123,4568 Affichage 4 usuel.
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Notation scientifique

La fonction indique au calculateur d’afficher les nombres en nota-
tion scientifique. Pour choisir ou modifier cette notation, appuyez sur

1] suivi d’un chiffre (de 0 & 9) spécifiant le nombre de décimales
pour l'arrondi. Vous pouvezutiliser 7, 8 et 9 pour 'arrondi mais I'affi-
chage ne peut montrer quesix chiffres a la droite de la virgule en notation

.

 

  

 

Si vous n’avez pas modifié le contenu de la pile:

Appuyez sur Affichage

1,234568 02 Arrondi pour montrer

6 chiffres.

1,234567 02 Arrondi a 8 chiffres mais
affichage de 6.

 

Notation ingénieur

Lanotation ingénieurest similaire 4 la notation scientifique mais différe
par les deux points suivants:

e En notation ingénieur, le calculateur affiche toujours le premier
chiffre significatif. Le nombre spécifié apres [f] indique le
nombre de chiffres supplémentaires a afficher, 'arrondi ayantlieu
sur le dernier.

 

e Tousles exposants de 10 sont des multiples de trois.

Appuyez sur Affichage

.012345 0,012345

12, —03  Arrondi au premier chiffre

suivant le premier.

12,35 —-03

123,5 —03 La virgule bouge pour

maintenir un exposant
multiple de trois.

 

0,1235 Format 4 usuel.  

 

*Lesaffichages pour
lequel ajoutera une uni

 

, 8et 9 seront donc identiques saufsi le chiffre arrondi est un 9,
la décimale immédiatement supérieure.

 



Affichage de la mantisse

Quel que soit le format d’affichage, le HP-15C conserve toujours une
représentation interne du nombre avec une mantisse de 10chiffres et un

exposant de dix a deux chiffres. Par exemple, le calculateurutilise tou-
jours le nombre Pi sous la forme 3,141592654 X 10%0.

Lorsque vous désirez connaitre les dix chiffres de lamantisse du contenu
de X, appuyez sur CLEAR et maintenez la touche

enfoncée.

Appuyez sur Affichage

[g1=] 3,1416

CLEAR
(maintenu) 3141592654

Erreur d’arrondi

Comme mentionné précédemment, le HP-15C conserve chaque valeur
avec 10 chiffres. Il arrondit en outre le résultat final de chaque calcul au

10° chiffre. De ce fait, et comme le calculateur ne peut donner qu'une
approximation finie d’unefraction périodique ou continue telle que Piou

2/3 (0.666...), une petite erreur d’arrondi peut apparaitre. Cette erreur

s’accroit si le calcul est long mais reste généralement insignifiante.

L’étude des effets de ces arrondis sur les calculs dépasse 'objet de ce

manuel (consultez le manuel des Fonctions mathématiques de haut

niveau du HP-15C).

Affichages particuliers

Indicateurs

Laffichage du HP-15C contient huit indicateursassociés a I'état du cal-

culateur pour diverses opérations.

* Piles faibles, page 62.

USER Mode User, pages 79 et 144.

fetg Préfixes pour fonctions secondaires, pages 18-19.

RAD et GRAD Modes trigonométriques, page 26.

C Mode complexe, page 121.

PRGM Mode programme, page 66.



Marque décimale et groupage de chiffres

Le HP-15C vous permet de spécifier le séparateur décimal que vous vou-

lez utiliser, c’est-a-dire un point décimal comme aux Etats-Unis ou une
virgule, normalisée en Europe. Le calculateur utilisera automatique-
ment I'autre symbole pour séparerles groupes de trois chiffres dans la

partie entiére des grands nombres. Pour changerla convention de sym-
bole, éteignez le calculateur puis maintenezla touche [+] enfoncée, rallu-
mez le calculateur et relachez la touche [+].

Appuyez sur Affichage

12345.67 12.345,67

[onT/[-] 12,345.6700

[oN)/[-] 12.345,6700

Messages d’erreur

Si vous tentez d’exécuter un calcul impossible, tel qu'une division par
zéro,le calculateur affiche lemot Error suivi d’un chiffre. L’annexe A liste
I’ensemble des messages d’erreur et leurs causes.

Poureffacer un message d’erreur, appuyez sur une touche quelconque du
clavier et reprenez vos calculs.

Dépassement de capacité

Dépassement supérieur. Lorsque la valeur absolue du résultat d’un cal-

cul dans un registre quelconque est supérieure a 9.999999999 X 109, le
calculateur place +9.999999999 X 10%° dans le registre concerné et arme

I'indicateur binaire 9. Ce dernier provoquele clignotement de I'affichage.
Sile dépassementa lieu au cours d’un programme, I’exécution continue
jusqu’a la fin du programme puis l'affichage clignote.

Vous pouvez mettre fin au clignotement et effacer I'indicateur 9 en

appuyant sur [«], ou [G][CF] 9.
Dépassement inférieur. Lorsque la valeur absolue du résultat d’un cal-

cul est inférieur a 1.000000000 X 107, le calculateurlui substitue zéro.

*Souvenez-vous que I'affichage ne montre pas les trois derniers chiffres de la mantisse.



Indicateur de charge des piles
Lorsque les piles deviennent faibles, le

calculateur affiche un astérisque dans 90000

langle inférieur gauche de l'affichage.

Vous avez néanmoins encore au moins 10

minutes si vous exécutez un programme
et une heure si vous n’utilisez le HP-15C

qu’au clavier. Consultez 'annexe F pourle
remplacement des piles.

Mémoire permanente

Etats
La mémoire permanente de votre HP-15C conserve les données suivan-

tes méme lorsque 'affichage est éteint:

» Toutes les données numériques stockées.

@ Tous les programmes stockeés.

e La position du pointeur de programme en mémoire.

e Les modes d’affichage et les notations.

L'unité d’angle (Degrés, Radians ou Grades).

Les retours de sous-programmes en attente.

o La position des indicateurs binaires (sauf Iindicateur 9 qui est

effacé lorsque vous éteignez manuellement le calculateur).

» Le mode User.

» Le mode Complexe.

A la mise sous tension, le HP-15C est toujours en modecalcul, méme s’il
était en mode programme lors de I'extinction.

Le calculateur conserve la mémoire permanente un court instant si vous
enlevez les piles et vous permet ainsi de remplacer ces derniéres sans

perdre d’informations (les données et programmes sont conservés plus
longtemps que les états). Consultez’annexe F pourle remplacement des

piles.



Réinitialisation de la mémoire permanente

La procédure de réinitialisation de lamémoire (destruction de toutesles
informations stockées) est la suivante :

1. Eteignez le calculateur.

2. Appuyez et maintenez la touche puis la touche [=].

3. Relachez la touche puisla touche [—] (séquence représentée
conventionnellement par /=D

Lorsque vous effectuez une réinitialisation, le calculateur affiche

Pr Error. Appuyez sur une touche quelconque poureffacer l'affichage.

 

»ta: La mémoire permanente peut étre incidemment ré-

initialisée sivous laissez tomberle calculateur,lui faites subir

un mauvais traitement ou interrompez I'alimentation.



Deuxieéme partie

HP-15C
Programmation

 



Chapitre 6

de programmation
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La programmation

Création d'un programme

La programmation du HP-15C est une tache aisée, reposant simplement

sur I'enregistrement de séquences de touches utilisées lors du calcul
manuel. Pour créer un programme a partir d’une séquence de touches,

vous devez décider 4 quel moment les variables seront introduites et

vous devez ensuite stocker la séquence enregistrée. Un programme peut
prendre lui-méme des décisions et effectuer des branchements, condi-

tionnels ou non, mais tout cela doit lui étre indiqué.

Au cours de ce chapitre, nous utiliserons comme exemple le programme
de chute d’un objet commencé dans I'introduction.

Chargement d’un programme

Mode programme. La séquence place le calculateur en mode

programme et allume I'indicateur PRGM. Les fonctions introduites au
clavier sont alors stockées et non exécutées.

Appuyez sur Afffichage

000— Passe en mode programme ;
affiche I'indicateur PRGM
et la ligne (000).
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Position en mémoire programme. La mémoire programme se com-

pose de lignes et par conséquent la position du pointeur d’exécution
s’exprime en numéro de ligne. La ligne 000 marque le début de la

mémoire programme et vous ne pouvez pas y stocker d’instruction, de ce
fait vos programmes commencent a la ligne 001.

Vous pouvez commencer un programme 4 une ligne quelconque (dési-

gnée nnn) de la mémoire mais il est plus simple de le commencer en
début de mémoire. Au fur et a mesure de la rédaction d’un programme,

toute ligne existant précédemment sera décalée vers le bas de la
mémoire.

La séquence [G S]000 (en mode programme ou calcul) place le
pointeur de programme en ligne 000 sans enregistrer 'instruction |

En mode calcul, la séquence CLEAR place aussi le pointeur
sur la ligne 000 sans effacer le contenu de la mémoire.

En mode programme par contre, cette séquence ([f] CLEAR [PRGM)
placele pointeur en ligne 000 maisefface le contenu de la mémoire pro-
gramme.

  

  

Début de programme. Tout programme doit commencer par un label

que vous spécifiez par 'instruction suivie d’unelettre(| [ED

ou d’un nombre (0 a 9 ou .0 a .9). L'utilisation de label vous permet de
sélectionner et d’exécuter facilement un programme ou une routine
parmi plusieurs.

  

Appuyez sur Affichage

CLEAR [PRGM 000— Efface la mémoire et place

le pointeur en ligne 000.

[ 001-42.21.11

 

Enregistrement d’'un programme. Le calculateur enregistre en
meémoire toute touche que vous utilisez*.

*Sauf les fonctions non-programmableslistées en page 80.



Appuyez sur Affichage

2 002— 2

003— 20

004— 9 La valeur h est dans le

005— 48 registre X,les lignes 002 a 008

006— 8 calculent :

 

007— 10 \/27
008— 11 9.8

Fin de programme. Il y a trois fagons de terminer un programme:

o La séquence [g] renvoie le pointeur en 000 et arréte ’exécu-

tion.

o La touche arréte un programme sans déplacer le pointeur.

o La fin de la mémoire programme contient en permanence une ins-

truction

 

Appuyez sur Affichage

(9] 009— 43 32 Optionnel si le programme
est seul en mémoire.

 

Arréts intermédiaires

Laséquence commeinstruction de programme arréte momenta-

nément un programme et affiche le contenu du registre X (utilisez plu-
sieurs instructions pour une pause plus longue).

L’instruction arréte aussi le programme mais 'exécution ne

reprend pas automatiquement comme avec I'instruction . Vous
devez appuyer a nouveau sur pour relancer I’exécution.

   

Exécution d’un programme

Mode calcul. Aprés avoir introduit un programme en mémoire, vous
devez appuyer sur [9] pour revenir en mode calcul et 'exécuter.
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Appuyez sur Affichage

Mode calcul : pas d’indicateur.

L’affichage montre 'ancien
contenu.

La position du pointeur en mémoire ne change pas lorsque vous passez
enmode calcul (sivous éteignez le calculateur alors qu’il est en mode pro-
gramme,il se réveille néanmoins en mode calcul).

Pour exécuter un programme, appuyez sur suivi d'une lettre ou sur

suivi d’une lettre ou d’un nombre. Cette séquence adresse le pro-
grammeportantle label spécifié et en commence I’exécution. Le calcula-
teuraffiche le mot running.

 

Appuyez sur Affichage

300.51 300,51 Valeur de h dans le registre X.

7.8313 Résultat de I'exécution du

 

programme A (nombre de

secondes mis par un objet

pour tomber de 300,51 m).

Ré-exécution d’un programme. La touche permet de ré-exécu-
ter un programme arrété par une instruction [R/S].

Mode USER. Le mode permet de réduire les pressions de tou-

ches nécessaires aI'exécution de programmes dontle label est une lettre.
inverse les fonctions primaire et préfixée par

pourles touches [E] Vous pouvez alors lancer I'exécution d’un pro-
gramme avec une seule pression de touche (éliminant ainsi [f]ou

   

Introduction de données

Tout programme doit prendre en considération comment et quand les
données lui seront fournies. Cette introduction peut avoir lieu avant

(modecalcul) ou pendant (mode programme) I’exécution.

1. Introduction préalable. Si une valeur de variable doit servir au

tout début du programme, entrez-la dansle registre X avant de lan-
cer I'exécution. Si elle ne doit servir que plus tard, vous pouvez la

stocker dans un registre de données avec et la rappeler dans
le programme par
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Nous avons déja utilisé cette technique dansle programme précé-
dent ou la variable A était introduite avant I'exécution. Il n’est pas
nécessaire d’utiliser I'instruction car I'exécution d’un pro-

gramme termine toute introduction et autorise les mouvements de

la pile.

La présence dela pile rend en outre possible I'introduction de plu-
sieurs variables avant 'exécution. En prévoyant commentles con-

tenus dela pile se déplaceront avec les calculs et enutilisantles ins-

tructions de manipulation (telle que [x=y]), il est possible d’écrire
un programme utilisant les contenus des quatre registres X, Y, Z et

T.

2. Introduction directe. Pour introduire une donnée pendant I'exé-

cution d’un programme, vous devez placer une instruction

pourarréter 'exécution a I'endroit adéquat. Vous pourrez ensuite
introduire la donnée pendant l'arrét et relancer I'exécution en

appuyant sur [R/S].

Ne programmez pas de variables car leurs valeurs peuvent changera cha-

que exécution.

Mémoire programme

A la premiére mise sous tension ou aprés réinitialisation de la mémoire
permanente, le HP-15C dispose de 322 octets de mémoire programmeet

de 21 registres de données. La plupart des instructions n’utilisent qu'un
seul octet mais certaines en utilisent deux (voirannexe C). La répartition

de la mémoire entre données et programmes peut étre modifiée (voir
annexe C). Les configurations extrémes sont : 67 registres sans mémoire

programme et 448 octets de programmeavec seuls Ry, Ret R; restants.

Exemple

Une conserverie utilise trois types de

boites pourses produits et veut connaitre
la surface des bases,la surface totale et le

volume pour chacune des boites. Lestrois

types de boites étant utilisés conjointe-
ment, la conserverie veut connaitre en

outre les surfaces et volume totaux.  



Le programme permettant ce calcul utilise les formules suivantes :

surface de base = 1

volume = surface de base X hauteur = 1A

surface totale = 2 X surface de base + surface cotés =2 > + 2 rh

Rayon, r Hauteur, & Base Volume Surface totale

2,5cm 8,0 cm ? ? ?

4,0 10,6 ? ? ?

4.5 4,0 ? ? ?

TOTAUX ? ? | ?

Méthode:

1. Entrezla valeur r et stockez-la pour des calculs ultérieurs. Calculez
la surface d’une base (%), stockez-la et ajoutez-la au contenu d’un
registre pour la somme des bases.

2. Entrez & et calculez le volume (n r? k). Ajoutez cette valeur a un
registre pour la somme des volumes.

3. Rappelez r. Divisez le volume par r et multipliez le tout par 2 pour
obtenir la surface des cotés. Rappelez la surface de base, multi-

pliez-la par 2 et ajoutez ce nombre a la surface des cotés. Sommez
les surfaces totales dans un registre.

N’introduisez pas les valeurs des variables dans le programme mais

tenez compte du fait qu’elles devront étre introduites avant et/ou pen-
dant I'exécution du programme.

Enregistrez le programme ci-dessous en mémoire pour résoudre le pro-
bléme posé. Le calculateur affiche les numéros de lignes et le code des
touches utilisées (explication a la fin de ce chapitre).

Appuyez sur Affichage

(9] 000— Mode programme(indicateur

PRGM).
[f] CLEAR 000— Effacela mémoire programme

et place le pointeur en ligne

000.



Appuyez sur

[f] [CeL] [A]

(sTo]0

 

(570 (£ 1

[f] [PSE]

[sT0][*]2

 

  
[5T0][¥]3

Affichage

001—42.21.11

002— 44 0

003— 4311

004— 4326

005— 20

006— 44 4

007—-44.40. 1

008— 31

009— 20

010— 4231

011-44.40. 2

012— 45 0

013— 10

014— 2

015— 20

016— 45 4

017— 2

018— 20

019— 40

020—44.40. 3

021— 4332

Affecte au programme

le label “A”.

Stocke le contenu de X dans

Ry. r doit étre dans X avant
de lancer le programme.

Carré du contenu de X.

nr?, surface de base.

Stocke la surface de base

dans Ry.

Somme des surfaces de base

dans R;.

Arrét pour afficher la surface

de base et entrer h.

Multiplie A par la surface

de base pour le volume.

Pause pourafficherle volume.

Somme des volumes dans Ry.

Rappelle r.

Divise le volume par r.

2 nrh, surface du coté.

Rappelle la surface de base.

Multiplie la surface de base

par 2.

(dessus et dessous
de la boite).

Surface totale.

Somme des surfaces totales

dans Rj.

Fin du programme et retour

en ligne 000.



Exécution du programme :

Appuyez sur

[EI[FR]

CLEAR [REG

2.5

 

4.5

4

 

Affichage

2,5000

19,6350

8

157,0796

164,9336

4,0000

50,2655

10,5

527,7876

364,4247

4,5000

63,6173
4

254,4690

240,3318

133,5177

939,3362

769,6902

Mode calcul.

Affichage du dernier calcul

(plus d’indicateur PRGM).

Efface tous les registres
de stockage, n’affecte pas
laffichage.

Entrez r pour la 1" boite et

stockage dans Ry,

Programme “A”. Surface de

base de la 1"boite (running

clignote pendant le calcul).

Entrez A pour la 1™ boite puis

[R7sT.

Volume de la 1" boite.

Surface totale de la 1" boite.

Entrez r pour la 2° boite et
stockage dans R

Surface de base de la 2° boite.

Entrez & pour la 2° boite.

Volume de la 2° boite.

Surface totale de la 2° boite.

Entrez r pour la 3° boite.

Surface de base dela 3° boite.

Entrez & pour la 3° boite.

Volume de la 3° boite.

Surface totale de la 3° boite.

Somme des surfaces de base.

Somme des volumes.

Somme des surfaces totales.



Ce programme illustre les techniques de base de la programmation. Il
montre en outre comment manipuler des données en mode calcul ou pro-

gramme avec les instructions [ENTER], et [RCL], 'arithmétique
directe dans les registres et les arréts programmeés.

Informations complémentaires

Instructions de programme

Le calculateur considére chaque chiffre, symbole numériqueet touche
de fonction comme une seule instruction et stocke celle-ci sur une ligne

deprogramme. Une instruction peut comporter des préfixes(tels que [f],
et ), elle n’occupe toujours qu’'une seule ligne. La plu-

part des instructions utilisent un seul octet de la mémoire programme;
certaines cependant en utilisent deux. Consultez 'annexe C pour plus

d’informations.

  

Codage des instructions

Le HP-15C identifie chaque touche de son clavier - saufles touches
numeériques 0 a 9 - par un code a deuxchiffres correspondanta la posi-

tion rang-colonne de la touche surle clavier.

Instruction Code

STO] 1 006 —44.40. 1 6° ligne de programme.

XXX—42. 5.25

 

est représenté par le

chiffre “5”.

 

Le premierchiffre d’un code identifie le rang (1 a 4 de bas en haut) et le
secondla colonne (1, 2, ..., 9 et 0 de gauche a droite). Exception: le code

d’une touche numérique est simplementla valeur de la touche.



 

 

23456 7-
 
 

 MATRIX _FIX

CLeAn—————
PRGM REG

.  
Configuration mémoire

La connaissance de I'organisation de la mémoire n’est pas essentielle a
Putilisation du HP-15C,elle vous permet néanmoins d'utiliser plus effi-
cacementla mémoire, particuliérement en programmation. La configu-
ration et I'allocation de la mémoire sont décrites plus en détail dans
Pannexe C.

Silors d’un calcul vous obtenez Error 10, vous avez atteint les limites de

la mémoire telle qu’elle est actuellement configurée et seule, une réallo-

cation vous permettra d’adapterles possibilités de stockage du HP-15C a
votre application.

La mémoire du HP-15C comprend 67 registres (Rg & Rgs plusle registre
indexI) a répartir entre les donnéeset les programmes. La configuration
initiale est la suivante:

o 46 registres pour les programmes etles fonctions mathématiques

de haut niveau ([SOLVE], [[3], la pile de nombres complexes et
[MATRIX]). Chaqueregistre comprend 7 octets. Cela signifie que'on

disposede 322 octets de programmation (46 X 7) siaucune partie de

la mémoire n’est allouée aux fonctions de mathématiques de haut
niveau.

o 2l registres de stockage de données (Rga Rg, Rga Rg et le registre
index I).



Configuration mémaoire initiale

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Registres de données (R;, Rgp 2 R.g) Registrescommuns
Ay (R20 a Res)

322 octets
Permanent de mémoire

Ro R programme
-0 disponiblesR ;

1 R, (si
mémoire

R, R, non utilisée

i pour fonctions
Ry R3 mathématiques)

Registres Rs Ra Rzo
statistiques R R R5 5 21 2

Rg Rg Re3

R, Ry Resq

Rg Rg Res

Ry Ry
sPartition mobile     

Peuvent étre réalloués

Vous pouvez redimensionner la mémoire en indiquant au calculateur
quel registre doit étre le registre données de plus haut numéro ; tous les
registres suivants sont alors réservés pourles programmes et les fonc-

tions mathématiques de haut niveau.

Appuyez sur Affichage

65 [f][DIM] [([i)]* 65,0000 Tousles registres sont alloués
aux données; aucun aux
programmes.

*La non-utilisation dela touche
abrégée (cf. page 78).

 

aprés une autre touche préfixe est appeléeséquence
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Appuyez sur Affichage

1 (] 1,0000 R, et Ry alloués aux données;

Ry a Rgs pour les programmes

et fonctions mathématiques.

19,0000 Allocation d’origine: Ry a Ryg

pour les données et Ry& Rgs
pourles programmes et les
fonctions math*,

[ 19,0000 Affiche le registre données de
plus haut numeéro.

  

Les fonctions et [MEM] (configuration courante) sont décrites en
détail dans 'annexe C.

Souvenez-vous que le calculateur affichera un message d’erreursi:

1. Vous essayez d’adresser un registre de numéro supérieur au plus

haut numéro affecté aux données (Error 3).

2. Vous avez déja 322 octets de programmeet essayez d’enregistrer
plus de lignes (Error 4).

3. Vous essayez d’exécuter une fonction mathématique de haut
niveau sans I'espace mémoire suffisant (Error 10).

Limites des programmes

Fin. Tous les programmes n’ont pas besoin de se terminer par une ins-

truction ou Sile programmeestle dernier en mémoire,il y a
déja une instruction permanente en fin de mémoire, vous n’avez

donc pas a en mettre (ceci peut économiser une ligne de programme).

D’autre part un programme peutse terminer par le transfert de I’exécu-
tion & une autre routine a I'aide d’un (cf. chapitre 7).

  

  

Labels. Les labels d’un programme ou d’une routine définissent 1’en-

droit ou le calculateur doit commencer I'exécution. Aprés une instruc-
tion ou [G lecalculateur cherchelelabel correspondant de haut

en bas dans la mémoire programme a partir de la position du pointeur

 

*Pourl'allocation mémoire et I'adressage indirect, les registres R g & R g sont appelés Ryg a
Rig



(la recherche boucle au début de la mémoiresi le label ne se trouve pas

entre la position du pointeuret la fin de la mémoire). L’exécution com-
mence dés que le calculateur a trouvé le label.

Sile calculateur rencontre un label dansle cours de I'exécution d"un pro-

gramme,il I'ignore ; vous pouvez donc étiqueter un sous-programme a
I'intérieur d’un programme (voir chapitre 9).

Le calculateur effectuant toujoursla recherche des labels dans la méme

direction, il est possible (bien que non conseillé) d’utiliser deux fois le
méme label. L’exécution reprendra au premier label rencontré.

 

 

Si une instruction commence la

recherche de “A”ici,

elle continue vers le bas de la mémoire,

boucle alaligne 000et s’arréte sur le label

“A”. L’exécution reprend alorset continue
(en ignorantles autres labels jusqu’a une

instruction d’arrét). ¥

Fin de mémoire !

 

 

 

 

 

 

 

e
o

 

! (Fin)
   - 

Arréts de programme inattendus

Pression de touche. Toute pression de touche arréte un programme en
cours d’exécution. Le calculateur ne s’arréte pas au milieu d’une opéra-

tion mais finit I'instruction en cours.

Arréts pour erreur. Lorsque le calculateur rencontre une opération
génératrice d’erreur,il s’arréte et affiche un message d’erreur.

Vous pouvez connaitre I’emplacement et le code de la fonction ayant pro-
voqué I'erreur en appuyant sur une touche quelconque pour supprimerle

message d’erreur et en plagant le calculateur en mode programme. Si,

lors de l'arrét, 'affichage clignote, un dépassement de capacité existe
(cf. page 61). Appuyez sur , ou [@][CF] 9 pour arréterle cligno-
tement.

 



Séquences abrégées

Lorsquele préfixe [f]d’une fonction suit un autre préfixe dans une méme
séquence, vous pouvez I'omettre utilisant ainsi une séquence abrégée
(voir liste des préfixes en page 19).

Exemple: la séquence [f] devient [f]

[{0)] devient [DIM] [()] et [sT0] RAN#] devient STO
[RANZ]. La suppression de la touche [f] n’est pas ambigué car dans tous
les cas concernés,la fonction préfixée par est la seule possible. Les

codes de ces instructions ne comportent pas le supplémentaire,
méme si vousle frappez.

   
 

Mode USER

Lemode USERlimiteles pressions de touche lors de 'appel de program-
mes pour exécution. La séquence change les fonctions pri-
maire et préfixée par des touches

 

  

   
B —> A B c D
primaire——" A
RN LN LOG % A%

En mode USER le calculateur affiche I'indicateur USER. Appuyez a
nouveau sur pour revenir en mode normal.

 

Expressions polynomiales et méthode de Horner

Certaines expressions, dont les polynémes, utilisent plusieurs fois la

méme variable pour le calcul de la solution. L'expression :

f(x)=Ax' + Bz + Cx> + Dx + E
utilise quatre fois la variable x. Un programme permettant de résoudre
une telle équation pourrait rappeler plusieurs fois la variable x d’un
registre de stockage. Cependant, vous pouvez raccourcir le programme

en chargeantla valeur de la variable dans les registres de la pile opéra-
tionnelle (voir calcul avec constante page 41).

Laméthode de Horner s’avére trés pratique pour adapter I'expression en
vue de réduire la longueuret la durée du calcul. Cette méthode est parti-

culiérementefficace avec les fonctions et d’exécution par-
fois longue.

La méthode de Horner adapte le polynome An x® + An—1x""1+ ... + Al x
+ A0 pouréliminer les exposants supérieurs a 1.

Ax'+ Bx’ + Cx + Dx +E
(Ax*+Bx>+ Cx+D)x + E



(Ax’ +Bx+ Q) x+D)x+E
((Ax+B)x+ O x+D)x+E

Exemple : Ecrivez un programme,le polynome 5x* + 2x% sous la forme

(((bx + 2) x) x) x, puis évaluez ce dernier pour x = 7.

  

Appuyez sur Affichage

[g] 000— Si le pointeurest en ligne 000.

001-42.21.12

5 002— 5

003— 20 5(x).

2 004— 2

005— 40 5x+2

006— 20 (5x+2)x

007— 20 (5x+2)x

008— 20 5at 4227

9] 009— 4332

[9] Retour en mode calcul.
Affiche le contenu précédent

du registre X.

7 Chargela pile (registres X, Y,

7,0000 Z et T) avec 7.

12.691,0000

Fonctions non-programmables

En mode programme, presque toutes les fonctions au clavier peuvent

étre enregistrées comme instructions en mémoire programme, saufles

fonctionslistées ci-dessous.

 

[f] CLEAR 9]

[f] CLEAR [9][MEM]

 

9] [PR] [oN]/[+]
[GTO] [CHS] nnn [oN]/[=]

 



Probléemes

1. Unvillage installe une nouvelle siréne d’incendie. Le niveau sonore
alaportedubatiment, 4 3,2 m dela siréne, est de 138 décibels. Ecri-

vez un programme calculant le niveau sonore a diverses distances.

Utilisez I’équation L = Ly — 20 log (r/ry) ou:

L est le niveau sonore connu (138 dB) en un point prés de la source.

ro est la distance de ce point a la source (3,2 m).

L est le niveau sonore inconnu en un 2 point.

r est la distance du second point a la source.

Quel est le niveau sonore a trois kilomeétres de la source ?

Un des caculs possibles est:

9] 32 [=]
9]

Cette solution utilise 15 lignes de programme et 15 octets de

mémoire. Une solution plus générale utiliserait le rappel des
valeurs de Let ry de registres de stockage.

(Solution: pour r = 3 km, L = 78,5606 dB).

 

   

2. Un agronome étudie la culture des tomates et sait qu’une grosse
tomate pése environ 200 grammes et que I’eau représente 94 % de

ce poids. II cherche la possibilité d’obtenir un pourcentage d’eau
inférieur. Ecrivez un programme calculant la différence en pour

cent entre les pourcentages d’eau d’une tomate donnée et d’une
tomate moyenne.

Quelle est la différence en pourcentage pour une tomate de 230 g
contenant 205 g d’eau?

Un descalculs possibles est:

[D].94 (poids d’eau de la tomate)
(poids de la tomate) (9] [9][RTN].

Cette solution utilise 11 lignes de programme et 11 octets de
mémoire.

(Solution: pour la tomate de 230 g, la différence est — 5,1804 % ).

 

   



Chapitre 7

Mise a yint de programme

 

Bien souvent, vous aurez besoin de modifier un programme déja enre-

gistré,soit pourle perfectionnersoit pourcorriger une erreur. Le HP-15C

dispose d’un certain nombre de caractéristiques facilitant ces mises au
point.

Opérations de mise au point

Toute modification d’un programme requiert au moins deux étapes: le
positionnement du pointeur sur la ligne 4 modifier et la suppression et/
ou remplacement.

Positionnement a une ligne de programme

L’instruction [GTO]. La séquence nnn, en mode calcul ou

programme,place le pointeur surlaligne de numéro nnn. Cette séquence

n’est pas programmable,elle sert 4 adresser manuellement une certaine
ligne de programme. Le numéro de ligne doit étre un nombre de trois
chiffres entre 000 et 448.

  

Linstruction [SST]. La touche avance le pointeur d’une ligne
dans la mémoire. Cette fonction n’est pas programmable.

 

En modeprogramme avance le pointeur d’une ligne et affiche 'ins-

truction. Celle-ci n’est pas exécutée. Si vous maintenez la touche
enfoncée, le calculateur balaye les lignes de la mémoire.

 

Enmode calcul affichele contenu delaligne courante tant que vous

maintenez la touche enfoncée, lorsque vous relachez la touche, le calcu-
lateur exécute I'instruction et avance le pointeur d’une ligne.

82



L’instruction . La touche recule le pointeur d’une ligne.
Cette fonction n’est pas programmableet les instructions balayées ne

sont jamais exécutées (méme en mode calcul). Si vous maintenez la
touche enfoncée, le pointeur balayeles lignes a rebours.

  

Suppression de lignes de programme

La touche (en mode programme) supprime I'instruction de la ligne

sur laquelle se trouve le pointeur. Les instructions suivantes montent

d’une ligne pour comblerle vide. En modecalcul, la touche n’affecte

pas la mémoire programme maisefface I'affichage (voir page 21).

  

Insertion de lignes de programme

Pour insérer une nouvelle instruction dans un programme, il suffit de

placerle pointeursurla ligne précédantle point d’insertion. Toute ins-
truction entrée doit étre ajoutée suivant la ligne en cours d’affichage.

Pour modifier une instruction, vous pouvez simplement la supprimeret
frapper I'instruction corrigée.

Exemples

Revenons a I’exemple de la page 71 au chapitre 6 et modifions-le. Nous
supposons que le programme est stocké a partir de la ligne 001.

Suppressions. Si vous ne voulez pasle calcul des sommes, vous pouvez

supprimerles additions dans les registres (lignes 007, 011 et 020).

Changements. Pour éliminer I'arrét du programme pour I'introduction
dela hauteur A, remplacez I'instruction [R/S |par 1(dufaitdes sup-

pressions ci-dessus Ry est inutilisé) et stockez h dans R, avant I'exécu-
tion du programme. Vous pouvez aussi rempl: 4 (ligne 006) par

2et 4 (ancienne ligne 016) par 2 car les registres Ry et
Rg ne sont plus utilisés.

Le processus de mise au point est illustré ci-aprés.

  

   



Version originale Version modifiée

 
 

change - - nouveau
 

 

 

supprime S . nouveau

change 5 008-[x]
 

 

 
 

 
 

 
 

  

  

 
 

nouveau
  

   
 

 

016-(x]

017-[1

) i 018-[g)

supprime  /

change __
  

  

 

    
 

 

   
 

Chaque suppression change les numéros des lignes suivantes. Si vous

commencez les modifications au début du programme, vous perdez la
numeérotation d’origine comme référence. Il est donc judicieux de com-

mencer parla fin et de remonter vers le début.

Appuyez sur Affichage

[g] 000— Mode programme(on suppose
le pointeur en ligne 000).

020 020—44.40. 3 Place le pointeur en ligne 020

(ou [SST)) (instruction

  

 



Appuyez sur Affichage

 

019— 40

016— 45 4

015— 20

016— 45 2

011-44.40. 2

010— 4231

008— 31

007—-44.40. 1

008— 45 1

007—-44.40. 1

006— 44 4

005— 20

2 006— 44 2

Ligne 020 supprimée.

Ligne suivante a modifier
ligne 016 4.

Ligne 016 supprimée.

Ajoute 2 en ligne 016.

Va en ligne 011 ([ST

 

Ligne 011 supprimée.

Va en ligne 008 ([R/S)).

supprimé.

Nouvelle instruction.

Ligne 007 supprimée

([s70] -
Ligne 006 supprimée ([STO]

4).
Ajoute 2 en ligne 006.

 

Le remplacement d’une ligne se passe de la fagon suivante:

 

015-[x] | 016-(x] | 0156-[x]
 

016-(RCL)4 | 016-2

 

-/
 

017-2 | 017-(x] \.; 017-2
    

A —
=]/ == \.    

Informations complémentaires

Opérations pas-a-pas

Exécution pas-a-pas. Si vous voulez vérifier le contenu de la mémoire

ou I'emplacement d’une instruction, vous pouvez déplacer le pointeur
pas-a-pas en mode programme. De méme, si un programme donne des



résultats erronés sans que vous sachiez exactement d’ou vient I'erreur,
vous pouvez vérifier le programme en I'exécutant pas-a-pas a I'aide de la

  

touche en mode calcul.

Appuyez sur Affichage

[9] Mode calcul.

  

 

CLEAR [REG] Efface les registres
de stockage.

Place le pointeur en 1"ligne

du programme “A”.

8,0000 Stocke la hauteur d’une boite.

25 Entre le rayon.

(maintenu) 001—42.21.11 Code de la ligne 001 (label).
(relaché) 2,5000 Résultat de I'exécution

de la ligne 001.

 

   
002— 44 0

2,5000

003— 4311

6,2500

004— 4326

3,1416

005— 20 i
19,6350 Surface de base d’une boite.

Bouclage. Lorsque le pointeur arrive en fin de mémoire occupée, la
touche fait bouclerle pointeur en ligne 000. En mode calcul,

exécute toute instruction présente sur la derniére ligne (telle que

[GTO] ou
  

 

Position de ligne

Lorsque le calculateur “s’endort”, il conserve la position du pointeur.

Vous n’aurez donc qu’a le remettre en mode programme pour retrouver

I’endroit ot vous vous étes arrété. Quel que soit le mode dans lequel le

calculateur se trouve lorsqu’il s’endort,il sera toujours en mode calcul au

réveil.



 

Chapitre v u poir

Insertions et suppressions

Aprés une insertion, le calculateur affiche la nouvelle instruction et
aprés une suppression,il affiche la ligne précédant celle supprimée.

Si la mémoire programme est pleine et que vous essayez d’enregistrer
une nouvelle instruction, le calculateur ne l'accepte pas et affiche
Error 4.

Initialisation de I'état du calculateur

Lecontenu des registres de stockage et les états du calculateur affectent
un programme si celui-ci utilise ces registres ou dépend de ces états

(dans certainscas, ceci peut entrainer des résultats erronés). Il est par

conséquentjudicieux d’effacer les registres et de définir les états requis
avant d’exécuter un programme ou méme d’incorporer ces informations

dans le programme lui-méme. Un programme contenant une séquence

d’initialisation utilise plus de lignes mais est plus fiable.

 

Problemes

1l est conseillé de ne pas utiliser plusieursfois le méme label (ce qui ne

saurait étre trop difficile avec les 25 labels du HP-15C). Pouréviter d’uti-
liser un label déja en mémoire, vous pouvez effacer la mémoire pro-
gramme.

1. Leprogramme suivantcalculela valeuracquise par des placements
suivant la formule: FV = PV (1 + )", ou PV est la valeurinitiale du

capital, F'V sa valeur acquise, n le nombre de périodes et i le taux
d’intérét. En supposant que PV soit placé dans le registre Y et n

dans le registre X, le programme suivant calcule la valeur acquise
pour un taux d’intérét annuel de 7,5% (i = 0,075).



Appuyez sur Octets

   
11 2 Code: 001-42.21., 1

1] 2 2 Code: 002-42. 7. 2

1 1

] 1

0 1 Intérét

7 1

5 1

1
[m] 1 a1 +q"

1 PV (1 +0)"

9] 1

Chargez en mémoire le programmeet calculez la valeur acquise de

1000 F dans 5 ans et de 2300 F dans4 ans. Vous devez utiliser
pour exécuter un programme ayant un label numérique.

(Solutions: 1435,63 F'; 3071,58 F).

Modifiez le programme en faisant varier le taux d’intérét de 7,5% a
8% par an. Avec le nouveau programme, calculez la valeur acquise

de 500 F dans 4 ans et de 2000 dans 10 ans. (Solution: 680,24 F et
4317,85 F).

2. Ecrivez un programme calculantla longueur d’une corde /sous-ten-

due par un angle © (en degrés) sur un cercle de rayon r en utilisant
I’équation suivante:

0
1=2rsin—

2

 

Calculez [ pour © = 30° et r = 25.

  (Solution: 12.9410. Séquence possible: [9]
[FIX]42 [x=y]2 [=][S1 [9][RTN]). (Onsuppose O dans
r dans X au début du programme).

   



Chapitre 7: Mise au point de programme 89

Effectuez les modifications nécessaires pour calculer et afficher la

longueurs de I'arc intercepté par © selon'équation: s = r X @ ou ©
est en radians puis complétez le tableau ci-dessous :

 

 

    

0 r l s

45° 50 ? ?

90° 100 ? ?

270° 100 ? ?
 

Solution: 38,2683 et 39,2699 ; 141,4214 et 157,0796; 141,4214 et

471,2389.

Séquence possible :
[x=y][STO] 1 2 [=][S

B[R

 

  

  

  
X]4 [STO] 0 2

[PSE] [RCL] 0 [RCL] 1
 

 



Chapitre 8

inchements et

de pro

  

Bien que les instructions de programme soient normalement exécutées

séquentiellement,il est parfois désirable de transférer I'exécution a un
endroit du programme autre que la ligne suivante. Ce branchement dans

le HP-15C peut étre simple ou dépendre d’une condition. Le branche-

ment a une ligne précédente permet d’exécuter plusieurs fois une partie

de programme en créant une boucle.

Branchements
Branchements simples

  

  

 

Linstruction . Linstruction
plus simple de branchement, le b: ment inconditionnel. Dans un
programme en cours d’exécution, 0] transfére I'exécution au pro-

gramme ou 4 la routine identifiée (pas & un numéro de ligne).

permet d’effectuer la forme la

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
Aprés un [GTO], le calculateur cherche le label spécifié de haut en bas

dans la mémoire en commencant a la position instantanée du pointeur.

Sile label ne se trouve pas entre la position du pointeuret la fin du pro-
gramme, le calculateur reprend la recherche a la ligne 000; il relance

I'exécution dés qu’il trouve le label spécifié.

Boucle. Lorsgu’une instruction identifie un label situé sur une
ligne de numéro inférieur,la séquence d’instruction entre le label et le

90

 



 

O] sera exécutée répétitivement et peut-étre indéfiniment. La sortie
de la boucle peut étre contrdlée par un branchement conditionnel, une
instruction (écrite dans la boucle) ou simplement par une pression
de touche (qui arréte le programme).

 L.
 

 

 

 

 

 

  

 

 
Branchements conditionnels

Pourmodifier 'ordre d’exécution des instructions d’un programme, vous
pouvez aussi utiliser les branchements conditionnels, test vrai/faux com-

parant le contenu du registre X avec zéro ou avec celui du registre Y. Le
HP-15C dispose de 12 tests différents, deux directement accessibles au
clavieret les autres par la séquence [9][T

1. Direct: [g]

2. Indirect: [9]

 

 

i Test

xX=y
x#y

x>y

x<y

x=y

 

 

   
*Quatredestests conditionnels peuvent aussi étre utilisés avec des nombres complexes(voir
chapitre 11, page 132).



Aprés un test, I'exécution se poursuit a la ligne suivantesi le résultat du
test est vrai et saute une ligne avant de poursuivre si le résultat est faux.

Dans la plupart des cas, on place une instruction [GTO] juste aprés le
test, le transformant en branchement conditionnel, ¢’est-a-dire que le

branchement n’aura lieu que si le test est positif.

Exécution apreés un test

 

 

 

 

 

   

Test positif Test négatif

>

||

§ Y
I )
b v ?

<
|

|
v

 

 
Indicateurs binaires

Les indicateurs binaires constituent une autre forme de test condition-

nel, dépendant d'un état. Unindicateur peut prendre deux états, armeé (=
vrai) et désarmé (= faux). L’exécution suit les mémes régles qu’aprées un

test conditionnel.

Le HP-15C posséde huit indicateurs “utilisateur”, numérotés de 0 a 7 et

deux indicateurs prédéfinis : 8 (mode complexe) et 9 (dépassement de
capacité) Ces derniers sont étudiés plus loin dans ce chapitre. Tousles
indicateurs peuvent étre armés, effacés et testés comme suit :

e (9] n pour armer I'indicateur n (0-9),

e [9][CF] n poureffacer I'indicateur n et

e [0][F?] n pour tester I'indicateur n.

Un indicateur armé le reste jusqu’a effacement par une instruction [CF]

n ou réinitialisation de la mémoire permanente.



Chapitre 8: Branchements et contréles de programme 93

Exemples

Branchements et boucles

Un laboratoire de radiobiologie veut pré-

dire la diminution de radioactivité d’une
quantité test de radioisotope '*'I. Ecrivez

un programmecalculant la radioactivité a
intervalle de trois jours jusqu’a une cer-

taine limite. La formule permettant de
calculer la quantité N, de radioisotope

apreést jours est:

N, =Ng 2™,

ol k = 8 jours (demi-durée de vie de 131I) et Ny la quantité initiale.

Le programme suivant utilise une boucle pourcalculer le nombre de mil-
licuries d’isotope restant théoriquementa intervalle de trois jours. Un

test est inclus pour mettre fin au programme lorsquela radioactivité a
atteint une certaine limite.

Le programme supposet;, le premierjour de la mesure, stocké dans Ry,

Ny, la quantité initiale d’isotope, dans R; et la valeur limite de radioacti-
vité dans Ry.

 

Appuyez sur Affichage

[9] 000— Mode programme.

000— Optionnel.

001-42.21.11

 

002— 45 0 Rappelle ¢ courant qui change

pour chaque boucle.

003— 4231 Pause pourafficher ¢.

8 004— 8 k.

= 005— 10
006— 16 —t/k.

2 007— 2

008— 34

009— 14 27



Appuyez sur

 

[f] [PSE]
[RCL] 2

[9][TEST] 9

[9][RTN]
3

[sT0][¥]0

 

Affichage

010—45.20. 1

011— 4231

012— 45 2

013—-43.30. 9

014— 4332

015— 3

016—44.40. 0

017— 2211

Rappel et multiplication avec

le contenude R(Ng), donnant
N, mci de *11 apres t jours.

Pause pour afficher N,.

Rappelle la limite dans X.

x = y? Teste si la limite
(dans X) égale ou dépasse N,

(dans Y).

Si oui, fin du programme.

Si non, le programme
continue.

Ajoute 3 jours dans R

Va en “A” et reprend la

boucle avec la nouvelle valeur
de t.

Remarquez que sans les lignes 012 a 014, la boucle ne se terminerait que
par I'extinction de la machine ou la frappe d’une touche au clavier.

Exécutezle programme avec les données suivantes : ¢; =2 jours, Ny =100

mci et valeur limite = N/2 (50 mci).

Appuyez sur

9] [P/R]
2 [sT0]0

100 [sT0] 1

50 [ST0] 2

[[A]

Affichage

2,0000

100,0000

50,0000

2,0000

84,0896

5,0000

64,8420

8,0000

50,0000

50,0000

Mode calcul.

t.
No.

Valeur limite de N,.

t.
Ny

t.

No.

ts.

Ns.

Limite de N,
fin du programme.



  

Indicateurs binaires

Les remboursements de préts peuventétre calculés de deux fagons : avec
paiements en début de période ou en fin de période. Si vous écrivez un
programme pourcalculerla valeur actuelle d’un prét étant donné le taux
d’intérét et le montant des paiements périodiques, vous pouvez utili-
ser un indicateur binaire pour spécifier le type de remboursement. Le
HP-15C calculera des paiements pour début ou fin de période selon I'état
de 'indicateur.

Supposons que vous voulez placer sur un compte rapportant 6% 'an
(0,5% par mois), la somme nécessaire pourfinancerles études de votre
fille pourles quatre ans a venir. Vous estimez le cot 418.000 F par an soit
1500 F par mois. Combien devez-vous déposer aujourd’hui sur ce compte
pour ce financement ?

La formule est:

-1+
PV==PUT |——— |(1 +9)

i

pour des retraits en début de période et :

1-1+)™"
PV =-PMT —_—

i

pour des retraits en fin de période.

PV est le montant a déposersur le compte.

PMTest le montant des retraits périodiques du compte.

i est le taux d’intérét périodique (mensuel dans notre exemple).

n est le nombre de périodes de composition (mois).

Le programmesuivant permetle calcul pourles deux modes,il suppose
PMT dans Z, n dans Y et { dans X.



Appuyez sur

[g]

M

[g][cFlo
[6T0] 1

  

[RCL] 1

1

[9][RTN]

Affichage

000—

001-42.21.12

002—43. 5. 0

003— 22 1

004—42.21.15

005—43. 4. 0

006—42.21. 1

007— 44 1

008— 1

009— 40

010— 34

01— 16

012— 14

013— 16

014— 1

015— 40

016—45.10. 1

017— 20

018-43. 6. 0

019— 4332

020— 45 1

021— 1

022— 40

023— 20

024— 4332

Mode programme.

“B” pourretraits en début

de période.

Efface I'indicateur0.

Va en routine principale.

“E” pourretraits en fin de

période.

Arme I'indicateur 0.

Routine principale.

Stocke i (du registre X).

(1+30).

Place ndans X;(1+i)dans Y.

- n.

a+i™

@+

11—+

Rappel et division par Ry (i)
pour obtenir: [1 — (1 + i) 7"]/i.

Multiplie par PMT.

Teste I'indicateur 0.

Fin du calcul si indicateur 0

armé.

Rappelle i.

a+i.

Multiplie par le terme final.

Fin de calcul si indicateur 0

effacé.
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Exécutez maintenant le programme pour calculer le montanta placer

sur un compte dont vous voulez retirer 1500 F par mois pendant4 ans.
Entrez le taux d’intérét périodique sous forme fractionnaire (0,005 par

mois). Calculez d’abord le montantsi les retraits sont effectués en début
de mois puis le montant pour desretraits en fin de mois.

Appuyez sur Affichage

(9] Mode calcul.

1500 1500,0000 Retrait périodique.
48 48,0000 Nombre de périodes.
.005 0,0050 Taux mensuel.

8] 64.189,8291 Montant nécessaire pour des

retraits en début de période.

(Réintroduisez les données dansla pile)

[E] 63.870,4767 Montant nécessaire pour des

retraits en fin de période.

(La différence entre cette
valeuret le cott des études
(72.000 F) représente les

intéréts acquis sur le compte.

Informations complémentaires

Instruction

Contrairement a la séquence non-programmable nnn, la
séquence programmable label ne peut pas servir a effectuer un
branchement a un numéro de ligne mais uniquement a un label (ligne

contenant une instruction label)*. L’exécution reprend au nou-
veau label et ne revient pas  la routine d’origine sauf par une autre ins-
truction

   

*Ilest possible d'effectuer un branchement a un numéro de ligne sous contréle de programme
par l'adressage indirect (cf. chapitre 10).



 

Linstruction [G label peut aussi servir en mode calcul pour placer le

pointeur sur un label sans exécution.

Boucles

Les boucles sont un cas particulier des branchements, utilisant 'instruc-

tion pour exécuter plusieurs fois la méme séquence. Les boucles
peuvent continuer indéfiniment ou se terminer en fonction d’une condi-

tion. Vous pouvez inclure dans une boucle, un compteur qui conservera la
trace du nombre de passages, la valeur de ce compteur pouvant servir

pour le test de sortie de la boucle (exemple page 112).

Branchement conditionnel

Le branchement conditionnel a plusieurs applications: le contrdle de

boucle comme présenté ci-avant. Un test conditionnel peut surveiller la

valeur d’une des variables de la boucle et décider de la sortie. Ce type de
branchement permet aussi de choisir une option de calcul. Considérons
le cas d’unreprésentant commercial dont le pourcentage de commission

dépend du montant de la vente. Ecrivez un programme qui prend un
montant de vente, le compare a une valeurtestet calcule la commission

en fonction du résultat de ce test.

end le contenu du registre X (x) et le com-
) soit au contenu du registre Y (y) (tel que

Test. Un test conditionnel

pare soit a zéro (tel que

[z=y)).

  

Tests avec des nombres complexes. Vous pouvez utiliser quatre des

tests avec les nombres complexes et les matrices : [x=0], 0(x +0),

5(x=y) et 6 (x #y). Consultez les chapitres 11 et 12 pour

plus d’informations.

 

Indicateurs binaires

De la méme fagon qu'un test conditionnel, un indicateur binaire peut

décider d’une option de calcul. Généralement on arme ou désarme un



indicateur en choisissant un point de départ (label) différent dans le pro-

gramme pourles deux options (voir 'exemple de la page 95). De cette
fagon, un programme peut accepter deux modes d’introduction diffé-

rents, tels que degrés et radians, et effectuer le calcul correct pour le

mode choisi. Vous pouvez par exemple armer I'indicateur pour faire la
conversion et I'effacer s’il ne doit pas y avoir de conversion.

Supposons que vous ayez une équation demandant I'introduction de

température en degrés Kelvin et que vos données puissentparfois étre
endegrés Celsius. Vous pouvez utiliser un indicateur pourpermettre I'in-
troduction de données dans les deux modes.

Programme “C” pour degrés Celsius.

Annule I'indicateur 7.

Programme “D” pour degrés Kelvin.

Arme I'indicateur 7.

Teste I'indicateur 7 (valeur en °C ou °K).

Si armé, le pointeur va directement au label 2.

Si effacé (entrée en °C), ajoute 273 au contenu.

du registre X (°K = °C + 273).

 

Routine commune aux deux modes.

Les indicateurs prédéfinis: 8 et 9

Indicateur 8. L'indicateur 8 armé placele calculateur en mode calcul sur

nombres complexes (voir chapitre11) et affiche I'indicateur C. Quelle que
soit la méthode utilisée pour placerle calculateur en mode complexe,

lindicateur 8 est toujours armé lorsque ce mode est actif. Pour sortir du
mode complexe, effacez 'indicateur 8 (voir page 92).
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Indicateur 9. Le calculateur arme I'indicateur 9 dés qu’un dépassement
de capacité a lieu (voir page 61). Cet indicateurfait clignoter I'affichage
(si un programme est en cours d’exécution, le clignotement ne com-

mence qu'a la fin du programme).

Effacement de I'indicateur 9:

o Appuyez sur [9] 9 (procédure normale d’effacement).

o Appuyez sur . Ceci efface I'indicateur et arréte le clignotement

mais n’efface pas I'affichage.

 

» Eteignez et rallumez le calculateur (Pindicateur n’est pas effacé si

le calculateur s’éteint lui-méme).

Si vous armez I'indicateur 9 manuellement, I'affichage clignote, qu’il y

ait ou non dépassement de capacité. Un programme continuera sans
interruption, vous pouvez donc utiliser cet indicateur comme signal

visuel d’une condition particuliére.



Chapitre 9

ous~-programmes

 

Les programmes contiennent souvent des séquences d'instructions qui
doivent étre exécutées plusieurs fois. I est donc souvent judicieux de
transformerces séquences en sous-programmeset d’économiser ainsi la
mémoire.

Sous-programmes

Branchement et retour d’un sous-programme

 

Linstruction B] (branchement a un sous-programme) est exécutée
de la méme fagon qu mais en plus,elle établit une condition de
retour en attente, label, comme [GTO

]|

label*transfére 'exécution a
la ligne portantle label correspondant( ,0a9ou.0a.9). L'exécu-
tion reprend alors jusqu’a la premiére instruction [RTN

]

rencontrée ; a ce
moment, le calculateur renvoie le pointeur 4 I'instruction suivant immé-
diatement celleayant provoqué le branchement et 'exécution continue a
ce point.

    

Exécution de sous-programme

 

 

(B0 [Oed
 

 

 

 

 

 

   REN @
 

FIN RETOUR

Transfert a la ligne 000 et Transfert a I'instruction sui-
arrét. vant le Bl [-]1.

 

  

 

*Une instruction
nécessaire d’appuyer sur

suivied’un label alpha est une séquence abrégée (il n'est pas
voir page 78.
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Limites aux sous-programmes

Un sous-programme peut en appeler un autre et cette imbrication de
sous-programmes n’est limitée que par le nombre d’adresses de retour

que peut conserver le HP-15C a un instant donné -7-.

Programme

principal

 

Exemples

Exemple : Rédigez un programme calcu-

lant la pente moyenne entre x; et xy surla

courbe ci-contre dont I'’équation est y = %2

—sin x ol x est en radians.

Solution: la pente moyenne est donnée

parla formule :

  . 2 .
Yo" gy (29" — sin x9) — (xy sin xy)

X2 T X X2 T X

Remarquez que la résolution demande deuxfois le calcul de I'expression

x% = sin x (pour x; et pour xy). De ce fait, vous pouvez inclure un sous-pro-

gramme utilisable pour les deux valeurs et qui économisera des lignes de

programme.

Leprogramme suivant suppose x; dansle registre Yet x, dans le registre

X.

 

 
y=x2—sinx
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PROGRAMME PRINCIPAL

[g)(P7R] (Non programmable).

[{JCLEAR
000~

Début du programme principal.
Mode radians.
Stocke x, dans Ry,

Place x; dans X et x, dans Y.
(x9 — x1) dans Ry,

006-[(GSB).3 Branchement au sous-programme .3 avec

Xy

 

Retour du sous-programme .3.

 

007- -y
008-[x%y] Place x, dansle registre X.

009-(GS8].3 Branchement au sous-programme .3 avec
X9.

Retour du sous-programme .3.

Y2 =1

Rappelle x5 — x; du Ret calcule (y, = y,)/

(x3 = xp).
Fin du programme, retour en 000.

Sous
programme
13-[f)(LBL).3 Début du sous-programme .3.

014-[g) 22
015-[g](LSTx) Rappelle x.

016-(SIN] sin x.
017-7) 2 —sinx=y.

018-[g](RTN] Retour au programme principal.

Calculez la pente moyenne pourles valeurs suivantes de x; et de x,: 0,52
et1,25; —1et1;0,81 et 0,98. Veillez a utiliser 9 aulieude [f]9lors

de l'adressage d’une routine ayant un label numérique.

Solutions : 1,1507; = 0,8415; 1,1652.
Exemple: Boucl e sous-programmesuivant “.4” calcule la valeur

de ’expression |/ > + 22 + £ dansle cadre d’un programmeplus
important. Le sous-programme appelle un autre sous-programme,
imbriqué, “.5”, pour effectuer les élévations au carré.
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Exécutez le programme aprés avoir placé les variables x, y, zet t dans les
registres X, Y, Z et T.

Appuyez sur

L Sous-programme principal.  
xz

Cé;lcule yret a2+ %

© Calcule 2 et 2> +y* + 2%

Calcule ¢* et 2° + y* + 2 + 2.

VT
Fin de sous-programme principal ; retour
au programme.

Début de sous-programme imbriqué.

Calcul un carré et I'ajoute a la somme.

 

Fin de sous-programme imbriqué, retour
au sous-programme principal.

Si vous exécutez ce sous-programme (et le sous-programme imbriqué)

seul,avec x =4,3;y=17,9;2z=1,3 et t =8, le résultat obtenu en appuyant
sur 4 est 12,1074,



Informations complémentaires

Retour de sous-programme

 

La condition attente de retour signifie que la premiére instruction

suivant une instruction renvoie I'exécution a la ligne suivant le
. De ce fait un sous-programme peut étre réutilisé en plusieurs

endroits d’un programme, I’exécution retournera toujours a la lignesui-

vant le ayant provoqué l'exécution du sous-programme. La seule

différence entre les branchements et est la nature du
transfert d’exécution aprés un

  

  

 

Sous-programmes imbriqués

Le calculateur ne peut pas traiter plus de sept niveaux d’imbrication. Il

affiche Error 5 s’il rencontre une instruction au huitiéme niveau.
Remarquez qu’il n’y a pas d’autres limitations quela taille de la mémoire

au nombre de sous-programmes non imbriqués ou de jeux de sous-pro-
grammes imbriqués.

 



Chapitre 10

Registre index

et controle de boucle

Le registre index (Rj) est un des outils de programmation les plus puis-
sants de votre HP-15C. En plus du simple stockage des données, le

registre I peut aussi servir pour:

e Comptage et controle de boucles.

e Adressageindirect de registres de stockage, y compris ceuxau-dela
de R .

e Branchements indirects a deslignes et des labels de programme.

e Controle indirect du format d’affichage.

e Contréle indirect des indicateurs binaires.

Les touches

 

et [(i)]

Stockage direct ou indirect

Vous pouvez utiliser le contenu du registre I pour une opération directe
avec ou indirecte avec [(i)]*. Il est important de bien différencier ces

deux emplois:

s

La fonction [I] opére directe-

ment sur le contenu du

registre index.

 

@

La fonction [(i)] utilise la
valeur absolue de la partie

entiére du contenu du registre
index pour adresser un autre

registre de stockage. Adres-
sage indirect.

emarquez que les fonctions de matrice et de nombres complexes utilisent aussilestouches
et [{i]] mais ce, dans un autre but. Consultez les chapitres 11 et 12 pour ces usages.



Contréle indirect de programme avecle registre index

La touche [T]donne accésa toutes les formes de contréle indirect de pro-
gramme autres que l'adressage indirect de registre (branchements,
controle du format d’affichage et controle des indicateurs).

Contréle de boucle

Le comptage et le controle de boucle sur le HP-15C peut étre effectué a

l'aide d’un registre quelconque (Rga Rg, Rya R gou Le controle de
boucle peut en outre étre effectué indirectement avec la touche [{i)].

 

Utilisation des opérations indirectes

Il n’est pas toujours nécessaire de faire précéderles touches [T] et [{i]]du
préfixe lorsqu’elles s’intégrent 4 des séquences abrégées (voir
page 78).

 

Stockage et rappel dans le registre index

Direct. [T et [R [T]. Les transferts de données entreles regis-
tres X et I s'opérent de la méme fagon qu'avec les autres registres.

[ et [(i)]. Ces deux séquences opérent sur le con-
re de stockage dont le numéro (0 a 65) est dans le registre

index. Voir tableau ci-dessous.

     

Adressage indirect

 

Si Rj contient: [(Q] adresse:

+ 0 ‘ Ro

| : | : |

| 9 ‘ Re 1
| 10 [ Ro

1 R,

19 | R

20 | Rzo

 

* Pour R; = 0 seulement.



 

Adressageindirect
   

  

 

Si R; contient: [{)] adresse: ou m

branche a:*

21 Rz
22 Ry,
23 R23

24 R

65 Rss -

* Pour R; = O seulement.

Arithmétique avec le registre index

= ou [+] } [1]. L’arithmétique en
stockage ou rappel dans le registre I opére de la méme fagon qu’avec les
autres registres de données (voir page 43).

Indirect. ou { =1 =1 ,ou [=] } [ Ces séquences pro-
voquent I'exécution de l'opération indiquée entre le registre X et le

registre de données dont le numéro (0 a 65) est dans Ry (voir tableau pré-
cédent).

 

  

Echange avec le registre X

Direct. [I] échange les contenus des registres X et L.

Indirect. [{i1] échange le contenu du registre X avec celui du
registre de données dont le numéro (0 a 65) est dans R(voir tableau pré-

cédent).

  

 

Branchement indirect avec [T]

Latouche [T] —mais nonla touche [(ij] — permet d’effectuer des branche-
ments indirects et des appels de sous-programmes indirects

. Le calculateur n'utilise que la partie entiére du contenu de Ry.
La touche [{i]] ne sert que pour l'adressage indirect de registres de
données.

 



transfe-
1 (voir tableau

A un label. Sile contenu de Rest positif, [Tet
rent 'exécution au label correspondant au contenu de
précédent).

Par exemple,si R; contient le nombre 20,00500, une instruction

transfére 'exécution a l'instruction suivante. Voir dia-
gramme page 107.

A un numéro de ligne. Sile contenu de Ry est négatif, et
[T] transférent 'exécution a la ligne identifiée par ce nombre. Le calcula-

teurutilise la valeur absolue de la partie entiére du contenu de Ry.

Par exemple, si R; contient le nombre —20,00500, I'instruction

transfére 'exécution a la ligne 020.

  

 

  

 

m

 

Contrdle indirect des indicateurs binaires

Les séquences [, 1, [I] arment, désarment et testent
indicateur (0 a 9) spécifié par la valeur absolue de la partie entiére du
contenu de Ry.

  

Contréle indirect du format d’affichage

 

Les séquences[f] [Fl

mat d’affichage de la fagon usuelle (voir pages 58 et 59) utilisant la partie
entiére du contenu de Rj (entre 0 et 9)*

Contrdle de boucle avec compteurs:   

 

Les fonctions incrémentet saut siplus grand) et (décrément

et saut inférieur ou égal) contrélent I'exécution de boucle a 'aide du
contenu d’un registre (nombre de contréle). L’exécution (saut de ligne ou
non) dépend de la valeur de ce nombre.

La séquence est } adresse (adresse = [T}, [()],0a 9,
04.9).
Le nombre de contréle a le format suivant:

  

*nnnnn valeur instantanée du compteur

nNNNN.XXXyy, ol XXX valeur test

Yy valeur d’incrément ou décrément

* Sauflors de l'utilisation de [T3] (chapitre 14).



Par exemple, 0,05002 comme nombre de contrdle représente :

nnnnn X X X y y

00500 2

Compteur a zéro 1 Compte de deux en deux

Compte jusqu’a 50

  

 

Opérations A chaque fois qu’un programme rencontre
ou [DSE], il incrémente ou décrémente nnnnn (partie entiére du

nombre de contréle) de la quantité yy. Il compare ensuite nnnnn a xxx

(valeurtest) et saute une ligne si la valeur du compteur (nnnnn) est
supérieure ([ISG]) ou inférieure ou égale ([DSE]) a la valeurtest (xxx).

Pources fonctions, contrairement aux autres tests conditionnels, le cal-
culateur saute uneligne si le test est positif.

  

Faux nnnnn < xxx Vrai nnnnn > xxx

 

instruction
 

 

 

 

instruction fin de boucle   

Soit nnnnn,xxxyy le contenu de Ry, la fonction [1SG] incrémente

nnnnn de la quantité yy, compare la nouvelle valeur du compteur a xxx
(valeur test) et saute une ligne si nnnnn est supérieur a xxx (vous pouvez
ainsi sortir d’'une boucle).



Faux nnnnn > xxx Vrai nnnnn < xxx

i instruction l

A : [OosE)D ' ]
boucle + GTO)(-]1 ¥

instruction V ! fin de boucle

 

 

 

 

    
Soit nnnnn,xxxyy le contenu de Ry, la fonction [T] décrémente
nnnnnde la quantité yy, compare la nouvelle valeur du compteur a xxx

(valeurtest) et saute une ligne si nnnnn est inférieur ou égal a xxx.

Le nombre de contréle subit les transformations suivantes:

Itérations
— ————T

0o i 1 | 2 1 3 1 4 |

| 0,00602 |2,00602 4,00602 i 6,00602‘800602 |
|
|

3 ] | (saute

| 6,00002 400002 |2,00002 |0,00002‘su,vame, |
| (saute i

1 ligne !
| |

UIVB 1
    

Exemples

Opérations sur les registres

Stockage et rappel

Appuyez sur Affichage

[f] CLEAR [REG] Efface tous les registres.

12.3456 12.3456

12,3456 Stocke le nombre dans R;.

2,6458

2,6458 Stocke dans R5 par adressage

indirect (R; = 12,3456 > R ,).

12,3456 Rappelle le contenu de R;.

 



ipitre 10 i

Appuyez sur Affichage

[ReL] [ 2,6458
x=].2 2,6458

Echange avec le registre X

Affichage

12,3456

Appuyez sur

x

 

2,6458

0,0000

2,6458

2,6458

 

Arithmétique dansles registres

Affichage

T 10,0000

12,6458

Appuyez sur

   9] ][] 3.1416

[ 0,8422
0,8422

 

Contréle de boucle avec

 

ont > de boucle

Rappelle indirectement R,.

Vérification : le contenude R 5

rappelé directement est le
méme.

Echange les contenus de X et
Ry
Contenu actuel de Ry.

Echange indirect des

contenus de X et Ry

(R= 2,6458 > Ry).
L'ancien contenu de X est

dans Ry.

Vérification : adressage direct

de Ry.

Ajoute 10 dans Ry.

Nouveau contenu de Ry.

Divise le contenu de R

(Ry = 12.6458) par .

Nouveau contenu de R5.

Vérification : adressage direct

de R .

Vous souvenez-vous du programme du chapitre 8 utilisant une boucle
pour calculer une diminution de radioactivité ? (voir page 93). Ce pro-
gramme utilise un test conditionnel (x> y ?) pour sortir de la boucle lors-

que le résultat dépasse 50. Nous connaissons maintenant une autre

méthode pour contréler 'exécution de la boucle : par'intermédiaire d’'un
compteur dans une fonction

 
ou [DSE]



Nous allons donc ré-écrire le programme pour mettre en pratique cette

méthode et nous limiterons I'exécution de la boucle a trois itérations plu-
tot qu’a une valeur du résultat. Cet exemple utilise avec le nombre
de contrdle dans Ry.

 

Ry:3, 000 01

Valeur initiale du compteur _ f A __ Valeur de I'incrément
||

Valeur test

En supposant que le programme initial est encore en mémoire,faitesles

modifications ci-dessous. Le compteur de boucle se trouve dans R, et

l'adresse ot le pointeur doit se rendre pour chaque nouvelle exécution de
la boucle se trouve dans R;.

Appuyez sur Affichage

000- Mode programme.

013-43.30.9  Positionnement dans la mé-
moire.

011- 4231 Supprimeleslignes 013 et 012.

012-42. 5. 2 Ajoute la fonction de contrdle

(compteur dans Ry).

013- 2225 Branchement pour nouvelle
exécution de la boucle (015).

 

Dans ceprogramme, lorsque le compteur (stocké dans Ry) atteint zéro, le

pointeur saute la ligne 013 et exécute 'instruction de la ligne 014,
mettant ainsi fin au programme. Sila valeur du compteur n’a pas encore

atteint zéro, I'exécution continue en ligne 013 qui provoque le branche-
ment en ligne 015 pour une nouvelle exécution de la boucle.

 

Pour exécuter le programme, placez ¢; (jour 1) dans R, Ny (quantité ini-
tiale) dans Ry, le compteur dans R; et 015 (le numéro deligne de branche-
ment) dans Ry.

 

Appuyez sur Affichage

[9] Mode calcul.

2,0000 ty.

100 1 100,0000 No.

3.00001 3,0000 Compteur de boucle (cette

 

instruction pourrait étre pro-

grammeée).



Appuyez sur Affichage

15 -15,0000 Branchement.

[A] 2,0000 Exécution: compteur = 3.

84,0896

5,0000 Compteur = 2.

64,8420

8,0000 Compteur = 1.

50,0000

90,0000 Compteur = 0; fin du

programme

Contrdle du format d'affichage

 

Le programme suivant affiche successivement différents formats
Une boucle contenant une instruction [DSE] change automauquement

le nombre de chiffres aprésla virgule.

Appuyez sur

9]
CLEAR

 

  
nnnnn = 9. Par défaut xxx =0 et yy =1

(yy doit étre > 0).

Affiche valeur actuelle de nnnnn.

  

DSE Décrémente le compteuret le teste. Saute une

ligne si nnnnn < xxx.

Continue la boucle si nnnnn > xxx.

[g] 1 Teste si le contenu de X est > 0. La boucle
0 continue lorsque nnnnn atteint 0 mais

T'affichage est toujours 1,0.

  

[9] [RTN]



Exécution pour afficher tous les formats FIX possibles sur le HP-15C.

Appuyez sur Affichage

[q] Mode calcul.

9,000000000

8,00000000

7.0000000

6,000000

5,00000

4,0000

3,000

2,00

1.0

o, Affichage pour [f] [PSE].

0, Affichage a la fin du

programme.

Informations complémentaires

Contenu du registre index

Trois méthodes permettent d’accéder au contenu du registre index:

comme toute autre adresse de registre. Le contenu de R; peut

étre manipulé commecelui d’'unregistre de données : stockage, rap-
pel, échange, opérations arithmétiques, etc.

 

o [I]comme nombre de contréle. Utilise la valeur absolue de la partie

entiére du contenu de Ry pour contrdler indirectement les branche-
ments, les indicateurs et les formats d’affichage. Pourle contréle de

boucle,le calculateur utilise séparémentles parties entiére et frac-
tionnaire du contenu de Ry*

o [{i)] pour adresser le contenu d’un autre registre de données. [{i)]
utiliselesystéme d’adressage indirect illustré dans les tableaux des

pages 107 et 108. Le contenu du registre adressé par [(i) peut servir
de nombre de contréle de boucle comme décrit précédemment.

* Ceci s'applique aussi a la valeur de tout registre de données utilisé pour le contréle indirect
deboucle.
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et
Le nombre de contrdle de boucle doit répondre a certaines spécifica-

tions. La partie entiére peut avoir au pluscing chiffres (nnnnn)et vaut
zéro par défaut.

La partie fractionnaire se compose de deux groupes de chiffres. Lestrois
premiers chiffres (xxx) constituent la valeur test (zéro par défaut). La

valeurtest cing, par exemple, doit apparaitre comme 005. Lors de I'exé-
cution de ou [D le calculateur compare nnnnn a xxx.

Lesdeuxchiffres suivants de la partie fractionnaire (yy) constituent I'in-

crément oudécrément de 'opération. Cette valeur ne peut pas étre nulle,

ellevautpar défaut 01. A chaque exécution del'instruction ou[DSE],
le calculateur ajoute ou retire yy de nnnnn. yy et xxx sont des valeurs

fixes, seul nnnnn change lors de I'exécution.

 

Contréle indirect de I'affichage

Le registre index vous permet de contréler le format d’affichage a partir

d’un programme. Cette caractéristique s’avére particuliérement utile
pour la fonction [[§], pourlaquelle vous pouvez spécifier la précision en

stipulant le nombre de chiffres a afficher aprés la virgule (voir chapitre 14
du manuel HP-15C des fonctions mathématiques de haut niveau).

Vous devez néanmoins tenir compte de certaines limitations. Une fonc-

tion de mise au format n’altére que l'affichage, le calculateur conserve
toujours le nombre en notation scientifique avec une mantisse de 10 chif-
fres et un exposant de dix 4 deux chiffres.

La partie entiére du contenu de Ryindique le nombre de chiffres aprés la

virgule. Toute valeur inférieure a zéro est interprétée comme nulle (pas
de décimale en format[FIX]) et pour toute valeur supé ure a9,lecalcu-
lateuraffiche 9 chiffres aprés la virgule en format

  

 

* Remarquez que dansles formats | le calculateur ne peutafficher quiune
mantisse de septchiffres avec un exposant de dixa deuxchiffres. Une valeur entre 6 et 9 affec-
tera cependantla décimale sur laquelle Iarrondi aura lieu (voir chapitre 5).
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Exception: dansle cas dela fonction [[7], le nombre spécifiant le format
d’affichage dans R peut étre compris entre — 6 et 9 (voir Annexe E). Une

valeurinférieure a zéro n'affecte que la précision et non l'affichage.
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Chapitre 11

Calculs avec

des nombres complexes

Le HP-15C vous permet d’effectuer des calculs sur des nombres
complexes de la forme

a+ib

ou  a estla partie réelle du nombre complexe,

b est la partie imaginaire du nombre complexe et

/-1

 

i

L'intérét des calculs sur les nombres complexes avec votre HP-15C est
que, une fois les nombres introduits, les opérations sont exécutées de la
méme fagon qu’avec des nombres réels.

La pile et le mode complexes

Les calculs sur les nombres complexes

utilisent une “pile complexe” constituée  Pile Pile

de deux piles paralléles de quatre regis-  reelle 1 y imaginaire
tres et de deux registres LAST X. Une

pile, appelée réelle, contient les parties
réelles des nombres complexes (c’est la

pile utilisée pourles calculs ordinaires).

Lautre pile, appelée imaginaire, contient

les parties imaginaires des nombres com-
plexes. X

<
N

-

 

wsrx [T
Création de la pile complexe

Lorsque vous placez le calculateur en mode complexe,il convertit auto-

matiquement cing registres de données en une pile pourla partie imagi-
naire des nombres complexes (voir annexe C). Cette pile n’existe pas en
dehors du mode complexe.

120
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Le mode complexe est activé:

@ automatiquement, lors de I'exécution de

e en armant I'indicateur binaire 8.

 

[TJ ou [f] [Rezim], ou

Lorsque vousactivez le mode complexe,le calculateur affiche I'indica-
teur C; ceci vousavertit que I'indicateur 8 est armé et le mode complexe
actif. En mode complexe, le nombre affiché est la partie réelle du nombre
complexe “X”.

Nota: En mode complexe, le HP-15C exécute toutes les fonc-
tions trigonomeétriques en radians. L'indicateur RAD, GRAD
ou rien (pour les degrés) a I'affichage ne concerne que les
fonctions comme expliqué plus loin dans ce
chapitre.

 

Sortie du mode complexe

Le mode complexe utilisant cing registres de données pourla pile des
imaginaires,il est judicieux de désactiver ce mode dés lors que vous ne
travaillez qu'avec des nombres réels, de fagon a libérer ces cing registres
pour le stockage ou les programmes.

Désarmez I'indicateur 8 ([9] [CF]8) poursortir dumode complexe, le cal-
culateur supprime l'indicateur C de l'affichage.

Le mode complexe est aussi automatiquement désactivé lorsque vous
réinitialisez la mémoire permanente (cf page 63). Dans ce cas, toutesles
données stockées dans le calculateur sont perdues.

 

Introduction des nombres complexes
dans la pile

Introduction de nombres complexes

Pour introduire un nombre complexe dans le calculateur:

1. Introduisez la partie réelle a l'affichage.

2. Appuyez sur [ENTER.

3. Introduisez la partie imaginaire a I'affichage.

4. Appuyez sur [f] [T]. (Si le calculateur n'est pas déja en mode
complexe cette séquence crée unepile imaginaire et affiche I'indi-
cateur C.)

Exemple : Additionnez les nombres complexes 2 + 3i et 4 + 5 (voir dia-
gramme de la pile complexe plus loin).



Appuyez sur Affichage

2 2,0000

  

2,0000

4 4,0000

5 5

4,0000

6,0000
  (maintenue) 8,0000

(relachée) 6,0000

Introduit la partie réelle du1°"
nombre complexe dans le

registre Y.

Introduitla partie imaginaire

du 1°" nombre complexe dans

le registre X.

Créela pile des imaginaires,

place 3 dansle registre X
imaginaire et place le 2 dans

le registre X réel.

Introduit la partie réelle du

2¢ nombre dansle registre Y.

Introduit la partie imaginaire

du 2° nombre dansle registre

X.

Copie 5 dansle registre X
imaginaire, copie 4 dans le

registre X réel et fait
descendre la pile.

Partie réelle de la somme.

Affiche la partie imaginaire
de la somme tant que [{i]] est

maintenue.

Les mouvements et modifications des piles réelle et imaginaire sont

illustrés ci-aprés (on suppose que les piles contiennent les résultats des
calculs précédents). Remarquez quela pile imaginaire, a droite dela pile

réelle, n’est créée que lorsque vous appuyez sur 1

Notez queles parties ombrées de la pile indiquent les registres dontle
contenu sera remplacé lors de I'entrée suivante et quela pile imaginaire

est dessinée en pointillés jusqu'au moment ou elle est créée.



 

 

 

 
 

 

        
Touches: 2

  

L’exécution de [T fait descendre les contenus des registres de la pile,
duplique le contenu de T et copie le contenu du registre X réel dans le
registre X imaginaire.

Lors de lintroduction du second nombre complexe, la pile subit les
transformations suivantes:

 

 

 

              

 

 

 

           

Re Im Re Im Re Im Re Im

T|7]o 7|0 6|0 6|0

Z |70 60 2|3 2|3

Y |[6]|0 2|3 4|0 4|0

X|2(3 4|10 4|0 5|0

Touches: 4 5

Re Im Re Im Re Im

T|e|o 0 6|0

Z|2|3 6|0 6|0

Y|a|o 23 6|0

X|s5|0 4|5 6|8

Touches: Mnm ®

Une seconde méthode d’introduction des nombres complexesconsiste a
entrer la partie imaginaire en premier puis a appuyersur [Re=im

]

et [<=].
Cette méthode est illustrée un peu plus loin dansle paragraphe Intro-
duction des nombres complexes avec [<].
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Mouvements de la pile en mode complexe

Les mouvements de la pile imaginaire sont identiques a ceux de la pile
réelle. Les mémes fonctions autorisent et interdisent les mouvements (ou

sont neutres) pourles piles réelle et imaginaire en mode complexe ou nor-
mal (voir mouvements de la pile au chapitre 3 et en annexe B).

Enoutre,toute fonction non neutre sauf [«] et fait monter dans Yle

contenu du registre X imaginaire lors de l'introduction d’un nombre (le

contenu de X imaginaire est alors zéro). Les diagrammes précédents
illustrent ce mouvement. Du fait de cette caractéristique,les calculs sur

des nombres complexesutilisent la méme séquence queles calculs hors

du mode complexe*.

 

Manipulation des piles réelle et imaginaire

Echange de X réel et X imaginaire. La séquence échange

les contenus desregistres X réel et imaginaire. Elle n'affecte pas le reste
des deux piles. Une seconde pression de la séquence remet les nombres

dans leur état initial.

La touche active le mode complexes’il ne I'est pas déja.

Affichage temporaire de X imaginaire. La séquence [(i]] affiche la
partieimaginaire du contenu de X tant que vous maintenezla touche [{i)]

enfoncée (sans échanger les contenus des registres X réels et X imagi-
.naire). Lorsque vousrelachez [[i)], le calculateurrevient a I'affichageini-

tial.

Changement de signe

En mode complexe,la touche affecte uniquement le contenu du
registre X réel. Ceci vous permet de changerle signe d’une partie du

nombre (réelle ou imaginaire) sans affecter 'autre. Pour introduire un
nombre complexe dont la partie imaginaire est négative, vous devez en

changerle signe lorsque la partie imaginaire est encore dans le registre X

réel.

Si vous voulez changerles signes des deux parties d’'un nombre complexe

déja introduit, vous ne devez pas appuyez simplement sur mais:

  

* Sauf pour les fonctions et comme expliqué en page 133.



o Multipliez le nombre par —1.

© Sivous nevoulez pas perturber le reste de la pile, appuyez sur [C|
Re=Im [CHS] [f] [Re=Im].

Pour changer le signe d’une seule partie du nombre complexe:

 

o Appuyez sur [CHS pour changer le signe de la partie réelle.

o Appuyez sur [f][Re=Im [CHS |[f][Re=Im |pour changerlesignedela
partie imaginaire uniquement.

Effacement d’'un nombre complexe

Vous ne pouvez effacer qu'une partie d’'un nombre complexe  la fois mais
vous pouvez ensuite ré-écrire sur les deux parties car les touches [«=] et
CLx] interdisent les mouvements des piles.

Effacement du registre X réel. La touche [«] (ou [9]
complexe efface le contenu du registre X réel maispas celui du registre X
imaginaire.

 

Exemple : Remplacez 6 + 8i par 7 + 8i et soustrayez ce nombre du résul-

tat précédent (utilisez Re=Im ou [(i)] pourafficher temporaire-
ment le registre X imaginaire.

 

 

 

          

 

 

Re Im Re Im Re Im Re Im

Tlal|ob alb al|b a

Z|c|d c|d d a

Y 0 60 6|0 c

X 8 8 8 —-1|-8

Touches: [« 7 [ (ou autre

opérateur)

Comme I'effacement interdit les mouvements de la pile, le nombre que

vous introduisez remplace la valeur effacée. Si vous voulez remplacer la
partie réelle parzéro, appuyez sur apreés l'effacement pour termi-

ner 'introduction (sinon le prochain nombre introduit serait écrit par

dessus le zéro). La partie imaginaire reste inchangée et vous pouvez
poursuivre les calculs avec une fonction quelconque.



Effacement du registre X imaginaire. Pour effacer le contenu du
registre X imaginaire, vous devez exécuter la séquence suivante: [f]

[Re=Im]. Si vous voulez remplacer le contenu du registre
X imaginaire par une nouvelle valeur, vous pouvez introduire cette der-

niére juste avant d’'appuyer pour la deuxiéme fois sur [Re=Im].

 

Exemple: Remplacez — 1 — 8i par — 1 + 5i.

Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
 

alb al|b a a

c|d c|d c

 

 

e|f el f

—-1|-8 —8|-1

Touches: [«

 

X
<
N

-

  

 

  

 

(Vous pouvez poursuivre par

une opération quelconque.)

Effacement des deux parties d'un nombre complexe. Poureffacer ou

remplacerles parties réelle et imaginaire du contenu de X, appuyez sim-
pourinterdire les mouvements de la pile et entrez le

nouveau nombre (entrez deux zéros pour un effacement).

 

Par contre, lorsque le nouveau nombre est unréel (y compris 0 + 0i), vous

pouvez effacer (ou remplacer) plus rapidement I’ancien nombre com-
plexe en appuyant sur [R suivi de zéro (ou du nouveau nombreréel qui
le remplace).

Exemple: Remplacez — 1 + 5i par 4 + 7i.

 

 

 

          
Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im

T alb c|d d

z c|d f f

Y e|f 4|5 5

X 0|5 4|56 o

Touches: « 4 [ENTER] 7 fm

(Vous pouvez poursuivre par
une fonction quelconque.)



 

associées & fournissent une autre méthode d’introduction

(et d’effacement) des nombres complexes grace a laquelle vous pouvez
entrer un nombre dans le registre X sans affecter le reste de la pile (parce
que

 

et interdisent les mouvements de la pile). [Re=Im |activele
mode complexe si ce n'est pas déja fait.

Exemple: Entrez 9 + 8i sans modifier les registres Y, Z et T et calculez
son carré.

    

 

 

 

              

Appuyez sur Affichage

([« (0,0000) Invalide le mouvementde la
pile a 'introduction du

chiffre 8 (opération suivante).
N’appuyez pas sur cette

touche si vous voulez garder
le contenu du registre X

(en perdant le contenu du

registre T).

8 8 Introduit d’abord la partie

imaginaire.

7.0000 Affiche la partie réelle et
active le mode complexe.

0,0000 Interdit les mouvements de

la pile (ne monte pas aprés

[Re=im]).
9 9 Introduit la partie réelle

(introduction non terminée).

17,0000 Partie réelle du carré.

[(Q] (maintenue) 144,0000 Affiche momentanémentla

partie imaginaire du carré.

(relachée) 17,0000 Partie réelle (introduction

terminée).

Re Im Re Im Re Im Re Im

Tl a|b al|b al|b a|b

Z| c|d c|d c|d c|d

Y|e]|f e|f e |f e |f

X|a]|7 0|7 8|7 7|8

Touches: « [([Rexim)
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Re Im Re Im Re Im Re Im
 

 

 

              

T|al|o» al|b al|b a|b

Z|c|d c|d c|d c|d

Y|e|f e f e f e f

X|7]|8 0|8 9|8 17 144

Touches: [« 9 L&)

Introduction d’'un nombre purement réel

Si vous devez introduire un nombre purement réel en mode complexe,
frappez simplement ce nombre au clavier (ou rappelez-le) commesile

calculateur n’était pas en mode complexe. Le calculateur place automa-
tiquement zéro dans le registre X imaginaire (& condition que I'opération

précédente ne soit pas i voir page 124).
 

Les mouvements des piles durant cette introduction sont illustrés ci-

 

 

 

 

           

dessous (on suppose que l'opération précédente n’était ni ni [CLx]et

que la pile contientles résultats de I'exemple ci-dessus).

Re Im Re Im Re Im

T |a|s c|d e f

Z |c|d e f 17 144

Y el f 17 [144 4|0

X [17]144 4|o 4|0

Touches: 4 ([ENTER] suppose qu’un autre

nombre doit étre entré).



Introduction d’'un nombre purement imaginaire

Lintroduction d’'un nombre purement imaginaire est presqu’aussi
simple que la précédente: frappez ou rappelez le nombre imaginaire et

appuyez sur [f] [Rezim|.

Exemple : Introduisez 0 + 10i dans le registre X imaginaire (on suppose
que la derniére fonction exécutée n'était ni [«=] ni [CLx]).

Appuyez sur Affichage

10 10 Introduit 10 dans le registre X

réel et 0 dans le registre X
imaginaire.

Re=Im 0,0000 Echange les contenus des

registres X réel et imaginaire.

Le calculateur affiche zéro

pourla partieréelle du nombre

(ce qui correspond a un

nombre purement imaginaire).

Les mouvements des piles durant cette opération sontillustrés ci-des-

sous (on suppose que la pile contientles résultats des exemples précé-

dents).

 

 

 

           

Re Im Re Im Re Im

T|elf e f e f

Z 17|144 17 44 17 144

Y 4|0 410 410

X|4a|lo 10(0 0 |10

Touches: 10 [f)[Rexim] (Continuez par
I'opération de votre choix).



Souvenez-vous que échange simplement les contenus des
registres X réel et imaginaire et non pas ceux des autres registres de la

pile.

 

Stockage et rappel de nombres complexes

Les fonctions agissent sur le registre X réel uniquement;
vous devez par conséquent stocker et rappeler la partie imaginaire sépa-
rément. La séquence de touches nécessaire peut étre introduite en tant

que partie d’'un programme et exécutée automatiquement*.

 

Pour stocker a + ib des registres complexes X dansles registres Ry et Ry,

vous pouvez utiliser la séquence suivante:

Vous pouvez faire suivre cette séquence de

pile dans son état initial.

Pour rappeler a + ib des registres Rjet R 5 dans la pile complexe, vous

pouvez utiliser la séquence suivante :

  
our remettre lap!

 

  
Sivous ne voulez pas perturberles autresregistres de la pile, vous pouvez

utiliser la séquence suivante:

 

(En mode programme,utilisez [9]

  

au lieu de

 

Opérations avec des nombres complexes

Toutes les fonctions mathématiques effectuées sur des nombres pure-

ment réels donneront le méme résultat que ce soit en mode complexe**
ou non, en supposant que le résultat est lui aussi purement réel. En
d’autres termes, le mode complexe ne restreint pas les calculs sur des

nombres plrement réels.

Toute fonction non mentionnée ci-aprés ou dansle reste de ce chapitre

ignore la pile des imaginaires.

  *Vous pouvez utiliser les fonctions matricielles du HP-15C, décrites au chapitre 12, pour faci-
liter le stockage des nombres complexes. En dimensionnant une matrice a n X 2, vous pouvez
stocker n nombres complexes dansles rangs de la matrice (cette techniqueest illustrée dans
le chapitre 3 du manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du HP-15C).
**Les exceptions sont e , qui opérentdifféremment en mode complexe de fagon
a faciliter la conversion des nombres complexes en forme polaire (page 133).

 



Fonctions monadiques (sur un nombre)

Les fonctions suivantes opérent surles registres X réel et imaginaire et y

placent les parties réelle et imaginaire du résultat.

fonctions trigonométriques et hyperboliques*.
  plus toutes les

 

La fonction calcule le module d’un nombre complexe dans les

registres X (racine carrée de la somme des carrés des parties réelle et
imaginaire) ; la partie imaginaire du module est égale & zéro.

effectue les conversions en coordonnées polaires et en coor-
données rectangulaires comme décrit plus loin (page 133).

 

Pour les fonctions trigonomeétriques, le calculateur considére que les
contenus des registres X réel et imaginaire sont exprimés en radians,

quelle que soit I'unité d’angle courante. Pour évaluer une fonction trigo-

nométrique d’une valeur exprimée en degrés, utilisez la fonction
pour convertir cette valeur en radians avant d’exécuter la fonction.

Fonctions diadiques (sur deux nombres)

Les fonctionssuivantes opérent surles contenus desregistres X et Y réel

et imaginaire et placent les parties réelle et imaginaire du résultat dans
les registres X. Les contenus des deux piles descendent d’un registre, de

la méme fagon que la pile ordinaire “descend” aprés toute opération sur
deux nombres (non complexes).

HXIE=EME

 

Fonctions de manipulation de la pile

Lorsque le calculateur est en mode complexe,les fonctions suivantes

manipulent les piles réelle et imaginaire de laméme facon qu’elles mani-

* Consultez le manuel des fonctions mathématiquesde haut niveau du HP-15C pour la défini-
tion des fonctions trigonométriques complexes et pour plus d’informations sur les calculs en
mode complexe.



pulentla pile ordinaire. [x=y] par exemple, échange les contenus des

registres X etY dans les piles réelle et imaginaire.

R ¥] [R4] [ENTER] [LSTx

Tests conditionnels

En programmation, les quatre tests ci-dessous opérent sur les nombres

complexes : 0 comparent les contenus des registres X

réel et imaginaire 4 0 + 0i 5 et [TEST] 6 comparent les contenus
des registres X réel et imaginaire a ceux des registres Y. Tous les autres

tests, listés ci-dessous, ignorentla pile des imaginaires.

[TEST] 0 (x # 0)

    

 

  

Exemple - arithmétique complexe : 'impédance d’'un réseau paralléle

est donnée par une équation de la forme.

ou A et B sont des nombres complexes. Calculez Zgpour A =1,2 +4,7iet

B=27+32i

Appuyez sur Affichage

1.2 [ENTER] 4.7 [1] 1,2000 Entre A dans les registres X.

2,7000 Entre B dans les registres X
et copie A dans les registres Y.

2.7 3.2

 

=] 1,0428 Calcule A/B.

[Va] 1,0491 Calcule Zet affiche la partie
réelle.

[f] [(}] (maintenue) 0,2406 Affiche la partie imaginaire
de Zg tant que [{i)] est

enfoncée.

(relachée) 1,0491 Partie réelle de Zj,.



Résultats complexes a partir de nombres purement réels

Dans les exemples précédents, I'introduction de nombres complexes

assurait l'activation automatique du mode complexe. Certains calculs,
tel que ]/‘ 5, donnent cependant des résultats complexes a partir de

nombres purement réels (hors du mode complexe, ces opérations provo-

quent l'affichage de Error 0). Dans le cas d’un tel calcul, vous devez acti-
ver le mode complexe en armant I'indicateur 8 avant d’exécuter la fonc-

tion (cette action ne perturbe pas les contenus de la pile)*.

 

Exemple : L’arc sin de 2,404 estun nombre complexe. Pour ne pas
obtenir Error 0, vous pouvezle calculer en mode complexe de la fagon sui-
vante:

Appuyez sur Affichage

[9][SF]8 Active le mode complexe.

2.404 [9] 1,6708 La partie réelle de l'arc sin

de 2,404.

[{)] (maintenue) — 1,5239 Partie imaginaire de l'arc sin
de 2,404.

(relachée) 1,5708 Affichage de la partie réelle
lorsque vous relachez la

touche.

Conversions polaire - rectangulaire

Dans bien des applications, on utilise la représentation polaire (ou de

phase) pour les nombres complexes. Le HP-15C, cependant,interpréte

les nombres complexes dans une représentation rectangulaire. Par
conséquent, toute valeur sous forme polaire doit étre convertie en forme

rectangulaire avant I'exécution d’une fonction en mode complexe.

* Deux pressionssuccessives d Re=Im] ont le méme effet. N'utilisez pas car cette
séquence combinerait les contenus des registres X et Y réels en un seul nombre complexe.

  



r(cos @ +isinf)=rei® polaire

atib=

/0 phase

imaginaire (a, b)

Réel

 

et servent a convertir les formes rectangulaire et polaire d’'un
nombre complexe. Elles sont utilisées, en mode complexe, dela fagon sui-

vante:

convertit un nombre complexe de forme polaire
en forme rectangulaire en remplagantle

module r dans le registre X réel par a et
largument © dans le registre X imaginaire par b.

[9] convertit un nombre complexe de forme
rectangulaire en forme polaire en remplagant

la partie réelle a dans le registre X réel par r
et la partie imaginaire b dansle registre X

imaginaire par ©.

  

@R
// o

Re Im Re Im

X|alb rle
        

 

Ces deux fonctions sont les seules qui soient affectées en mode complexe
par l'unité d'angle courante (I'unité de 'angle © introduit ou calculé cor-

respond a l'unité courante définie dans le calculateur).



Exemple : Calculez 2 (cos 65° +isin 65°) + 3 (cos 40° + i sin 40°) et expri-

mez le résultat sous forme polaire (en représentation de phase,calculez
2 £ 65° + 3 £ 40°).

Appuyez sur Affichage

Définit le mode degré pour
les conversions polaire ~
rectangulaire.

2 2,0000

2,0000 Affiche I'indicateur C;

active le mode complexe.

  

0,8452 Conversion polaire -~
rectangulaire ; affichela partie

réelle a.

3,0000
3,0000
2,2981 Conversion polaire ~

rectangulaire ; affiche la partie
réelle a.

3,1434

9] 4,8863 Conversion rectangulaire ~
polaire ; affiche le module r.

(maintenue) 49,9612 Argument © en degrés.

(relachée) 4,8863

Problemes

Les différents problémes ci-dessousillustrent la simplicité des calculs

sur les nombres complexes. Une fois les nombres introduits, la plupart
des opérations mathématiques fonctionnent comme avec des nombres

réels.

1. Evaluez: 2i (—8+6i)3

(4-2V5i)2-4/5)



Appuyez sur Affichage

  

  

  

 

2 0,0000 2i (affiche la partie réelle).

[ENTER] - 8,0000

6 [f] [1] - 8,0000 -8+ 6L
3 [ 352,0000 (- 8 +6i)°

-1.872,000  2i(- 8 +6i)’.
4 4,000

2,2361
2 - 4,4721 ~25.
[f1 1] 4,0000 4 -2 50

= - 295,4551 [2i (- 8+ 60)° / (4 - 2 V5i).
2 5 2,2361
4 x] -8,9443

2,0000 2-4 50
= 9,3982 Partie réelle du résultat

(] [ Ef:;zth::;e) - 32;234 réponse: 9,3982 - 35,1344

- 2z+1
2. Ecrivez un programme évaluantla fonction o =mpour diffé-

rentes valeurs de z (w représente une transformation linéaire frac-

tionnaire, catégorie de cartographie conforme). Calculez z =1 + 2i.
Veillez a entrer deux fois zcaril doit étre utilisé au numérateur et au
dénominateur.

Réponse:0,3902 +0,0122:. Une des séquences de touches possible :

[ENTER]2 [X]1 [z=]5 [X]3 []   
3. Essayez maintenant un calcul sur un polynéme complexe en repre-

nant 'exemple de la page 80, pour évaluer P (2) =52* + 22° ol z est

un nombre complexe.

Chargez z =7 + 0/ et vérifiez que vous obtenez le méme résultat.

Réponse: 12.691,0000 + 0,0000i.

Exécutez le programme pour z =1 + i.

Réponse: — 24,0000 + 4,0000i.



Informations complémentaires

Le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du HP-15C
donne de plus amples informations sur l'utilisation des nombres com-

plexes avec les fonctions du HP-15C et en présente des applications.
Sujets couverts :

@ Précision des calculs.

Principales branches des fonctions multi-valeur.

Intégrales complexes.

Potentiels complexes.

Stockage et rappel de nombres complexes avec une matrice.

Calcul des niémes racines d’'un nombre complexe.

® Recherche des racines complexes d’'une équation.

¢ Utilisation de [SOLVE] et en mode complexe.



Chapitre 12

 

Le HP-15C permet d’effectuer avec simplicité de nombreux calculs

matriciels. Il peut travailler avec un maximum de cing matrices bapti-

sées A, B, L D et E, chacune d’entre elles correspondant a 'une des tou-

ches Vous pouvez dimensionner une matrice, stocker et

rappeler ses éléments et effectuer des opérations avec des nombresréels

ou complexes. Vous trouverez un résumé des fonctions matricielles a la

fin de ce chapitre.

 

Une application courante des matrices est la résolution de systemes

d’équations. Considérons par exemplele systéme suivant:

3,8x,+ 722, = 165

1,3x; = 0,9 -22,1

pour lequel vous devez déterminer x; et x.

Ces équations peuvent étre exprimées sous forme matricielle AX = B

ou:

38 72 x 16,5
= X= , etB=

A=l13 09 |’ x5 | 22,1

La séquence de pressions de touches suivante montre combien il est

facile de résoudre ce probléme avec votre HP-15C.

Vous devez tout d’abord dimensionnerles deux matrices connues A et B

et introduire les valeurs de leurs éléments, de gauche a droite et du pre-

mier au dernier rang. Vous devez en outre désigner la matrice (C) comme

matrice résultat (C = X).
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Appuyez sur Affichage

[g][cE18

   

  

2 [] 2,0000

1 2,0000

2,0000

3.8 A1

3,8000

7,2000

1,3000

- 10,9000

1,0000

16.5 16,5000

221 - 22,1000

- 22,1000

Désactive le mode complexe.

Dimensionne A comme
matrice 2 X 2.

Prépare le HP-15C pour

I’entrée automatique des
valeurs.

Mode USER.

Matrice A position 1,1 (cet

affichage dure tant que vous

maintenez

 

Stocke a;;.

Stocke ay.

Stocke ay;.

Stocke ayy.

Dimensionne B comme
matrice 2 X 1.

Stocke by;.

Stocke by;.

Désigne C comme matrice
résultat.

En utilisant la notation matricielle, la solution de ce systéme est :

X=A"'B

ot A”est I'inverse de la matrice A. Vous pouvez effectuer cette opéra-
tion en introduisant les “labels” des matrices B et A dansles registres Y
et X et en appuyant sur [+] (un label indique le nom et la dimension
d’une matrice).



Remarquez quesi A et B étaient des nombres, vous calculeriez la solu-

tion de la méme facon.

Appuyez sur Affichage

b 2 1 Introduitle label de B
(matrice constante 2 X 1)

dans X).

A 2 2 Introduit le label de A
(matrice 2 X 2) dans X et

copie le label de B dans Y.

running Affichage temporaire.
C 2 1 Calcule A™" et stocke le

résultat dans C, une matrice

2 X1

Rappelez maintenant les éléments de la matrice C puis sortez du mode

USERet effacez toutes les matrices.

 

Appuyez sur Affichage

C 1.1 Matrice C, position 1,1.

-11,2887 Valeur de ¢y (xy).

8,2496 Valeur de cg; (x2).

8,2496 Sort du mode USER.

0 8,2496 Efface toutes les matrices

La solution du systéme d’équations est x; = — 11,2887 et xy = 8,2496.

Rer La présentation des calculs matriciels de ce cha-

pitre suppose que vous connaissez déja la théorie des

matrices.

Dimensions de matrices

La mémoire peut contenir 64 éléments de matrice en une seule matrice

ou répartis entre les cinq matrices. Une inversion matricielle est donc



limitée a des matrices réelles 8 X 8 ou a des matrices complexes 4 X 4*

Pour économiser la mémoire, toutes les matrices sont initialisées a0 X 0.

Lors du dimensionnement,le calculateurleur affecte le nombre de regis-

tres nécessaires. Sivous voulez utiliser de grandes matrices (ou effectuer

certaines opérations), il sera peut-étre nécessaire de reconfigurer la
mémoire. L’annexe C décrit l'organisation de la mémoire, indique

comment déterminer le nombre de registres disponibles et comment
modifier cette valeur.

Dimensionnement de matrice

Pour dimensionner une matrice de y rangs et x colonnes:

1. Introduire le nombre de rangs (y) a
l'affichage et appuyez sur

pourle placer dans le registre Y.  
Y nombre de

2. Introduire le nombre de colonnes(x) rangs

dans le registre X.
 

X nombre de

3. Appuyer sur suivi d’une colonnes
lettre (touche a [E]pourspécifier

le nom de la matrice.{

  

   

 

* Lesfonctions matricielles décrites dansce chapitre opérentsur les nombres réels unique-
ment. En mode complexe, les opérations matricielles ignorent la pile des imaginaires. Le
HP-15C dispose cependant de quatre fonctions vous permettant d'effectuer des calculs sur
les représentationsréelles de matrices complexes (voir page 160-173).

1 1l n'est pas nécessaire d’'appuyer sur [f] avant la lettre. Voir séquencesabrégées page 78

 



Exemple : Dimensionnez une matrice A comme matrice 2 X 3.

Appuyez sur Affichage

2 2,0000 Nombre de rangs dans Y.

3 3 Nombre de colonnes dans X.

3,0000 Dimensionne la matrice A.

 

Affichage de la dimension d’'une matrice

Le HP-15C offre deux méthodes pour afficher les dimensions d’une

matrice:

Appuyez sur suivi de la lettre identifiant la matrice. Le

calculateur place le nombre de rangs dans le registre Y etlenombre

de colonnes dans le registre X.

o Appuyez sur MATRIX suivi de la lettre identifiant la matrice.

Lecalculateur affiche le nom de la matrice a gauche et les nombres

de rangs et de colonnes a droite.

   

Appuyez sur Affichage

3,0000 Nombre de colonnes de A.

2,0000 Nombre de rangs de A.

b 0 O Lamatrice BaOranget0
colonne car elle n’a pas été

dimensionnée.

Changement de dimension

Les valeurs des éléments de matrice sont stockées en mémoire, pris de

gauche a droite et de haut en bas. Si vous redimensionnez une matrice a
une taille inférieure, les valeurs sont réaffectées dans l'ordre décrit ci-

dessus et les valeurs supplémentaires sont perdues. Si vous redimen-
sionnez une matrice 2 X 3 en une matrice 2 X 2 par exemple:

4 perduse 2 =5 6
 

o   



Sivous redimensionnez une matrice a unetaille supérieure, les éléments

supplémentaires ont pour valeur zéro. Si vous redimensionnez une
matrice 2 X 3 en une matrice 2 X 4 par exemple:

  

 

3 ' —2—3—+4
&
+

Q
i

P

 

    

Alafin de calculs sur des matrices,il est judicieux de les redimensionner

toutes a 0 X 0 de fagon a libérerles registres pour des données, des pro-

grammes ou d’autres fonctions. Pour cela appuyez sur [f]m[MATRIX] 0
(vous dimensionnez une matrice a 0 X 0 en appuyant sur 0 i
d’une lettre [A] a

  

Stockage et rappel d’éléments de matrice

Le HP-15C offre deux méthodes pour l'accés aux éléments d’une

matrice: la premiére vous permet d’accéder séquentiellement a tous les

éléments et la seconde d’accéder a chaque élément individuellement.

Stockage et rappel séquentiels de tous les éléments

Le HP-15C utilise normalement les regis-
 

 

 

tres Ry et Ry pour spécifier le rang et la Ro rang
colonne dun élément de matrice. En

mode USER, le calculateur incrémente

cutomatiquement les numéros de rang et R1| colonne
de colonne lors du rappel ou du stockage    
des éléments de gauche a droite et de haut

en bas.

Appuyez sur MATRIX] 1 pour initialiser les numéros de rang et de

colonne a1 dans les registres Ry et R;. L'incrémentation des numéros de
rang et de colonne suit le dimensionnement courant de la matrice.



Pour stocker ou rappeler séquentiellement les éléments d’'une matrice :

1.

2.

Sivous maintenez la touche dela lettre enfoncée apres

. Appuyez sur [f]

Vérifiez que la matrice est correctement dimensionnée.

Appuyez sur [f] [MATRIX]1 pourinitialiser les numéros derang et de

colonne a 1 (stockage de la valeur 1 dans les registres Ret R).

 

pour placer le calculateur en mode USER

de fagon qu’il incrémente automatiquementles numéros de rang et
de colonne (voir exemple ci-apres).

. Pourle stockage, placez la valeur du premier élément dans X (posi-
tion 1,1).

. Appuyez sur [STO] ou suivi du nom (lettre) de la matrice.

. Répétez les deux opérations précédentes pour chaque élément de

la matrice. Le calculateur incrémente les numéros de rang et de
colonne conformément aux dimensions de la matrice.

 

calculateuraffiche le nom de la matrice suivi de la position rang-colonne

de I’élément. Sivous maintenez la pression pendant plus de trois secon-
des,la valeur n’est pas stockée et le calculateur affiche le mot null. Lors-

que vousrelachez la touche,le calculateuraffiche a nouveau la valeur de

I'élément(les contenus de la pile opérationnelle ne sont pas modifiés).

Aprés l'accés au dernier élément de la matrice, le calculateur retourne
automatiquement au premier (rang 1, colonne 1).

Exemple : Stockez les valeurs ci-dessous dans la matrice A dimension-
née précédemment (vérifiez que A est bien une matrice 2 X 3).

ap a2 a3 123
A= =

@g Qg Gg3 456



Appuyez sur Affichage

1 Initialise 4 1 les numéros de

rang et de colonne dans R, et

R,. (Résultat antérieur a
laffichage).

Active le mode USER.

1 A 1.1 Rang 1, colonne 1 de A.

 

Affichage provisoire avec

touche enfoncée).

1,0000 Valeur de a,;.

2,0000 Valeur de ajy.

3,0000 Valeur de a;3.

4,0000 Valeur de ay;.

5,0000 Valeur de ay,.

6,0000 Valeur de ay3.

A 11 Rappelle I'élément de rang 1,
colonne 1 (Ret Ry ont été

ré-initialisés auparavant).

 

1,0000 Valeur de a;;.

2,0000 Valeur de a5.

3,0000 Valeur de a,3.

4,0000 Valeur de ay;.

5,0000 Valeur de ayg,.

6,0000 Valeur de ag3.

6,0000 Désactive le mode USER.

Accés a un seul élément

Le HP-15C dispose de deux méthodes pour rappeler ou stocker la valeur

d’un élément d’'une matrice. La premiére utilise les registres Ry et R;

d’une fagon similaire 4 la précédente (sauf que vous n'utilisez pas lemode

USER pour ne pas avoir I'incrémentation automatique des numéros de
rang et de colonne) et la seconde utilise les registres dela pile pour définir
les numéros de rang et de colonne.



Acces par Ry et R;. Pour accéder a un élément quelconque d’une
matrice, placez le numéro du rang dans R, et celui de la colonne dans R

(ces numéros ne seront pas incrémentés si le HP-15C n’est pas en mode
USER).

o Pour rappelerla valeur de 1’élément, appuyez sur suivi du
nom de la matrice.

» Pour stocker une valeur d’élément, placez cette valeur dans le

registre X et appuyez sur [S suivi du nom de la matrice.

 

Exemple : Stockez la valeur 9 dans I’élément 2,3 de A.

  

 

Appuyez sur Affichage

2 [sT0]0 2,0000 Stocke le rang de Ry.

3 3,0000 Stockela colonne dans R;.

9 9 Place le nouvel élément

dans X.

A 23 Rang 2, colonne 3 de A.

9,0000 Valeur de ay;.

Acces parles registres dela pile. Vous pouvez utiliser les registres de la

pile pour définir un élément de matrice (vous n’avez pasainsi a modifier
les contenus de Ry et Ry).

o Pourrappeler une valeur d’élément, entrez en ordre les numéros de

rang et de colonne (dans cet ordre) et appuyez sur [g]suividu

nom de la matrice. Le calculateur place la valeur de I'élément dans
le registre X (les numéros de rang et de colonne sont perdus).

 

o Pour stocker une valeur d’élément, introduisez (dans l'ordre) la

valeur puis les numéros de rang et de colonne et appuyez sur
[9] suivi du nom de la matrice (les numéros de rang et de colonne

sont perdus, la valeur est placée dans le registre X).

 

Remarque : Cette opération est la seule ot la touche bleue [@] précéde
une touche alphabétique jaune.
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Exemple : Rappelez la valeur de I'é1ément 2,1 de la matrice A précédente
en utilisant les registres de la pile.

Appuyez sur Affichage

2 1 1 Rang dans le registre X et

colonne dans le registre Y.

L 4,0000 Valeur de ay;.

 

Stockage d'une valeur dans tous les éléments

Pour stocker la méme valeur dans tous les éléments d’une matrice,

appuyezsur suividelalettreidentifiant lamatrice. Cette
opération s’avére particulierementutile dans le cas d’une matrice dont
de nombreux éléments sont identiques.

Opérations sur les matrices

Les opérations matricielles sont similaires aux opérations sur des nom-
bres. Les calculs numériques vous demandentde spécifier les nombres a

utiliser et bien souvent vous devez définir un registre pour stocker le
résultat. De la méme fagon, les calculs matriciels vous demandent de

spécifier une ou deux matrices. Pour cela vous devez utiliser des “labels”
de matrice. Dans de nombreux calculs, vous devez en outre spécifier la

matrice qui doit recevoir le résultat du calcul.

Ces opérations étant souvent longues,le calculateuraffiche le mot run-
ning pendant leur exécution.

Label de matrice

Au début de ce chapitre, nous avons vu que la séquence
suivie de la lettre identifiant une matrice affiche le nom de la matrice

avec ses nombres de rangset de colonnes. Cette information est appelée
label de la matrice et peut étre déplacée dansla pile et dansles registres

comme un nombre avec [S L], [ENTER], etc. Le label sert a spéci-

fier une matrice préalablement a une opération. Lorsque le calculateur
affiche un label de matrice,il affiche aussi la dimension de cette der-
niére.

  



 

Les opérations de matrices présentées dans ce chapitre utilisent les
matrices dontles labels sont dans les registres X et (pour certaines opé-
rations) Y.

Les opérations sur deux matrices (calcul de déterminant et résolution
d’équation matricielle AX = B) demandentle calcul d’'une décomposi-

tion LU(ou factorisation LU) de la matrice spécifiée dans le registre X*.

Aprés décomposition, une matrice est identifiée a l'affichage par deux
tirets a la suite de son nom dansle label.

 

Matrice résultat

Pour la plupart des opérations présentées dans ce chapitre, vous devez
spécifier la matrice dans laquelle sera stocké le résultat du calcul.

D’autres opérations matricielles n'utilisent pas et n’affectent pas la

matrice résultat (ceci sera indiqué au cours de la présentation de chaque

opération). Une telle opération remplace lamatrice d’origine parle résul-

tat (silerésultat est une matrice, tel que pour une transposée) ou placele
résultat dans le registre X (si le résultat est un nombre, tel que pourle
calcul d’'une norme de rang).

 

 

Avant tout calcul nécessitant une matrice résultat, vous définissez cette
derniére en appuyant sur suivi du nom de la matrice (si le

label de la matrice résultat est déja dansle registre X,il suffit d’appuyer
sur [RESULT]). La matrice ainsi définie reste matrice résultat jus-

qu’a ce que vous en définissiez une autref. Pour afficher le label de la
matrice résultat, appuyez sur RESULT .

Lorsque vous effectuez une opération affectant la matrice résultat, cette

derniére est automatiquement redimensionnée a la taille adéquate. Sice

redimensionnement demande plus d’éléments supplémentaires qu’il

n’y en a de disponibles dans la mémoire de matrices (64 au plus pour les
cing matrices), le calcul n’est pas effectué. Vous pouvez éviter ce blocage

  

*La décomposition LU d’une matrice A est une autre matrice danslaquelle est encodéeune
matrice triangulaire-inférieure, L et une matrice triangulaire-supérieure, U, dontle produit
LUest égal 4 la matrice A (avec danscertains cas des rangsintervertis). Vous trouverez une
description détaillée des décompositions LU dans le manuel des fonctions mathématiques de
haut niveau du HP-15C
t LamatriceA est automatiquement désignée comme matricerésultat lors d'une re-initialisa
tion de la mémoire permanente.



en définissant une des matrices opérandes comme matrice résultat.

Souvenez-vous cependant que pour certaines opérations, la matrice
résultat ne peut pas étre une des matrices opérandes. Cette restriction

est indiquée dans la description des opérations concernées.

Lorsqu'une touche d’opération matricielle stockant un résultat dans la

matrice résultat est maintenue enfoncée, le HP-15C affiche le label de la

matrice résultat. Si vous relachez la touche avant trois secondes,le cal-

culateur exécute opération, fait descendre la pile (si l'opération impli-
que les registres X et Y) et place le label de la matrice résultat dans le

registre X. Si vous maintenez la touche plus longtemps,le calculateur
n’exécute pas l'opération et affiche le mot null.

Copie de matrice

Pour copier les éléments d'une matrice dans les éléments correspon-
dants d’'une autre matrice:

1. Appuyez sur [R MATRIX] suivi du nom de la matrice a copier

pourplacer le label de cette matrice dans le registre X.

2. Appuyez sur suivi du nom de la matrice dans

laquelle les valeurs doivent étre copiées.

  

Si les deux matrices n'ont pas les mémes dimensions, la deuxiéme est

redimensionnée comme la premiére (il n’est pas nécessaire que la

deuxiéme matrice soit dimensionnée a l'origine).

Exemple: Copiez la matrice A dans la matrice B.

  
Appuyez sur Affichage

A 2 3 Affiche le label de la matrice
a copier.

MATRIX A 2 3 RedimensionneBetycopieA.

 

w Affiche le nouveau label de la

matrice B.
[MATRIX] [B] b 2

Opérations sur une matrice

Le tableau suivant montre les opérations n’utilisant que la matrice spé-

cifiée parle contenude X. Les opérations entre une matrice et un nombre



sont décrites sousle titre “opérations scalaires” plus loin dans ce cha-

pitre (page 151).

Effet sur la Effet sur la

Appuyez sur  Résultat dans X matrice matrice |

spécifiée dans X  résultat

Pas de changement Change le signe Aucuntf
de tous les

      

éléments

Label de la matrice Aucunftf Inverse de

résultat la matrice
spécifiée**

4 Pas de changement Remplace par Aucun 1

transposée

MATRIX] 7 Norme rang de la Aucun Aucun

matrice spécifiée*

MATRIX] 8 Norme Frobenius Aucun Aucun
ou Euclide de la

matrice spécifiée

9 Déterminant dela  Aucun ft Décompos.

matrice spécifiée LU dela
matrice

spécifiée**

* Lanorme de rang estla plus grande somme de rang des valeurs absolues des éléments
| de la matrice spécifice.   

1 Lanorme Frobenius ou Euclide est laracine carrée de la somme descarrés des valeurs

des ¢léments de la matricespécifiée.

1 Sauf si la matrice résultat est la matrice spécifiée par X.

| ** Sila matrice spécifiée est singuliére (si elle n’a pas d’inverse), HP-15C modifie la
forme LU d'une quantité généralementnégligeable par rapport aux erreurs d'arrondi.
Pour [1/z], Vinverse calculé est l'inverse d'une matrice proche de la matrice singuliére
dorigine (consultez le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau pour plus
dinformations).



Exemple : Calculez la transposée de la matrice B définie dans I'exemple
précédent.

[1 2 3:'

By s o)

Appuyez sur Affichage

b 2 3 Label de B matrice 2 X 3.

4 b 3 2 Label de la matrice

transposée.

La matrice B que vous pouvez afficher avec en mode USER

est:

Opérations scalaires

Ces opérations effectuent un calcul entre un scalaire (c’est-a-diré un
nombre) et chaque élément d’'une matrice. Vous devez placerle scalaire

etlelabel delamatrice dans les registres X et Y (leurs positions respecti-

ves influeront surle résultat des opérations [=] et [<]). Les valeurscal-
culées sont stockées dans les éléments correspondants de la matrice

résultat.



Les opérations possibles sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

Eléments de la matrice résultat”

Opération Matrice dans Y Scalaire dans Y

Scalaire dans X Matrice dans X

Ajoute le scalaire a chaque élément.

Multiplie chaque élément par le scalaire.

Soustrait le scalaire de  Soustrait chaque élément

 

chaque élément. du scalaire.

=] Divise chaque élément  Calcule I'inverse de la
par le scalaire. matrice et multiplie

chaque élément par le
scalaire.

* La matrice résultat peut étre celle sur laquelle I'opération est effectuée.

Exemple: Calculez la matrice B = 2A,puis soustrayez 1 de chaque élé-

 

ment

12 3
A= .

459

Appuyez sur Affichage

Définit B comme matrice

résultat.

A 2 3 Label de la matrice A.

2 b 2 3 Redimensionne B comme A,
multiplie A par 2, stocke les

valeurscalculées dans B et

affiche le label de B.



Appuyez sur Affichage

1=] b 2 3 Soustrait 1 des éléments de B

et stocke les résultats dans

les mémes éléments de B.

Le résultat que vous pouvez afficher par en mode USER est:

13
B= 5 .

79 17

Opérations arithmétiques

Les touches et [—] calculent la sommeet la différence des matrices
dontles labels sont dans les registres X et Y.

La touche Calcule*

Y +X

= Y- X
| " Le résultat peut étre stocké dans

la matrice de X ou de Y.

Exemple: Calculez C = B — A ou A et B sont les matrices définies dans
les exemples précédents.

123 13 5
A= andB= 5

459 79 17

Appuyez sur Affichage

Définit C comme matrice

résultat.

b 2 3 Rappelle le label de B (s’il

n’est pas déja dans X).

A 2 3 Rappelle le label de A dans X

et copie celui de B dans Y.



Appuyez sur Affichage

= C 2 3 Calcule B — A et stocke le
résultat dans la matrice
résultat C redimensionnée.

01 2

3 48

Multiplication de matrices

Le HP-15C permet de calculer trois produits matriciels différents, a

partir des matrices identifiées dans les registres X et Y. Le tableau ci-

dessous montreles résultats de ces trois fonctions si la matrice X est
dansle registre X et Y dans le registre Y. X~ Lest 'inverse de X et YT est

la transposée de Y.

 

  

La touche I"'c"a’.i&}re:'

| yx

MATRIX]5 | Y'Y
=] i X'y

* La matrice résultat ne doit pas
stre X ou Y et ne peut étre Y
que pour [=]

Remarque : Lorsque vousutilisez la fonction [=]pour évaluer
I'expression A~ ! B, vous devez entrerles labels des matrices
dans l'ordre B, A* et non pas dans l'ordre dans lequel elles

figurent dans I'expression.

 

La valeurstockée dans chaque élément de la matrice résultat est déter-

minée conformément aux conventions de multiplication matricielle.

Pour [MATRIX] 5, la matrice spécifiée dans Y n’est pas modifiée bien que

l'opération utilise sa transposée. Le résultat est identique a celui de

MATRIX] 4 (transposée) suivie de [X].

* Ceciest l'ordre que vous utiliseriez si vous entriez b et a pour évaluer a1 b = b/a



Pour [%], la matrice spécifiée dans Y est remplacée par sa décomposi-
tion LU. La fonction [+] calcule X~ ! Y en utilisant une méthode plus
directe que suivi de et donne un résultat plus rapide et plus
précis.

Exemple: En utilisant les matrices A et B précédentes, calculez
c=A"TB.

123 13 5
A=l45 9] and B=174 4y

Appuyez sur Affichage

[A] A 2 3 Rappellelelabel de A dans X.

b 2 3 Rappelle le label de B dans X

et copie celui de A dans Y.

RESULT b 2 3 Définit C comme matrice

résultat.

5 C 3 3 Calcule AT B et stocke le

résultat dans C
redimensionnée a 3 X 3.

La matrice résultat C est:

29 39 73

C=|37 51 95

66 90 168



Résolution de I'équation AX = B
 

 

La fonction [+] facilite la résolution des matrice
équations matricielles delaforme AX =B Y constante

oi A est la matrice coefficient, B la -

matrice constante et X la matrice solu- X ma'_”f?e

tion. Le label de B doit se trouver dans le coefficient   
registre Y et celui de A dansle registre de

X. La touche [=] calcule alorsla solution

X =A"'B%

Souvenez-vous quela fonction [+ ]remplace lamatrice coefficient par sa
décomposition LU et que celle-ci ne peut pas étre définie comme matrice

résultat. En outre, la fonction [+] donne un résultat plus rapide et plus

précis que suivi de

 

Nous avons calculé, au début de ce chapitre, la solution d'un systéme
d’équations linéaires dans lequel la matrice constante et la matrice solu-

tion ne comportaient qu'une seule colonne. L’exemple suivant illustre
I'utilisation du HP-15C pour calculer des solutions d’équations ayant

plusieurs ensembles de constantes (matrice constante et matrice solu-

tion ayant plusieurs colonnes).

Exemple: En faisant ses comptes pour
ses trois derniéres livraisons de légumes,

un agriculteur obtient les résultats sui-

vants.

 
*Si A est une matrice singulidre(si elle 'a pas d’inverse), le HP-15C modifie la forme LUde A
d'une quantité généralement négligeable par rapport aux erreurs d'arrondi. La solution
calculée correspond a une matrice coefficient non-singuliére proche de la matrice d'origine.



Semaine

1 2 3

Poids total (kg) 274 233 331

Valeurtotale (FF) 601,60 564,80 756,80

Sachant qu’il vend ses choux-fleurs a 1,20 F le kilo et ses artichauts a

4,30 F le kilo, utilisez les opérations matricielles pour déterminer les

quantités de choux-fleurs et d’artichauts livrées chaque semaine.

Solution : Les livraisons de chaque semaine constituent deux équations

linéaires (I'une pourle poids et l'autre pourla valeur) avec deux incon-

nues (les poids de choux-fleurs et d’artichauts). Vous pouvez traiter
simultanémentles trois semaines en utilisant une équation matricielle.

1 1 dyy dig di3 274 233 331
1,20 4,30 dyy dyy dyz T 601,60 564,80 756,80

ou AD =B

ot le premier rang de la matrice D représente les poids de choux-fleurs

pour les trois semaines et le second rang, les poids d’artichauts.

     

Appuyez sur Affichage

2 2,0000 Dimensionne A a 2 X 2.

1 2,0000 Initialise les numéros de rang

et de colonne a 1 dans R
et Ry

2,0000 Active le mode USER.
1,0000 Stocke ay;.

1,0000 Stocke ag.

1,2000 Stocke ay;.
4.3 [A] 4,300 Stocke ags.

2 3 3,0000 Dimensionne B a 2 X 3.



Appuyez sur

274 [ST0]

233 [ST0]

331 [B]

601.6 [ST0)

564.8 [STO]

756.8

[f o]

MATRIX

MATRIX |

=

[ReL] [D]

 

[f] [USER]

 

Affichage

274,0000

233,0000

331,0000

601,6000

564,8000

756,8000

756,8000

186,0000

141,0000

215,0000

88,0000

92,0000

116,0000

116,0000

Stocke byy*.

Stocke byg.

Stocke by3.

Stocke bg;.

Stocke byg.

Stocke by3.

Désigne D comme matrice

résultat.

Rappelle le label de la matrice

constante.

Rappelle le label de la

matrice coefficient dans X et
place celui de la matrice

constante dans Y.

Calcule A™! B et stocke le

résultat dans D.

Rappelle d;, poids de
choux-fleurs pour la premiére

semaine.

Rappelle d;y, poids de
choux-fleurs pour la deuxiéme

semaine.

Rappelle d;3.

Rappelle dy;.

Rappelle dys.

Rappelle dy3.

Désactive le mode USER.

* Remarquez qu’il n'était pas nécessaire d’appuyer sur MATRIX]1avant de commencer &

stockerles éléments de lamatrice B car aprésle stockage du dernier élémentde A,le calcula-
teur remet automatiquement a 1 les contenus desregistres Rqet Ry



Les livraisons de l'agriculteur étaient donc:

Semame

 

 

T
|

T |2 [ 3 ‘
—4—_— -y

Choux-fleurs J[ 186 | 141 | 215 |
_] | |

Artichauts 88 | 92 }L 116

Calcul de la matrice résiduelle

Le HP-15C vous permet de calculer aisément la matrice résiduelle,

Résiduelle =R - YX

ou R est la matrice résultat et X et Y les matrices spécifiées dans les
registres X et Y.

Cette caractéristique est utile, par exemple, danslesitérations permet-

tant d’affiner la solution d’'un systéme d’équations pour des régressions
linéaires. Si C est une solution de AX = B alors B = AC indique combien

cette solution satisfait I'équation (consultez le manuel des fonctions
mathématiques de haut niveau du HP-15C pour plus d’informations a ce
sujet).

La fonction résiduelle ( 6) utilise le contenu de la matrice résul-
tat et des matrices spécifiées dans X et Y pour calculer la résiduelle
définie ci-dessus. Cette résiduelle est alors stockée dans la matrice
résultat, a la place de la matrice résultat initiale. Une matrice spécifiée

dans les registres X ou Y ne peut pas étre matrice résultat.

La fonction 6 donne un résultat plus précis que [x] et [—],

particuliérementsi la résiduelle est petite comparée aux matrices sous-
traites.

Pourcalculer la résiduelle:

1. Placez le label de Y dans le registre Y.

2. Placez le label de X dansle registre X.

3. Définissez R comme matrice résultat.

4. Appuyez sur 6.Larésiduelleremplacelamatrice résul-

tat (R) et le calculateur place le label de la matrice résultat dansle
registre X.



Utilisation de matrices en décomposition LU

Comme indiqué auparavant, deux opérations — calcul de déterminant et

solution de I'équation matricielle AX = B — créent une décomposition
LUdela matrice spécifiée dans le registre X. Le label d’unetelle matrice

se singularise par deuxtirets suivant le nom de la matrice. Les éléments
d’une matrice LUdifférent de ceux de la matrice initiale.

Le label d'une matrice sous forme LUpeut cependant étre utilisé a la

place de celui de la matrice origine pourles calculs utilisant I'inverse de
la matrice origine et le déterminant, c’est-a-dire les trois opérations sui-

vantes:

[=] pour la matrice spécifiée dans X

[MATRIX] 9

Pources trois fonctions, I'utilisation de la forme LU de la matrice a inver-

ser donne un résultat identique a celui obtenu en utilisant la matrice ori-

gine.

Par exemple, sivous résolvez I'équation matricielle AX = B,la matrice A

sera remplacée par sa forme LU. Si vous voulez ensuite modifier B et
résoudre a nouveau I'équation, cela est possible sans revenir alamatrice

A initiale, la décomposition LU de A donnera une réponse correcte.

Pourtoutes les autres opérations, une décompositionLU n’est pas recon-

nue comme matrice origine. Le calculateur utilise les éléments de la
matrice LU comme ils apparaissent en mémoire et le résulat est diffé-

rent de celui obtenu avec la matrice origine.

Calculs avec des matrices complexes

Le HP-15C permet d’effectuer des multiplications et des inversions de

matrices complexes (c’est-a-dire dont les éléments sont des nombres
complexes) et de résoudre des systémes d’équations complexes (dont les
coefficients et les variables sont des nombres complexes).

Le HP-15C ne contient et n’opére cependant que sur des matrices réelles.
Les calculs décrits ci-aprés sont indépendants des opérations surles



nombres complexes présentées au chapitre précédent. Vous ne devezpas

activer le mode complexe pour ces calculs.

En fait, les calculs sont effectués sur des matrices réelles dérivées des
matrices complexes origines aprés certaines modifications parle calcu-

lateur. Vous trouverez d’autres exemples de calculs sur les matrices
complexes dans le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du
HP-15C.

Stockage des éléments d’'une matrice complexe

Soit une matrice complexe Z=X +iY de dimension m X nou X et Y sont

des matrices réelles de dimension m X n. Cette matrice complexe peut

étre représentée dansle calculateur par une matrice 2m X n partagée:

X ; Partie réelle
ZP=

Y Partie imaginaire

L’indice P signifie que la matrice complexe est représentée sous forme
partagée.

Tousles éléments de Z” sont des nombres réels - ceux de la moitié supé-

rieure représentent les éléments de la partie réelle (matrice X) et
ceux de la moitié inférieure les éléments de la partie imaginaire (matrice
Y). Les éléments de Z” sont stockés dans I'une des cing matrices (A a E)
de la méme fagon qu’'une matrice normale.

Soit par exemple Z = X + Y ou

X X yu ¥X= 11 12] and Y= 11 12 ,

X921 Xg2 Yo Yo2



alors Z peut étre représenté dans le calculateur par:

X1 X2

 

Ya1 Y22

Supposons’ que vous ayez a effectuer un calcul avec une matrice

complexe non écrite sous la forme d’une somme d’une matrice réelle et

d’une matrice imaginaire comme dans I'exemple précédent mais sous
forme d’une matrice dont chaque élément est un nombre complexe,telle

que:

Z X tiyn Xiptiyig

XorHiyg Xpptiyas |

Cette matrice peut étre représentée dans le calculateur par une matrice

réelle similaire - dérivée de la précédente enignorant les i et les signes +.

Lamatrice 2 X 2 ci-dessus peut ainsi étre représentée dansle calculateur
sous forme complexe par la matrice 2 X 4 suivante:

X11 Y1 X12 Yi2
A=ZC= .

X21 Y21 X2 Yoo

L’indice C signifie que la matrice est représentée sous forme complexe.

Bien qu’une matrice complexe puisse étre initialement représentée dans

le calculateur sousla forme ZC, les transformations utilisées pourlamul-

tiplication et I'inverse de matrice complexe suppose la matrice représen-

tée sous la forme Z”. Le HP-15C posséde deux fonctions permettant de
convertir une matrice ZC en Z” et vice-versa.

La touche Transforme | En |

A z’ |
o | 7 z° |

 

Pourl'une oul'autre de ces transformations, rappelezle label de Z¢ouz”
a laffichage et appuyez sur I'une des touches ci-dessus. Le résultat de



la transformation est stocké dans la méme matrice, ces fonctions n’af-

fectent pas la matrice résultat.

Exemple: Stockez la matrice complexe

4+3i 7-20
Z= . .

1+5i 3+8i

sous la forme Z€ puisqu’elle est écrite ainsi puis transformez-la sous la
forme ZF.

Vous pouvez stocker les éléments de ZC dans la matrice A et utiliser la

fonction [Pyx] :

437 -2
A=2C= .

[l 53 8]

Appuyez sur Affichage

0 Efface toutes les matrices.

2 4 DIM] [A] 4,0000 Dimensionne A (2 X 4).

1 4,0000 Initialise a 1 les rang et

colonne dans Rg et R;.

4,0000 Active le mode USER.

    
4 4,0000 Stocke a;.

3 3,0000 Stocke ajg.

7 7.0000 Stocke aj3.

2 - 2,0000 Stocke ay4.

1 1,0000 Stocke ag;.

5 5,0000 Stocke agg.

3 3,0000 Stocke ass.

8 8,0000 Stocke agy.

8,0000 Désactive le mode USER.

[RCL] A 2 4 Label de la matrice A.

A 4 2 Transforme Z€ en Z* et
redimensionne A.



La matrice A contient maintenant Z sous la forme Z”:

 

4 7 Partie réelle

3 -2 . L
{ Partie imaginaire

5 8

Transformations complexes

Vous devez effectuer une transformation supplémentaire pour calculer
le produit de deux matrices complexes et une autre encore pourcalculer

I'inverse d’'une matrice. Ces transformations convertissent la représen-
tation d’une matrice complexe m X ndela forme Zen une matrice 2m x

2n partagée de la fagon suivante:

X -Y

Y X

La matrice Z créée par la transformation 2 a deuxfois plus
d’éléments que 7",

Les matrices ci-dessousillustrentla relation entre Z et Z*.

 

Les transformations convertissant la représentation d’'une matrice

complexes entre Z” et Z sont résumées dans le tableau ci-dessous:

 

 

 

  

— —
| Latouche Transforme En |
I . |

m 2 z z |
1 3 z z’ |
  

Poureffectuer I'une de ces transformations, rappelez le label de Z”ou Z &
l'affichage et appuyez sur l'une des touches ci-dessus. Le résultat est

stocké dans la matrice d’origine; ces opérations n’affectent pas la
matrice résultat.



Inversion d’'une matrice complexe

Vouspouvezcgguler I'inverse d’'une matrice complexe en utilisant I'éga-
lité (Z)~!

Pourcalculer I'inverse, Z~ ! d'une matrice complexe Z:

1. Stockez les éléments de Z en mémoire sous forme Z7 ou ZC.

2. Rappelez a l'affichage le label de la matrice représentant Z.

3. Siles éléments de Zont été introduits sous la forme ZC, appuyez sur
pour transformer ZC en Z%.

4. Appuyez sur 2 pour transformer Z” en Z.

 

5. Définissez une matrice comme matrice résultat. Elle peut étre la

méme que celle dans laquelle Z est stockée.

6. Appuyez sur [1/x]pourcalculer(Z)! qui est égal a (Z™). Les valeurs

de ces éléments de matrice sont stockées dans la matrice résultat

et le label est placé dansle registre X.
~

7. Appuyez sur 3 pour transformer (Z~ ) en (Z™ )"

8. Pour l'inverse sous la forme (Z~1)C, appuyez sur [9] [Cyx].

Vous pouvez déduire les éléments complexes de Z ™! en rappelantles élé-
ments de Zou Z€ et en les combinant comme décrit précédemment.

Exemple: Calculez I'inverse de la matrice Z de 'exemple précédent.

 

4 7

1 3
A=2ZP=|-=--2-

3 -2

5 8

Appuyez sur Affichage

MATRIX] A 4 2 Rappelle le label de A.

2 A 4 4 Transforme Z" en Z et

redimensionne A.



166 Chapitre 12 Calcul matricie

Appuyez sur Affichage

[f] A 4 4 Définit B comme matrice

résultat.
o o~

b 4 4 Calcule(Z) ' =(Z Yet place

le résultat dans la matrice B.
i~

[f] 3 b 4 2 Transforme (Z™Y) en (Z™ Y7

La représentation partagée de Z~ ! est contenue dans la matrice B.

—0,0254  0,2420 } Partie réelle

 

} Partie imaginaire

Multiplication de matrices complexes

Le produit de deux matrices complexes peut étre calculé en utilisant
légalite (XY)? = ¥YX7.

Pourcalculer YX ou Y et X sont des matrices complexes :

1. Stockez les éléments de Y et X en mémoire sous une forme Z” ou
zC.

2. Rappeler a l'affichage le label de la matrice représentant Y.

3. Siles éléments de Y sont entrés sousla forme Y, appuyez sur
pourtransformer Y en Y7,

4. Appuyez sur 2 pour transformer Y” en Y.

5. Rappeler a l'affichage le label de la matrice représentant X.

6. Siles éléments de X ont été introduits sous la forme X, appuyez
sur pour transformer X€ en X7

7. Définissez la matrice résultat. Elle ne peut pas étre 'une ou I'autre
des matrices d’origine.



8. Appuyez sur pourcalculer YX? = (YX)”. Les valeurs de ces élé-

ments de matrices sont stockées dans la matrice résultat et le label
est placé dans le registre X.

 

9. Sivous voulez un produit de la forme (YX)C, appuyez sur [9][Cyx]

Remarquez que vous ne transformez pas X’ en X.

Vous pouvez déduire les éléments complexes du produit matriciel YX en

rappelantles éléments de (YX)” ou (YX)Cet en les combinant selon les
conventions décrites précédemment.

Exemple: Calculez le produit ZZ~ ' ot Z est la matrice complexe de
P’exemple précédent.

Les éléments des deux matrices étant déja stockés (Z en A et (2™ )7
en B), sautez les opérations 1, 3, 4 et 6.

Appuyez sur Affichage

A 4 4 Affiche le label de A.

b 4 2 Affiche le label de B.
  

   

b 4 2 Définit C comme matrice

résultat.

c 4 2 Calcule Z(Z™ Y=(zzYt

C 4 2 Active le mode USER.

cC 1.1 Matrice C, rang 1, colonne 1.

Affiché tant que vous

maintenez la touche enfoncée.

1,0000 Valeur de ¢;;.

—-2,8500 - 10 Valeurde ¢y

-4,0000 - 11 Valeur de cy;.

1,0000 Valeur de cyy.

1,0000 - 11 Valeur de c3;.

3,8000 - 10 Valeur de c3y.

1,0000 - 11 Valeur de cy;.

-1,0500 - 10 Valeur de cyo.

-1,0500 - 10 Désactive le mode USER. 



La matrice C peut étre écrite de la fagon suivante:

1,0000 —2,8500 X 10710

 

   
1 =2z,

1,0000X 1071 —1,0500 X 1071°,

ot la moitié supérieure de C est la partie réelle de ZZ™! et la moitié infé-

rieure la partie imaginaire. Nous pouvons donc écrire:

zz-1— 10000 —2,8500 % 10710
= |-4,0000x 1071 1,0000

1,0000 X 10~ 38,8000 1071

1,0000 X 1071 —1,0500 X 10710

et

Résolution de I'équation complexe AX = B

Pour résoudre I'équation matriciellgcomplexe AX = B,il suffit de trou-

ver X = A" !B en calculant X? = (A)’1 B’

1. Stockez les éléments de A et de B en mémoire sousla forme Z7 ou
A

2. Rappelez a l'affichage le label de la matrice représentant B.

3. Si vous avez introduit les éléments sous la forme BC, appuyez sur
pour transformer B¢ en B

 



4. Rappelera l'affichage le label de la matrice représentant A.

5. Sivous avezintroduit les éléments sous la forme A€, appuyezsur
pourtransformer A€ en A”.

6. Appuyez sur MATRIX] 2 pour transformer A” en A.

7. Définissez la matrice résultat (différente de la matrice représen-
tant A).

8. Appuyez sur [=] pour calculer X", Les valeurs des éléments sont
placées dans la matrice résultat et le label de cette derniére est
affiché dans le registre X.

9. Si vous voulez la solution sous la forme X, appuyez sur

Remarquez que vous ne transformez pas B en B.

Vous pouvez déduire les éléments de la solution X en rappelant les élé-
ments de X’ ou Xet en les combinant selon les conventions décrites
précédemment.

Exemple: Un étudiant en électronique veut analyser le circuit ci-

dessous. Les impédances des composants sont données sous forme

complexe, calculez les représentations complexes des courants I et I.

Z0=-30i

 

Ce réseau peut étre représenté par I'équation matricielle complexe :

10 + 200 —200: I, 5

—200¢ (200 —30)i Iy 0

soit AX=B.



Sous forme partagée:

0 0 5
0 0 0[I B= |--

A="500] ° o’
—200 170 0

ot les éléments nuls correspondent aux parties réelles et imaginaires de

valeur zéro.

Appuyez sur Affichage

4 2 2,0000 Dimensionne la matrice A a

2 X 4.

1 2,0000 Initialise a 1 les rang et
colonne dans Ret R;.

2,0000 Active le mode USER.

10,0000  Stocke ay;.
0,0000 Stocke as.

0,0000  Stocke ay.
0,0000 Stocke agy.

200,0000 Stocke a3;.
~200,0000 Stocke az.
—-200,0000 Stocke ay;.

170,0000  Stocke ayo.
[f] 1,0000 Dimensionne la matrice B a

4 X1

0 0,0000 Stocke 0 dans tous les
éléments de la matrice B.

5 1 1,0000 Spécifie la valeur 5 au rang 1,

    4 [ENTER] 1

  
colonne 1.

9] 5,0000 Stocke 5 dans by;.

b 4 1 Rappelle le label de B.

RCL A 4 2 Placelelabel de A dans le
registre X et déplace celui de

B dans le registre Y.



Appuyez sur Affichage

  

2 A 4 4 Transforme A" en A.

[f] A 4 4 Définit C comme matrice

résultat.

=] c 4 1 Calcule X” et stocke dans C.
[9] [Cyax] c 2 2 Transforme X” en X©.
[RCL] [C] 0,0372 Rappelle ¢;;.

0,1311 Rappelle c¢;y.

0,0437 Rappelle ¢y;.

0,1543 Rappelle cgy.

0,1543 Désactive le mode USER.

0 0,1543 Redimensionne toutes les
matrices a 0 X 0.

Les courants, représentés par la matrice complexe X, peuvent étre
déduits de C:

I, 0,0372+0,1311i]
X= = B

I, 0,0437 + 0,1543i

La solution de I'équation matricielle de cet exemple utilise 24 registres
16 pour la matrice A 4 X 4 (introduite initialement comme une matrice

2X 4 représentant une matrice complexe 2 X 2) et 4 pour chaque matrice
B et C (représentant chacune une matrice complexe 2 X 1). Vous pouvez

cependant utiliser quatre registres de moins en utilisant B comme
matrice résultat. Remarquez que X et B peuvent étre des matrices mul-

ti-colonnes(elles utiliseraient alors plus de mémoire).

Le HP-15C contient suffisamment de mémoire pour résoudre, a I'aide de

la méthode ci-dessus, des équations matricielles AX = B ot X et B ont
soit au plus 6 colonnes si A est une matrice 2 X 2 soit au plus deux colon-

nes si A est une matrice 3 X 3* (le nombre de colonnes double si la
matrice résultat est B). Si X et B ont plus de colonnes ou si A est une

matrice 4 X 4, vous pouvez utiliser laméthode ci-dessous. Cette méthode

effectue séparément l'inversion et la multiplication et demande moins
de registres.

 

 

Si toutela mémoire est allouée aux registres ((MEM]: 1 64 0-0).

Voir annexe C, Allocation mémoire.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Stockez les éléements de A en mémoire sous la forme A” ou A®:

. Rappelez a I'affichage le label de la matrice représentant A.

. Sivousavez introduit les éléments de A sous la forme A, appuyez

sur [f] [Py.x] pour transformer A€ en A”.

. Appuyez sur [f] [MATRIX] 2 pour transformer A’ en A.

. Appuyez sur [STO pour définir la matrice représentant A

comme matrice résultat.

. Appuyez sur pourcalculer (A)™ L.

. Redimensionnez A avec la moitié des rangs indiqués parle label

affiché a I'étape précédente.

. Stockez les éléments de B en mémoire sousla forme B ou BC.

. Rappelez a l'affichage le label de la matrice représentant A.

Rappelez a l'affichage le label de la matrice représentant B.

Si vous avez introduit les éléments de B sous la forme de BC,
appuyez sur [f] [Pyx] pour transformer BC en BY.

Appuyez sur [f] 2 pour transformer B”en B.

Définissez la matrice résultat (différente des deux autres).

Appuyez sur [X].

Appuyez sur [MATRIX] 4 pour transposer la matrice résultat.

Appuyez sur [f] [MATRIX] 2.

Redimensionnezla matrice résultat a la moitié du nombre de rangs
indiqué par son label affiché a I'étape précédente.



RESULT pour rappeler le label de la matrice

 

18. Appuyez sur

résultat.

19. Appuyez sur 4 pourcalculer X7,

20. Si vous voulez la solution sousla forme X, appuyez sur [@] [Cy.x].

Opérations diverses sur les matrices

Utilisation d’'un élément avec une opération dans un registre

Si vous appuyez sur une touche alpha ([A] ) aprés I'une des touches

de fonction suivantes, le calculateur exécute la fonction sur I'élément

spécifié par les numéros de rang et de colonne stockés dans Ry et Ry
comme sur un registre de données.

 

B0

 

G.6d.Gn

 

G

Utilisation des labels de matrice dans le registre index

Dans certaines applications, il est nécessaire d’effectuer une certaine

séquence de calcul sur 'une des matrices A a E. Dansce cas, les opéra-
tions matricielles se référent a la matrice dont le label se trouve dans le
registre index Ry.

Si le registre index contient un label de matrice:

o La touche [{i]] aprés I'une des fonctions ci-dessus exécute 'opéra-
tion sur I'élément spécifié par Ry et R; de la matrice spécifiée par

Ri.

» La touche [{i)] aprés [g]ou [g] exécute I'opération sur

l’élément spécifié dansles registres X et Y de la matrice spécifiée
par Ry

  *Enmode US

dimensions de la matrice.

2R, les numéros de rang et de colonne dans Ro et Rsont incrémentés selon les



 

o La séquence dimensionne la matrice spécifiée par Ry
selon les nombres de rangs et de colonnesspécifiés dansles regis-

tres X et Y.

La séquence [RCL [T] rappelle dans les registres X et Y les
dimensions de la matrice spécifiée dans Ry.

  

« Laséquence [T]ou le mémerésultat que [GSB]ou

[GTO] suivi du nom de la matrice spécifiée dans R(ce n’est pas une
opération matricielle, seule la lettre constituant le nom de la
matrice est utilisée).

 

Tests conditionnels sur les labels de matrice

Quatre tests — [TEST] 0 (x +0), [TEST]5 (x =y) et 6x+y) -
peuvent étre effectués sur les labels de matrices présents dansles regis-

tres X et Y. Cestests peuvent servir au contréle de I'exécution des pro-
grammes (voir chapitre B).

  

  

Siunlabel de matrice est dans le registre X,le résultat de est faux
et celuide 0 est vrai (quelles que soient les valeurs des éléments).

Les fonctions [TEST] 5 et [TEST] 6 testent I'égalité des labels de matrice

présents dansles registres X et Y (la comparaison est effectuée entre les
labels et non pas entre les valeurs des éléments).

 

Les autres tests ne peuvent pas étre utilisés avec les labels de matrices.

Opérations surla pile pour les calculs matriciels

Aucoursdescalculs matriciels, les contenus dela pile se déplacent d’une
fagon similaire aux déplacements lors de calculs numériques.

Pour certains calculs matriciels,le résultat est stocké dans une matrice

définie comme matrice résultat. L’'opération combine les nombres ou

matrices spécifiés dans les registres X et Y, placele label de la matrice
résultat dans le registre X et I'ancien contenu de X dans LAST X.



 
 

 
 

 
 

 
    

T 60000 > 6,0000

Z 5,0000 > 5,0000

Y 4,0000 —1 4,0000

X matrice A | mat. résult.
 
  

Touches:

 

 
 

  

  

 
 

 
     

T 50000 |=——>[ 50000
Z 40000 | s,0000

Y matriceB [ ™| 4,0000

X matrice A |- % |mat. résult.
 
 

Touches: | x

Plusieurs fonctions matricielles opérent sur la matrice spécifiée dansle
registre X seulementet stockentle résultat dans la méme matrice. Pour

ces opérations, le calculateur ne déplace pas les contenus de la pile (y
comprisle registre LAST X) mais l'affichage change, si nécessaire, pour

montrer les nouvelles dimensions.

Les fonctions 7, 8et 9 placent le label de la

matrice spécifiée dans X dans LAST X et la norme ou (pour 9)
le déterminant dans le registre X. Les registres Y, Z et T sont inchangés.

Lorsque vous rappelez dans le registre X des éléments ou des labels (et si
les mouvements de la pile sont autorisés) les labels et nombres présents

dans la pile montent et le contenu du registre T est perdu (le contenu de
LAST X est inchangé). Lorsque vous stockez des labels ou des éléments,

la pile est inchangée (y compris LAST X).

Contrairement aux fonctions ci-dessus,les fonctions [g]et

[g] n’affectent pas le registre LAST X et opérent de la fagon suivante:

 



perdu
  

 
 

 
 

        

 
 

 
 

 
 

  

T |40000 4,0000

z valeur 4,0000

Y rang 4,0000

X colonne valeur

perdu

T 5,0000 5,0000

z 4,0000 5,0000

Y rang 4,0000

X colonne valeur      
 

 

Utilisation des opérations matricielles

dans un programme

Si le calculateur est en mode USER et PRGM lorsque vous effectuez

ou ([A] - [E] ou[{i}]) commeinstruction de programme pour
stocker ou rappeler un élément de matrice, la lettre “u” remplace le tiret

affiché normalement aprés le numéro de ligne. Lorsque le programme

exécute cette ligne, il opére commes’il était en mode USER,c’est-a-dire

qu’il incrémente automatiquement les numéros de rang et de colonne

selon les dimensions de la matrice spécifiée. Ceci vous permet d’accéder
séquentiellement a tousles éléments (I'indicateur USER n’a aucun effet
en mode PRGM).

De plus, lorsquele calculateur accéde au dernier élément par I'instruc-

tion ou enmode USER - lorsque Rg et R; reviennental le
pointeur de programme saute la ligne suivante. Cette caractéristique
permet de programmer une boucle pour le stockage ou le rappel des élé-

ments de matrice. La séquence suivante, par exemple, éléve au carré

tousles éléments de la matrice D.

 

  



Pour tous

les éléments

de la matrice
sauf le dernier

T~
 

[MATRIX] 1
 

 

 

 

Pour le dernier
 

élément de
la matrice  

 

 
|

Les fonctions 7 (norme derang) et 8(norme de Frobe-
nius) opérent aussi comme des instructions de branchements condition-

nels dans un programme. Si le registre X contient un label de matrice,
ces fonctions calculent la norme de la fagon habituelle et 'exécution con-

tinue 4 la ligne suivante. Sile registre X contient un nombre, I'exécution
saute la ligne suivante. Dans les deux cas,le calculateur conserve le con-

tenu précédent de X dans LAST X. Cesfonctions vous permettent donc

de savoir pendant un programmesile registre X contient unlabel ou non.

Résumé des opérations matricielles

Appuyez sur

 

[f] o] ([A] - [E], [@)-
[MATRIX] O
[MATRIX] 1

[f] 2
MATRIX] 3

4

MATRIX] 5

   

 

Résultat

Transforme Z* en ZC.

Changele signe des éléments de la
matrice spécifiée dans le registre X.

Dimensionne la matrice spécifiée.

Dimensionne toutes les matrices a 0 X 0.

Initialise a 1 les rang et colonne dans
Ry et Ry.

Transforme Z* en Z.

Transforme Z en Z°.

Calcule la transposée de la matrice
spécifiée dans le registre X.

Multiplie la transposée de la matrice

spécifiée dans Y par la matrice spécifiée
dans X. Stockele résultat dans la
matrice résultat.
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Appuyez sur

[f 6

MATRIX] 7

  

[MATRIX] 8

 

[MATRIX] 9

  = [E]ou [@))

[91([A] - [E] ou [@])

  

MATRIX] ([A] - [E])

RESULT

RESULT] ([A] - [E])

= [E] ou [@))

  

= [Elou [@))

 

MATRIX] ([A] — [E])

 

RESULT

 

triciel

Résultat

Calcule la résiduelle dans la matrice
résultat.

Calcule la norme de rang de la matrice

spécifiée dans X.

Calcule la norme de Frobenius de la

matrice spécifiée dans X.

Calcule le déterminant de la matrice

spécifiée dans X. Place la décomposition
LU dans la matrice résultat.

Transforme Z° en Z”.

Rappelle une valeur de la matrice

spécifiée, en utilisant les numeéros de

rang et de colonne dans Ry et R;.

Rappelle une valeur de la matrice
spécifiée, en utilisant les numéros de

rang et colonne dans les registres X et Y.

Rappelle dansles registres X et Y les
dimensions de la matrice spécifiée.

Affiche le label de la matrice spécifiée.

Affiche le label de la matrice résultat.

Définit la matrice spécifiée comme

matrice résultat.

Stockela valeur affichée comme élément
de la matrice spécifiée, en utilisant les
contenus de Ry et R| comme rang et

colonne.

Stocke le contenu du registre Z dans un
élément de la matrice spécifiée, en

utilisant les contenus des registres
X et Y comme rang et colonne.

Si un label de matrice est affiché,
copie les éléments de cette matrice dans

les éléments correspondants de la
matrice spécifiée. Si un nombre est

affiché, stocke cette valeur dans tous les

éléments de la matrice spécifiée.

Définit la matrice spécifiée dans X
comme matrice résultat.



Appuyez sur Résultat

[f] [USER Mode USER. Le calculateur incrémente

automatiquementles rang et colonne

dans Ry et Ry lorsque ou

  

(A] - ou [(i]]) est exécuté.

Inverse la matrice spécifiée dans X;P
résultat dans la matrice résultat.

=] Si X et Y contiennent dés labels, ajoute
ou soustrait les éléments correspondants

des matrices spécifiées. Si seul I'un des
registres (X ou Y) contient un label,

exécute 'addition ou la soustraction

entre chacun des éléments de la matrice
spécifiée et le scalaire. Valeurs calculées
dans la matrice résultat.

Si X et Y contiennent des labels, calcule
le produit des matrices spécifiées (YX).

Si seul un desregistres (X ou Y) contient
un label, multiplie chacun des éléments

de la matrice spécifiée parle scalaire
présent dans l'autre registre. Valeurs

calculées dans la matrice résultat.

=] SiXet Y contiennent des labels, multiplie

I'inverse de la matrice spécifiée dans X

par la matrice spécifiée dans Y. Si seul
le registre Y contient un label, divise

chacun des éléments de la matrice

spécifiée parle scalaire présent dans X. Si

seul X contient un label, multiplie chacun

des éléments de I'inverse de la matrice
spécifiée par le scalaire présent dans Y.

Valeurscalculées dans la matrice
résultat.

 

Informations complémentaires

Le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau décrit plus en

détailsles fonctions matricielles du HP-15C et présente des applications

dans les domaines suivants: Calculs des moindres carrés, résolution
d’un systéme d’équations non-linéaires, matrices singuliéres, précision

des solutions numériques de systémeslinéaires, itérations et construc-
tion d’'une matrice identité.



Chapitre 13

rene

  
Dansbien des applications,la solution d’'un probléme passe parla résolu-
tion d’'une équation de la forme:

f(x)=0x

11 faut donc chercher les valeurs de x qui

satisfont 'équation. Chaque valeur de x

est appelée racine de I'équation f(x) =0 et

zéro de la fonction f (x). Ces racines (ou

zéros) qui sont des nombres réels sont
appelées racines réelles (ou zéros réels.)
Pour beaucoup de problémes, les racines

d’une équation peuvent étre déterminées

de fagon analytique par manipulation
algébrique. Lorsque cela n’est pas pos-

sible, des techniques numériques permet-

tent de calculer ces racines. La fonction [SOLVE] du HP-15C utilise une

technique numeérique particulirement performante et vous permet de
calculer les racines pour de nombreux types d’équations.t

 

s, RACINE  
   

Utilisation de |SOLVE

Lors du calcul des racines , la fonction [SOLVE] appelle et exécute de
fagon répétitive un sous-programme d’évaluation de f(x) que vous devez
écrire.

 

* En fait, toute équation d'une seule variable peut étre exprimée sous cette forme. Par
exemple,f(x) = a est équivalent & /(x) —a =0 et /(x) = g (x) est équivalent & f(x) — g (%) =0.

+ La fonction [SOLVE] n'utilise pasla pile imaginaire. Consultez le manuel des fonctions
mathématiques de haut niveau du HP-15C pour plus d'informations sur les racines
complexes.
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Régles de base pour l'utilisation de [SOLVE]:

1. En mode programme, introduisez le sous-programme évaluant la

x). Ce sous-programme doit commencer par une instruc-

L]suiviede0, 1,2, 3. u [B] etdonnerunrésultat dans
X pour f(x).

En mode calcul :

   

2. Introduisez dans les registres X et Y deux estimations initiales de
la racine cherchée, séparées par [ENTER]. Ces estimations indi-

quent simplement au calculateur I'intervalle pour x dans lequelil
est susceptible de trouver une racine de f(x) = 0.

3. Appuyez sur suivi du label du sous-programme. Le cal-
culateur cherche alors le zéro de la fonction et affiche le résultat. Si

la fonction vaut zéro pour plus d’une valeur, le calculateur s’arréte
dés que a trouvé une des valeurs. Pour trouver les autres

valeurs, il vous faudra introduire des estimations différentes et
recommencerle calcul.

Immeédiatement avant d’appeler votre sous-programme, place

unevaleurde xdansles registres X, Y, Z et T. Cette valeur est ensuite utili-

sée par votre sous-programme pourcalculer f(x). La pile étant entiére-

ment remplie par la valeur x, le nombre est disponible en permanence
(voir page 41).

Exemple: Utilisez pour calculerles valeurs de x pourlesquelles:

f)=2-3x-10=0

Ré-écrivez f(x) al'aide de laméthode de Horner (page 79) pour simplifier
la programmation :

f(x)=(x—3)x—-10

Enmodeprogramme,introduisez votre sous-programmed’évaluation de

f(x):

Appuyez sur Affichage

[9] 000- Mode programme.

CLEAR 000- Efface la mémoire

programme.
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Appuyez sur Affichage

001-42.21. 0 Commence avec I'instruction

 

002- 3

003- 30 x-3

004- 20 (x-3)x

005- 1

006- 0

007- 30 (x—3)x-—10.

008- 4332

 

Enmodecalcul, introduisez les deux estimations initiales dansles regis-
tres X et Y. Dans notre exemple, essayez avec les valeurs 0 et 10 pour une

racine positive.

Appuyez sur Affichage*

9] Mode calcul.

?O '13,:000 } Estimations.

Vous pouvez alors calculerles racines en appuyant sur 0.Le

calculateur n’affiche pas la réponse immédiatementcaril utilise un pro-
cessus itératiff pour estimerla racine. L’algorithme analyse votre fonc-

tion en I'échantillonnant par répétitions successives de votre sous-pro-
gramme. Le calcul d’une racine prend en général de 30 secondes a
2 minutes mais peut parfois étre plus long.

Appuyez sur 0 et attendez la réponse. L’affichage clignote
pendant I'exécution de la fonction.

 

* Appuyez sur pourobtenir des affichages identiques a ceuxdonnés dans le manuel.

Le format d’affichage n’influe pas sur la fonction [SOLVE].

 

+ Un algorithme est une procédure pas  pas pour la résolution d'un probléme mathématique.
Un algorithme itératif est un algorithme dont une partie est exécutée répétitivement un

certain nombre de fois au cours de la procédure.



Appuyez sur Affichage

0 5,0000 Racine recherchée.

Aprés le calcul et l'affichage de la racine, vous pouvez vérifier que la
valeur affichée est bien une racine de f(x) =0 en visualisant la pile. Vous
avez vu précédemment que le registre X contient la racine désirée. Le

registre Y contient I'estimation précédente qui doit étre trés proche dela

racine et le registre Z contient la valeur de la fonction pourla racine affi-
chée.

Appuyez sur Affichage

[RY] 5,0000 Estimation précédente de la
racine.

[R¥] 0,0000 Valeur de la fonction pourla
racine; f (x) = 0.

Les équations quadratiques comme celles de cet exemple peuvent avoir

deux racines. Introduisez deux nouvelles estimations pour chercher la
seconde racine. Prenez par exemple 0 et — 10 pour chercher une racine
négative.

Appuyez sur Affichage

o 0.0000 } Estimations initiales.
10 -10
[f] 0 - 12,0000 Seconde racine.

[R¥] -2,0000 Estimation précédente.

[R¥] 0,0000 Valeur de f(x) pour la seconde
racine.
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Nous avons donc trouvé deux racines de
f(x) =0. Notez qu'il aurait été possible de fx)

résoudre cette équation quadratique algé- 30

briquement, le résultat aurait été le

méme.

X
—4 8

—20   
Graphe de f (x)

L’intérét de la touche [SOLVE] est plus évident lorsque la racine d’'une

équation ne peut pas étre trouvée algébriquement.

Exemple: Un athléte lance son disque a

une vitesse de 50 métres parseconde. Sila
hauteur atteinte est exprimée par

h = 5000001 — e~ 2% - 200¢,

combien de temps faudra-t-il au disque

pour retomber au sol ? Dans cette équa-
tion, & est la hauteur en métres et ¢ le

temps en secondes.

 

Solution: elle consiste a chercherla valeur positive de ¢ pour laquelle
h = 0. Utilisez le programme suivant pour calculer la hauteur.

Appuyez sur Affichage

000-
   

001-42.21.11 Commence au label A.

2 002- 2 Le programme suppose ¢

présent dans les registres X
et Y.

0 003- 0

= 004- 10



Appuyez sur Affichage

 

005- 16

006- 12
CHS 007- 16

1 008- 1

= 009- 40
5 010- 5

0 011- 0

0 012- o
0 013- 0

x] 014- 20
015- 34

2 016- 2

0 017- 0

0 018- 0

x] 019- 20
= 020- 30
[g] [RIN 021- 4332

= t/20.

— oti20

1- 8*1/20

5000 (1 = e™/20).
Rappelle la valeur de t dans X.

200¢.
5000 (1 — e~ 2%) - 200¢.

Placez le HP-15C en modecalcul et introduisez deux estimationsinitia-

les du temps (par exemple 5 ét 6 secondes) puis exécutez [SOLVE .

Appuyez sur Affichage

(8]
5 5,0000 }
6 6

9,2843

 

Mode calcul.

Estimationsinitiales.

Racine recherchée.

Veérifiez la racine en examinant les registres Y et Z.

Appuyez sur Affichage

[R¥] 9,2843

[R¥] 0,0000

Estimation précédente.

Valeur de la fonction pour la
racine calculée.



 
Le disque retombe donc au sol 9,2843

secondes apreés avoir été lancé.

 

   
Graphe de &

en fonction de ¢.

Cas de racine inexistante

Il arrive qu’une équation n’ait pas de racine (c’est-a-dire qu’il n’existe pas

devaleurréellede xpourlaquellela fonction vaut zéro). Dans ce cas, il est
évident que votre HP-15C ne peut pas trouver de racine et il affiche alors

Error 8.
 

Exemple: Prenons 'équation

xl=-1

qui ne peut pas étre résolue puisque la
fonction est une valeur absolue et ne peut.

jamais étre négative. Exprimons cette
équation sous la forme voulue:

 

lx|[+1=0    
 

et essayons d’utiliser [SOLVE pour trou-

ver une solution. Graphe de f (x) =|x[+1

Appuyez sur Affichage

9] 000- Mode programme.

001-42.21. 1

002- 4316

003- 1

004- 40

005- 4332

 



Comme une fonction valeur absolue est minimale au voisinage de zéro,
choisissez des estimationsinitiales de part et d’autre de cette valeur, 1 et
— 1 par exemple. Essayez ensuite de trouver la racine.

 

Appuyez sur Affichage

[g] Mode calcul.

: :,0000 } Estimationsinitiales.

1 Error 8 L'affichage indique que le
HP-15C n’a pas trouvé de
racine.

0,0000 Efface l'affichage.

Votre calculateur a donc abandonné ses calculs quand il a vu que, dans le
domaine de x indiqué,il n’existe pas de racine de f(x) = 0. Le message
Error 8 ne signale pas une opération illicite mais simplement qu'il n'y a
pas de racine a I'endroit présumé (le calculateur se base pour cela surles
estimations que vous lui fournissez).

Si le HP-15C arréte ses calculs et affiche un message d’erreur, une des
trois conditions suivantes est vérifiée :

o Si malgré plusieursitérations, la valeur trouvée pour la fonction
spécifiée reste constante, 'exécution s’arréte et le HP-15C affiche

Error 8.

o Siplusieurs échantillonnages indiquent que la fonction a un mini-
mum différent de zéro dans la région examinée, 'exécution s’arréte
sur une Error 8.

o Silargument utilisé par votre sous-programme dans une opération

mathématique est incorrect, 'exécution s’arréte sur Error 8.

Lorsque la valeur d’une fonction est constante, le sous-programme n'a
aucunmoyen de savoirsi cette valeur tend vers zéro. Ceci peut étrele cas
d’une fonction dont les dix chiffres les plus significatifs sont constants
(lorsque, par exemple, son graphe se réduit a une asymptote horizontale
non nulle) ou d’'une fonction ayant une zone horizontale relativement
grande par rapport au domaine de valeurs x examiné.

Quand la fonction atteint un minimum différent de zéro, le sous-pro-
gramme a effectué logiquement une séquence d’échantillonnages ou la
valeur de la fonction continuait a décroitre. Mais il n’a pas trouvé de
valeur de x pour laquelle le graphe dela fonction touchait ou coupait I'axe
horizontal.



Le dernier cas met en évidence un défaut éventuel du sous-programme
plutdt qu'une limite du programme de calcul des racines. Il est parfois

possible d’éviter ces problémes en partant d’estimations qui concentrent
la recherche dans une région ou ces problémes n’apparaissent pas.

Cependant, le programme étant trés “entreprenant”, il ira faire
ses recherches dans une région assez vaste. Il est donc préférable de tes-

terouderectifier les arguments suspects avant d’effectuer une opération
(en utilisant par exemple avant [/x]). On peut également réduire

les variables pour éviter d’avoir des nombres trop grands.

 

Le succeés de l'opération [SOLVE] dépend principalement de la nature de

la fonction analysée et des estimations fournies au départ. Il ne suffit pas
qu’une racine existe pour que la trouve. Sila fonction f(x) a une
asymptote horizontale non nulle ou un minimum local, le programme ne

trouvera de racine de f(x) = 0 que si les estimations initiales ne limitent

pas larecherche a I'une de ces zones non productives et sila racine existe

réellement.

Choix des estimations initiales

Lorsque vous cherchez la racine d’'une équation avec [SOLVE], les deux
estimationsinitiales que vous fournissez au calculateur déterminent le
point de départ de la recherche des valeurs de la variable x. En général,

vous avez d’autant plus de chance de trouver une racine que vous com-

prenez mieuxla fonction que vous analysez. Des estimations intelligen-
tes et réalistes facilitent considérablementla recherche.

Le choix des estimations repose sur plusieurs facteurs:

Si le domaine de valeurs dans lequel il est concevable de trouver une
solution pourla variable x est limité,il vaut mieux choisirles estimations

initiales dans ce domaine. Une équation applicable & un probléme réel a
souvent, en dehors de la solution recherchée, des racines qui n’ont physi-

quement pas de sens. Ceci est di au fait que 'équation analysée ne con-
vient qu’entre certaines limites de la variable. Il faudra tenir compte de

cette restriction et interpréter les résultats en conséquence.



Sivous connaissez le comportement de la fonction f(x) pour différentes
valeurs de x, vous pouvez prendre des estimations initiales proches du

zéro de la fonction. Vous pouvez aussi éviter les domaines ot x pose des
problémes tels que ceux ou la fonction prend une valeur relativement

constante ou ceux ou elle passe par un minimum.

 

Exemple: On veut fabriquer une boite

sans couvercle ayant un volume de 7500
cm® & l'aide d’un morceau de tole rectan-
gulaire de 40 x 80 cm. Comment faut-il

plier la tole sachant qu'on préfére une

forme haute a une forme basse.

Solution: Il s’agit de trouver la hauteur

de la boite (c’est-a-dire la quantité a
replier le long des quatre c6tés) donnant
le volumespécifié. Si x est la hauteur (la quantité a replier), la longueur

dela boite est égale a (8 — 2x) et salargeura (4 —2x). Le volume est donné

par la formule:

   
V=(8 -2x)(4 — 2x)x

En développant I'expression et en utilisant la méthode de Horner (page

79), cette équation peut étre ré-écrite sous la forme suivante:

V=4((x — 6)x + 8)x

Pour trouver V = 7,5, il faut calculer les valeurs de x pour lesquelles:

f(x) =4((x = 6)x +8)x =75 =0

Le sous-programme suivant calcule f (x):

Appuyez sur Affichage

000- Mode programme.

001-42.21. 3 Label

 

6 002- 6 Lesous-programme suppose x
présent dans les registres de

la pile.



Appuyez sur Affichage

=1 003- 30

004- 20
8 005- 8

006- 40

x1 007- 20

4 008- 4

009- 20
7 010- 7

[-] 011- 48

5 012- 5

= 013- 30

[g] [RIN 014- 4332

(x — 6)x.

((x = 6)x + 8)x.

4((x — 6)x + 8)x.

Avec le volume indiqué, on pourrait fabriquer soit une boite haute et
mince, soit une boite basse et large. Comme on préfére la boite haute,les

estimations initiales de la hauteur devront étre plus grandes. Mais

commela tole ne fait que 40 cm de large,il est physiquement impossible
de choisir des hauteurs supérieures a 20. On prendra donc commeesti-
mations initiales les valeurs 10 et 20.

Appuyez sur Affichage

(9]

10 [ENTER] 10,000 }
20 20

1] 3 15,000

[R¥] 15,000

[R¥] 0,0000

Mode calcul.

Estimationsinitiales.

Hauteur désirée.

Estimation précédente.

Valeur de f (x) pourla racine.



Chapitre 13 Recherche desracines d'une équat

En prenant une hauteur de 15 c¢m, on
obtient une boite de 50 X 10 X 15 cm.

Si vous ne tenez pas compte de la limite
supérieure de la hauteur et que vous par-

tez d’estimations de 30 et 40 cm (toujours
inférieures a la largeur), vous obtiendrez

une hauteur de 42,026 cm, donc une racine

qui n’a physiquement pas de sens. Si, au

contraire vous partez d’estimations fai-
bles, telles que 0 et 10 cm, vous obtiendrez

une hauteur de 2,974 cm qui correspon-

drait 4 une boite courte et plate. Graphe de f (x)

 

 

   
Pour étudier le comportement d’une fonction, vous pouvez facilement
évaluerla fonction pour une ou plusieurs valeurs de x si votre sous-pro-

gramme est en mémoire. Pourcela, introduisez la valeur x danstous les
registres de la pile puis calculez la valeur de la fonction en appuyant sur

[f] label ou B label. Les valeurs calculées peuvent étre représentées

par un graphe donnant la courbe de la fonction. Cette procédure est par-
ticuliérementutile dansle cas d’une fonction dont vous ignorez le com-

portement. Une fonction apparemment simple peut avoir une courbe qui
présente des variations inattendues. Une racine proche d’une variation

localisée peut étre difficile a trouver sauf si vous partez d’estimations au
voisinage de la racine.

 

Si vous n'avez aucune idée de la nature de la fonction ni de I'endroit ot
elle vaut zéro, vous pouvez procéder par tatonnements. Le succés de

cette opération dépend en partie de la fonction elle-méme. La méthode
par tdtonnements réussit souvent mais pas toujours.

® Sivous partez de deux estimationspositives ou négatives relative-

ment faibles et que la courbe de la fonction n’a pas d’asymptote
horizontale, le programme cherchera la solution la plus positive ou

la plus négative (2 moins que la fonction n'oscille plusieurs fois,
comme les fonctions trigonométriques).

@ Sivous avez déja résolu la fonction, vous pouvez chercher une autre

solution en prenant des estimations relativement éloignées des
z€ros connus.



. Beaucoup de fonctions ont des comportements spéciaux lorsque

leurs arguments se rapprochent de zéro. Vous pouvez chercher pour
votre fonction des valeurs de x pourlesquelles tout argument a I'in-
térieur dela fonction s’annule, puis spécifier des estimations égales
ou proches de ces valeurs.

Bien qu’en général les deux estimations initiales soient différentes, vous
pouvez introduire la méme estimation dans X et Y. Si les deux estima-

tions sont identiques, le calculateur en crée une troisiéme. Si I'estima-

tion unique entrée dans X et Y différe de zéro, 'estimation créée différe

de la premiére par une unité dans le septiéme chiffre significatif. Si
votre estimation est nulle, le calculateur utilise 1 x 10~ ' comme

deuxiéme valeur. L'opération se poursuit ensuite commesi vous aviez

introduit deux estimations différentes.

Utilisation de |SOLVE dans un programme

L’opération peut étre intégrée dans un programme. Elle doit

étre immédiatement précédée de I'introduction des estimations initia-
les dans les registres X et Y. Elle s’arréte apres avoir introduit une valeur

de xdans le registre X et la valeur correspondante de la fonction dans le
registre Z. Sila valeur de x est une racine, le programme passe a la ligne

suivante. Sinon, il saute une ligne avant de reprendre. L'instruction
vérifie si la valeur de x est une racine et provoque le branche-

ment en conséquence. La suite du programme peut ainsi dépendre du

résultat de ; vous pouvez par exemple écrire un sous-programme
qui modifie les estimations initiales ou un paramétre de la fonction au
cas ou [SOLVE] ne trouve pas de racine.

L'utilisation de dans un programme fait appel a I'un des sept

niveaux d’attente de retour de branchement dansle calculateur. Comme
le sous-programme appelé par utilise un autre niveau, il ne reste

que cing niveaux d’attente. Par contre,sila fonction est exécutée

manuellement, a partir du clavier,elle n'utilise pas de niveau d’attente,
de sorte qu'’il en reste six pour les sous-programmes exécutés dans le

sous-programme appelé par [SOLVE. Rappelons que si les sept niveaux
d’attente sont utilisés, un nouvel appel & un sous programme provoquera
une Erreur 5 (voir page 105).



Restriction a I'emploi de |[SOLVE

La seulerestriction a 'emploi de est que cette opération ne peut

pasétre utilisée de facon récursive, ce qui signifie que vous ne pouvez pas
employer dans un sous-programme appelé au cours de I'exécu-

tion de [SOLVE]. Dans cette situation, le calculateur s’arréte et affiche

Error 7.1l est cependant possible de combiner avec et d’ex-
ploiter ainsi certaines particularités de ces touches.

Encombrement mémoire

L’opération [SOLVE]| demande cinq registres pour son fonctionnement.

L’annexe C explique leur affectation automatique. Si le calculateur ne

dispose pas decing registres libres, 'opération ne sera pas exé-

cutée etle HP-15C affichera Error10. Un programme combinantles opé-
rations [SOLVE] et nécessite 23 registres.

Informations complémentaires

Le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du HP-15C pré-

sente d'autres techniques et cas d’utilisation de [SOLVE] tels que:

¢ Utilisation de [SOLVE] avec des polynomes.

® Précision de la racine.

* Interprétation des résultats.

® Recherche de plusieurs racines.

® Limitation du temps d’estimation.



Chapitre 14

sration numeric  

 Beaucoup de problémes dans les domai-

nes des mathématiques, des sciences

pures et des sciences appliquées font

appel au calcul de I'intégrale finie d’'une
fonction. Pour une fonction f (x) et un

intervalle d’intégration de a a b, I'inté-
grale peut étre exprimée mathématique-

ment par la formule

1 j;bf(x)tix.

fix)

 

   
La valeur I peut généralement étre interprétée géométriquement

comme l'aire d’une zone bornée par la courbe de f(x), 'axe des abscisses
et les valeurs x = a et x = b*.

Lorsqu’une intégrale est difficile, voire impossible, & évaluer par des
méthodes analytiques, elle peut étre calculée a l'aide de techniques

numériques. Ceci n’était souvent possible qu’avec des programmes com-
pliqués. Aujourd’hui, avec votre calculateur de poche HP-15C, une

simple pression de touche suffit: la touche (intégrale) effectue les
intégrations numériques autrefois réservées aux gros calculateurs.f

 

Utilisation de

Les principales régles d’utilisation de sont :

1. En mode programme, introduisez un sous-programme évaluant la

fonction f (x) a intégrer. C programme doit commencer par
une instruction de label label) et donner la valeur de f (x)

dansle registre X.

  

* En supposant que / (x) est non-négativesur tout I'intervalle d’intégration.

f La fonction [T3] n'utilise pasla pile imaginaire. Consultez le manueldesfonctions mathé-
matiques de haut niveau au sujet de I'utilisation de [13] en mode complexe.

194
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En modecalcul :

2. Introduisez la borne inférieure de I'intervalle d’intégration (a) dans
le registre X et appuyez sur pourla placer dansle registre
Y.

3. Introduisez la borne supérieure de I'intervalle d’intégration (b)
dans le registre X.

4. Appuyez sur suivi du label du sous-programme.

Exemple: La fonction de Bessel du premier type de degré 0, utilisée
dans certains problémes de physique et de science appliquée, peut étre
exprimée par la formule suivante :

Jo(x)= %j; cos (x sin 6) d6.

Calculez JO(I)Z%'I; cos (sin 6) d6.

Introduisez le sous-programme suivant évaluantla fonction f(0) = cos
(sin @).

Appuyez sur Affichage

[g] 000- Mode programme.

CLEAR 000- Efface la mémoire

programme.

001-42.21. 0 Label. Le sous-programme

suppose une valeur de © dans

le registre X.

 

  002- 23 sin®.

003- 24 cos (sin ©).

(9] 004- 4332

 

Ensuite, en mode calcul, introduisez la borne inférieure de I'intervalle
d’intégration dans le registre Y et la borne supérieure dansle registre X.

Dansce cas particulier, vous devez aussi spécifier le mode radians pour
les fonctions trigonomeétriques.



Appuyez sur Affichage

Mode calcul.

0 0,0000 Limite inférieure dans Y.

3,1416 Limite supérieure dans X.

3,1416 Mode radians.

 

Vous pouvez maintenant appuyer sur 0 pour calculer I'intégrale.

Comme pour [SOLVE], vous devez attendre le résultat quelques instants.
En effet, votre HP-15C utilise un algorithmeitératif compliqué pour le

calcul des intégrales. En quelques mots, cet algorithme évalue f (x), la
fonction 4 intégrer, pour un grand nombre de valeurs de x entre les bor-

nes del'intervalle d’intégration. Pour chacune de ces valeurs, il évalue la

fonction en exécutant le sous-programme que vous avez écrit a cet effet.
La réponse ne vous parvient qu'au bout de quelques secondes, ce qui est

court sil'on pense que le calculateur doit exécuterle sous-programme de
nombreuses fois. Pour le calcul des intégrales, le HP-15C prend en géné-

ral entre 30 secondes et 2 minutes, et parfois davantage. Nous verrons
plus loin comment réduire ce temps, mais pour le moment, appuyez sur

[f] (I3]0 et reposez-vous (ou continuez 4 lire ce manuel) pendant que le
HP-15C travaille pour vous.

Appuyez sur Affichage .

0 2,4040 =fo cos (sin 6) d6.

En général, il convient de multiplier la valeur de I'intégrale par les

constantes éventuellement présentes. Dans notre cas, il faut multiplier

le résultat par 1/n pour obtenir J; (1).

Appuyez sur Affichage

[9] 3,1416
= 0,7652 Jo (1).

 



Avant d’appeler le sous-programme qui évalue f (x), I'algorithme [[7],

tout comme [SOLVE], place la valeur de x dans les registres X, Y, Z et T.
Comme chaqueregistre de la pile contient la valeur de x, votre sous-pro-
gramme peut calculer sur ce nombre sans avoir 4 lerappeler d'un registre

de stockage. C’est ce que nous allons voir dans les deux exemples sui-
vants.

Le calculateur plagant la valeur de x dans tous les
registres de la pile,il est judicieux de stockerles contenus de
ceux-ci s'ils doivent étre ré-utilisés.

Vous pouvez utiliser le sous-programme que vous avez écrit

pour évaluerla fonction pour une certaine valeur de x. Si la

valeur de x utilisée doit étre prélevée plusieurs fois dans la
pile, introduisez-lamanuellement dans la pile et appuyez trois
fois sur avant d’exécuter le sous-programme.

Exemple: la fonction de Bessel de premier type de degré 1 peut étre
exprimée sousla forme:

™

Jl(x)=Lf cos (0 — x sin 6) df.
™ J0

Calculez: Jl(l):%f(; cos (6 — sin 6) d6.

Introduisez le sous-programme suivant évaluant la fonction f (x) = cos
(O —sin O).

Appuyez sur Affichage

[9] 000- Mode programme.
001-42.21. 1 Label.

 



Appuyez sur Affichage

002- 23
=] 003- 30

CoS 004- 24
005- 4332

 

En mode calcul, introduisez les bornes de

les registres X et Y. Placez le calculateur

sin ©.

Lalgorithme plagant @
dans tous les registres avant

I'exécution du sous-
programme, l'opération [—]

calcule (© — sin ©).

cos (O — sin ).

I'intervalle d’intégration dans
en mode radians puis appuyez

sur pourcalculer I'intégrale. Enfin, multipliez le résultat par 1/
pourcalculer Jj (1).

 

Appuyez sur Affichage

9]

O [ENTER] 0,0000

3,1416

3,1416

1,3825

[EIREIRE) 0,4401

Exemple: Dans certains problémes sur
les théories de communication (par exem-

ple,la transmission d’impulsion dans des
réseaux théoriques), l'intégrale calculée

(parfois appelée intégrale du sinus) a la
forme suivante :

t .

Si(t) = fos‘%dm

Mode calcul.

Limite inférieure dans Y.

Limite supérieure dans X.

Mode radians.

= j(; cos (§ — sin 6) d6.

J1(1).

/

 



 

pitre 14 :Intégration numérique

En mode programme, introduisez le sous-programme d’évaluation de la

fonction f(x) = (sin x) / x*.

 

Appuyez sur Affichage

9] 000- Mode programme.

001-42.21. 2 Label.

002- 23 sinax

003- 34 Echange la valeur x dansle
registre Y et sin x dans X.

= 004- 10 (sinx)/x.

005- 4332

 

En modecalcul, introduisez les bornes de I'intervalle d’intégration dans
les registres X et Y, placez le calculateur en mode radians et appuyez sur

[IF]2 pourcalculer I'intégrale.

Appuyez sur Affichage

Mode calcul.

0 0,0000 Borne inférieure dans Y.

2 2 Borne supérieure dans X.

2,0000 Mode radians.

1,6054 Si(2).

 

* Sile calculateuressaie d’évaluer /(x) = (sin x)/x pour x = 0, la limite basse de Iintégration,il
finit parafficher Error 8 (pour signaler qu’il a rencontré une division par zéro et que I'inté-
grale ne peut pas étre calculée). Cependant,l'algorithme [13] n’évalue pas normalementles
fonctions auxlimites d’intégration, de telle fagon que le calculateur puisse calculer l'intégrale
d'une fonction qui est indéfinie en ce point. Ce n'est que lorsqueles pointssont trésproches
I'un de l'autre ou lorsque le nombre de points échantillonnésest trés grand que l'algorithme
évalue la fonction auxlimites d’intégration.



Précision de

 

La précision de I'intégrale d'une fonction quelconque dépend de celle de

la fonction elle-méme. Ainsi, la précision d’une intégrale calculée avec
est limitée par celle de la fonction calculée par votre sous-pro-

gramme*. Pour indiquer au calculateurla précision recherchée, prenez
un format d’affichage qui ne dépasse pas le nombre de chiffres précis

contenus dans les valeurs prises par la fonctiont. Si vous indiquez un
nombre de chiffres inférieur, le calcul de I'intégrale se fera plus rapide-

ment**, mais la fonction ne sera supposée précise qu'au nombre de chif-
fres indiqué dans le format d’affichage. Nous verronsplus loin comment

déterminer la précision de I'intégrale. Mais d’abord quelques mots sur

le format d’affichage!

Vous vous rappelez que le HP-15C posséde trois formats d’affichage:
[FIX et [ENG]. Le choix du format est le plus souvent une question

de préférence personnelle puisque, pour beaucoup d’intégrales,les résul-

tats obtenus seront pratiquement identiques avec les trois formats (a
condition que le nombre de chiffres soit indiqué correctement, compte

tenu de l'ordre de grandeur de la fonction). Comme le format [SCI]
convient le mieux au calcul de la plupart des intégrales, nous allons choi-

sir ce format dans les exemples suivants.

 

Nota: Rappelons qu’une fois le format d'affichage établi,

vous pouvez toujours modifier le nombre de chiffres affichés
par I'introduction d'un nombre dans le re ivi

de la pression de [f]
comme décritau chapitre 10. Ce procédé est particulierement

utile dans le cas de I'utilisation de [[3] dans un programme.

  

* Tlest possible que les intégrales de fonctions présentantcertaines caractéristiques, telles
que des pics ou des oscillations rapides, soient imprécises. Cette possibilité est cependant
infime. Les caractéristiques de fonctions pouvant présenter des problémes,ainsi que les
techniques permettant de pallier ces inconvénients, sonttraitées a l'annexe E

 

  

1 La précision d’une fonction calculée dépend de nombreux facteurs dontla précision des

constantes empiriques utilisées et les erreurs d'arrondi dans les calculs. Ces problémes

sont traités plus en détails dans le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du

HP-15C

** Voir annexe E pour plus de détails.



  

Comme la précision d'une intégrale est limitée par celle de la fonction
indiquée dans le format d’affichage, le calculateur ne peut pas calculer
exactement la valeur d’une intégrale, il ne peut que 'approcher. Le
HP-15C met l'incertitude* de I'approximation d’une intégrale dans le
registre Y lorsqu’il place 'approximation dans le registre X. Pour con-

naitre la précision d’une approximation, vous pouvez vérifier son incerti-
tude en appuyant sur [x=y].

Exemple: Calculez I'intégrale J; (1) en prenant comme format d’affi-
chage

  

  
Appuyez sur Affichage

0 0,0000 Borne inférieure dans Y.

3,1416 Borne supérieure dans X.

3,1416 Mode radians.

3,14 00 Format [S 5

1,38 00 Approximation de I'intégrale
dans le format

 

1,88 -03 Incertitude sur

lapproximation.

L’intégrale est égale a 1,38 + 0,00188. Comme I'incertitude n’affecte pas
Papproximation avantla troisiéme position décimale, vous pouvez consi-
dérer quetousles chiffres affichés sont précis. Mais en général,il est dif-
ficile de prévoir dans une approximation le nombre de chiffres qui ne

* Aucun algorithme d’intégration numérique ne peutcalculerla différence exacte entre son
approximation et I'intégrale réelle. Néanmoins, I'algorithme du HP-15C donne une estima-
tion dela “limite supérieure” de cette différehce, qui est l'incertitude de I'approximation.
Par exemple,si 'intégrale i (2) est 1,6054 +0,0001, 'approximation de I'intégrale est 16054
etsonincertitude est 0,0001. Cecisignifie que méme si nous ne connaissons pas la différence
exacte entre I'intégrale réelle et 'approximation, nous savons qu'il est extrémement peu
probable que la différence soit supérieure & 0,0001 (voir premiére note page 200).



seront pas affectés par sonincertitude. Cela dépend delafonctionainté-

grer, des bornes de I'intervalle et du format d’affichage.

Sil'incertitude d’'une approximation est supérieure aux tolérances choi-

sies, vous pouvez la réduire en indiquant un nombre de chiffres supérieur
dans le format d’affichage et reprendre I'approximation*.

Quand vous reprenez une approximation, il est inutile de ré-entrerles

bornes de l'intervalle d’intégration dansles registres X et Y. En effet,
lors du calcul d’'une intégrale, plusieurs opérations paralléles de stockage

sont effectuées dansles registres : stockage de I'approximation et de I'in-
certitude dansles registres X et Y, stockage de la borne supérieure de

l'intervalle d’intégration dans le registre Z et de la borne inférieure dans
le registre T. Pour transférer ensuite ces bornes dansles registres X et Y,

il suffit d’appuyez sur [R¥] [R¥].

Exemple : L'approximation de I'intégrale /; (1) doit avoir une précision

de quatre positions décimales au lieu de deux.

  
Appuyez sur Affichage

1,8826 -03 Format d’affichage

[R¥][R¥] 3,1416 00 Permutation de contenus de
la pile pour mettre la borne
supérieure dansle registre X.

1 1,3825 00 Approximation pour

1,7091 -05 Incertitude de

Papproximation.

 

Lincertitude indique que cette approximation est précise a au moins
quatre positions décimales. Notez qu’en format 4, l'incertitude est

égale au centieéme de celle d’'une approximation en format 2. En
général, I'incertitude d’'une approximation de décroit d’un facteur 10

par chiffre supplémentaire dans le format d’affichage.

  

* En supposant que f () est toujourscalculé avec précision au nombre de chiffresaffichés



Dans I'exemple précédent, I'incertitude indiquait que I'approximation
ne pouvait étre correcte qu'a quatre positions décimales. Mais si nous
affichons rapidementles dix chiffres de I'approximation et que nousles
comparonsa la valeur réelle de I'intégrale (qui est en fait une approxima-
tion dont nous savons que la précision porte sur un nombre suffisant de
positions décimales), nous voyons que I'approximation est finalement
plus précise que ne laisserait supposer son incertitude.

Appuyez sur Affichage

1,3825 00 Approximation.

 

LEAR 1382459676 Les dix chiffres de

l'approximation.

Lavaleur de cette intégrale, avec une précision de huit positions décima-
les, est égale 4 1,38245969. L'approximation du calculateur a une préci-
sion de sept positions décimales au lieu de quatre. En fait, comme l'incer-
titude d’une approximation est calculée avec beaucoup de prudence,
dans la plupartdes cas, l'approximation obtenue sera plus précise quene
Uindique son incertitude. Mais il est généralement impossible de prévoir
la précision d’'une approximation.

La précision et I'incertitude de sont décrites plus en détails a I'an-
nexe E.

 

Utilisation de dans un programme

La fonction peut figurer comme instruction dans un programme a
condition que ce ne soit pas [[3] qui ait appelé le programme (comme
sous-programme). En d’autres termes, [J3] ne peut pas étre utilisée de
maniére récurrente, comme par exemple, pourle calcul d’intégrales mul-
tiples; toute tentative dans ce sens provoque l'affichage de Error 7.
Cependant, []] peut figurer comme instruction dans un sSous-pro-
gramme appelé par

L'utilisation de commeinstruction de programme fait appel a 'un
des sept niveaux d’attente du calculateur. Comme le sous-programme
appelé par utilise un autre retour, il ne reste que cing niveaux.
D’autre part,sila fonction [/3] est exécutée au clavier, elle n’utilise aucun
retour,il en reste donc six pour les sous-programmes exécutés a l'inté-

 



rieur du programme appelé par [[3]. Rappelons quessiles sept niveauxde
retour sont utilisés, tout nouvel appel a un sous-programme provoque

laffichage de Error 5 (voir page 105).

Encombrement mémoire
Le programme ]3] nécessite 23 registres pour fonctionner (I'annexe C

présente la procédure de leur allocation automatique). Sila mémoire ne

contient pas 23 registres libres, nesera pas exécuté et le HP-15C affi-

chera Error 10.

Un programme combinant [3] et [SOLVE] nécessite aussi 23 registres.

Informations complémentaires

Ce chapitre vousa fourniles bases nécessaires a la bonneutilisation de
dans de nombreux cas pratiques. L’annexe E vous donne de plus

amples détails concernant des cas particuliers de I'utilisation de [J7]:

» Fonctionnement de s

« Précision, incertitude et temps de calcul.

» Incertitude et format d’affichage.

» Obtention de 'approximation instantanée d’une intégrale.

 

» Risques d’erreurs.

» Facteurs de prolongation du temps de calcul.



Annexe A

 

"TeLITS

En cas d’exécution d’opérations illicites - division parzéro par exemple —

le calculateur affiche Error suivi d'un nombre. Poureffacer un message
d’erreur, appuyez sur une touche quelconque, I'affichage est alors celui

précédant l'erreur.

Le HP-15C posséde les messages d’erreurs suivants (la description de
Error 2 comprend une liste des formulesstatistiques utilisées).

Error 0: Opérations mathématiques

[=], pour x = 0.

[»7], pour:
o hors du mode complexe, y < 0 et x est non-entier

« hors du mode complexe, y =0 et x <0

o en mode complexe, y =0 et Re (x) < 0.

[Vz], pour, hors du mode complexe, x < 0.

[1/x], pour x = 0.

pour:

 

» hors du mode complexe, x < 0

o en mode complexe, x = 0.

 

pour:

hors du mode complexe, x < 0

en mode complexe, x = 0.

 

pour, hors du mode complexe,|x| > 1.

[COS-T], pour, hors du mode complexe, |2/ > 1.

[=], pour x = 0.

[=], lorsquele contenu du registre adressé = 0.
  

   
, lorsque le contenu du registre Y = 0.

HYP pour, hors du mode complexe,|z < 1.

pour, hors du mode complexe, |z|> 1.

ou [Pyx], pour:

e x ou y non-entier

e x<O0ouy<o0

x>y

e xouy=10"
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Error 1: Opérations matri

Opération autre que matricielle sur une matrice ; ¢’est-a-dire exécution

d’une opération non-matricielle lorsqu'une matrice est présente dans le

registre concerné (que ce soit X, Y ou un registre de stockage).

Error 2: Opérations statistiques

n=0

n<1

n<1

n=<1

Le calculateur affiche aussi Error 2 pour une division parzéro oularacine

carrée d’un nombre négatif pendantle calcul d’une des formules suivan-

tes:

 

;:.2_"_ 5,:2_-"
n n

/ M / N P5= _— 8y= _ r=—
n(n—1) n(n—1) vVM-N

A:i B= M3y—P3x

M n-M

&_M2y+P(n-x—Ex)

n-M

ou:

M=n3x’—(2x)?

N=n3y*-(2y)

P=n3xy—3xly

A et B sontles résultats

de l'opération [LR.],
lorsque y = Ax + B.



Error 3: Numéro de registre ou Elément de matrice impropre

Le registre de stockage ou I'élément de matrice spécifié n’existe pas.

Error 4: Numéro de ligne ou label impropre

Lenumeéro deligne appelé n’est pas utilisé ou est inexistant (> 448); ten-

tative pour charger une ligne de programme sans 'espace nécessaire ; ou

label inexistant.

Error 5:

Trop de niveaux de sous-programme (plus de sept).

Error 6:

Numeéro d’indicateur binaire impropre (supérieur a 9).

Error 7: Appels récurrents de [SOLVE] ou [[3].

Appel de []3] par elle-méme dans un sous-programme ou appel de

par elle-méme dans un sous-programme.

Error 8:

SOLVE ne peut pas trouver de racine avec les estimations données.

Error 9: Maintenance

L’auto-test a détecté un probléme ; ou vous avez appuyé sur la mauvaise
touche pendantle test du clavier (voir annexe F).

Error 10: Mémoire insuffisante

Il n’y a pas assez de mémoire pour 'opération exécutée.

Error 11: Dimensions de matrice impropres

Dimensions incompatibles ou dénuées de sens pour une opération

matricielle: [+] ou [=], ou les dimensions sont incompatibles.

[XJ, ou:

les dimensions sont incompatibles, ou

le résultat est 'un des arguments.

, ou la matrice n’est pas carrée.

 



Scalaire/matrice [+], ot la matrice n’est pas carrée.

[=], ou:

» la matrice dans X n’est pas carrée

» les dimensions sont incompatibles ou

e le résultat est la matrice dans X.

2, ol I'entrée est un scalaire; ou le nombre de rang est

impair.

3, otl 'entrée est un scalaire ; ou le nombre de colonnes est

impair.

4, ou I'entrée est un scalaire.

5, ou:

o I'entrée est un scalaire

o les dimensions sont incompatibles ou

» le résultat est un des arguments.

6, 00:

» l'entrée est un scalgire

« les dimensions sont incompatibles ou

o le résultat est un des arguments.

9, ot la matrice n’est pas carrée.

[1] ot le contenu du registre index est un scalaire.

ol le contenu du registre index est un scalaire.

[RESULT], ou I’entrée est un scalaire.

[Py,z], ot le nombre de colonnes est impair.

[Cy.x], ol le nombre de rangs est impair.

   

Pr Error

Mémoire permanente effacée a cause d’une panne d’alimentation.



Annexe B

opérationnelle et

LAST X

Votre calculateur a été congu pour fonctionner de la fagon la plus natu-
relle. Commevous avez pu le remarquer tout aulong de ce manuel,il vous

suffit d’effectuer les calculs comme vousle feriez a la main.

Dans certains cas, particuliérement en programmation, il vous sera

nécessaire de connaitre les effets d’une opération surles registres de la
pile. Les explications suivantes vous y aideront.

  

Fin d'introduction de données
Laplupart des opérations, qu’elles soient exécutées au clavier ou comme

instructions de programme, mettent fin a I'introduction d’une donnée.
Ceci signifie que le calculateur sait que tout chiffre introduit aprés ces
opérationsfait partie d’'un nouveau nombre.

Les seules opérations qui ne terminent pas I'entrée des données sont les
touches d’introduction elles-mémes:

[0]a[9] [+]
o

 

Mouvements de la pile opérationnelle

On peut considérer trois types d’opérations selon la fagon dont elles
affectent le contenu de la pile:

o les opérations qui interdisent les mouvements,

o les opérations qui autorisent les mouvements et

o les opérations neutres.

En mode complexe, chaque opération affecte les piles réelle et imagi-
naire dela mémefagon. De plus, le nombre entré dansle registre X aprés

toute opération sauf est accompagné par le placement d’'un

zéro dans le registre X imaginaire.
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Opérations qui interdisent les mouvements

Montée de la pile. Le calculateur dispose de quatre opérations interdi-
sant les mouvements de la pile*. Tout nombre entré aprés I'une de ces

opérations remplace le contenu du registre X. Ces quatre opérations

sont:

ENTER

 

Registre X imaginaire. Le calculateur place un zéro dans le registre X
imaginaire lorsqu'un nombre est entré ou rappelé a l'affichage aprés

    [ENTER], ou Cependant, un nombre entré ou rappelé a I'affi-
chage apré: ou ne change pas le contenu du registre X imagi-

naire.

Opérations qui autorisent les mouvements

Montée de la pile. La plupart des fonctions du clavier, y compris les
fonctions mathématiques monadiques et diadiques telles que

[X], autorisent les mouvements de la pile. Ceci signifie qu'un nombre
entré aprés I'une de ces opérations fera monter les contenus des regis-

tres de la pile. Ces opérations affectent les piles réelle et imaginaire.

 

 

 

 

 

 

  

 

 

T y

z x

Y 4.0000

X 4.0000

Touches: 4 3

On suppose Montée Mouvements Pas de
les de la interdits mouvements

mouvements pile
autorisés.

*Voir note page 36



 

 

 

 

 

   

 

  

T y y y
Z X X X

Y 53.1301 53.1301 53.1301

X 5.0000 0.0000 7

Touches: (a](=P) [g)(CLx] 7

Mouvements Mouvements Pas de

autorisés interdits mouvement

Registre X imaginaire. Toutes les fonctions autorisant les mouve-
ments de la pile provoquent le placement d’un zéro dans le registre X

imaginaire lors de l'introduction ou du rappel d’un nombre.

Opérations neutres

Montée de la pile. Certaines opérations,telles que [FIX], sont neutres,

c’est-a-dire qu’elles n’altérent pas I'’état des mouvements de la pile. Si

ceux-ci ont été interdits par une pression de par exemple,
appuyez sur n et introduisez un nombre les contenus dela pile

ne seront pas déplacés. De méme, si les mouvements ont été autorisés

par 'exécution de X] n et introduisez un nombre,

les contenus de la pile seront décalés vers le haut*.

Les opérations suivantes sont neutres sur le HP-15C :

  

  

  nnn CLEAR

MEM CLEAR W]t

BST CLEAR    
Registre X imaginaire. Les opérations ci-dessus sont aussi neutres
pourle registre X imaginaire.

introduction de nombre sont aussi neutres pendant l'introduction.

autorisent les mouvements et lesinterdit.
1 C’est-a-dire, la séquence [f] [{i]] permettant de visualiserle registre X imaginaire.

*Toutes les fonctions

 

  



Le registre LAST X

Les opérations suivantes conservent x dans le registre LAST X:

   
=

&

]

[MATRIX] 5 4 9
&+

 

g
E  

*Saufsi utilisé avec une fonction matricielle.

+ 3] utilise le registre LAST X d’une facon particuliére. Voir annexe E



Annexe C

L'espace mémoire

Les registres de stockage, les lignes de programme et 'exécution des
fonctions mathématiques de haut niveau*, emploient tous le méme

espace mémoire dans le HP-15C. La disponibilité de mémoire pour une
certaine tache dépend deI'allocation courante autant que de la capacité
mémoire totale du calculateur.

Registres

L’espace mémoire du HP-15C est divisé en registres. Cet espace est
réparti en deux zones qui en définissent I'utilisation.

La zone stockage de données ne peut servir que pour le stockage de
valeurs numériques. A la mise sous tension (par défaut), elle com-

porte 21 registres. Contient toujours au moins3 registres : Ry, Ry et
R;.

o La zone commune contient tous les autres registres disponibles

pourla programmation,les matrices,la pile imaginaire et les fonc-
tions et [T¥]. A la mise soustension, cette zone comporte
46 registres.

*Lutilisation de [SOLVE], [T3], du mode complexe ou des matrices demande un supplément
temporairede registres, comme expliqué plus loin dans cette annexe.
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MEMOIRE
 

 

 

 

 

Permanent R registre
I |index

Ro o

R, 1

Modifiablodifiable R, 5    

 

 
 

 

  

Rg Registres de données

Allocation de R2 a Rqq

Ro Configuration initiale,
R, dd =19.

Registre de

données de Rg 18

plus haut ’

numéro = dd—Rg 19 < Limite mobile apreés Rqq
Initialement, dd =19.   Rag+1 ———>

Partie commune
Elément de matrice
Pile imaginaire

et
Lignes de programme

Nombre de registres

non-affectés = uu.

Nombre de registres

occupés par des lignes

de programme = pp.
 

Mémoire totale allouable: 64 registres, numérotés de Ry a Ry; [(dd — 1)
+uu +pp +(éléments de matrice) +(pile imaginaire) + ([SOLVE et [[3])]

=64. Les registres dedonnées R;a R gsont appelés R, a Ry pour I'affec-
tation et 'adressage.



Etat de la mémoire (

Pour visualiser la configuration courante de la mémoire, appuyez sur[d]

et maintenez enfoncée pour conserver l'affichage*. Le HP-
15C affiche quatre nombres:

 

dd uu pp-b

ou:

dd = numéro du dernierregistre de la zone données (le nombre total de

registres de donnéesest alors dd +2 4 cause des registres Ry et Ry) ;

uu nombre de registres non affectés dans la zone commune ;

pp = nombre de registres contenant des instructions de programme et

b = nombre d’octets restant avant conversion d’un nouveauregistre ; ce

qui correspondrait a une diminution de uu et une augmentation de

pp-

L’état du HP-15C a la mise sous tension est:

1946 00

La limite mobile entre la zone de donnéeset la zone commune est tou-
jours entre Ry et Ryy .

Ré-allocation mémoire

La mémoire comporte 67 registres de sept octets. Les registres Ry a Rgs
peuvent étre utilisés soit pour les données soit dans la zone commune.

Fonction [

Sivous avez besoin de plus d’espace commun (pour des programmes par

exemple) ou de plus de registres de stockage (mais pas les deuxala fois !),
vous pouvez utiliser la fonction [Jt. La procédure est la suivante:

*La fonction [MEM] n’est pas programmable.
f (dimension) porte ce nom car elle sert en outre (avec u avec [{i]]) pour

dimensionner des matrices. Ci-dessus, par contre, sert avec [{i]] pour “dimensionner”
la zone de données.

 



1. Placez dd, le numéro du dernier registre de données que vous voulez

allouer, a I'affichage. 1 < dd < 65. Le nombre de registres dansla

partie commune sera alors (65 — dd).

2. Appuyez sur [f] [
Vous avez deux fagons de vérifier 'allocation :

 

» Appuyezsur [{iJpourrappeler dansla pilele numéro du
dernier registre de données alloué, dd, (programmable).

Appuyez sur [g] [MEM] (voir ci-dessus) pour obtenir des informa-
tions plus complétes (dd uu pp-b), (non programmable).

Appuyez sur Affichage

(en supposant que la mémoire programme est vide*).

1,0000 Allocation de Ry, Ry et Ry

(maintenu) 1 64 0—0 pour le stockage des données.

 

Il reste 64 registres non

alloués ; aucun ne contient
d’instructions de programme.

19 [f] [y 19,0000 Rig (R g) est le registre de
RCL] [DIM] [{))] 19,0000 données de plus haut numéro.

Il reste 46 registres dans
la zone commune.

Restrictions a la ré-allocation

Lamémoire continue conservela configuration courantejusqu’a I’exécu-
tion d’une instruction [{i}] ou une remise a zéro (RESET) de la

meémoire. Sivous essayez d’allouer un nombre inférieur a 1, dd =1 ou si

vous essayez d’allouer un nombre supérieur a 65, le HP-15C affiche

Error 10.

 

*Silamémoire programme n’est paseffacée, le nombre de registres non affectés(uu) est infé-
rieur, dd 4 l'allocation de registres & lamémoire programme (pp). Dans ce cas, ppserait supé-
rieur & 0 et b serait variable



Lors de la conversion de registres, remarquez que :

Vous pouvez convertir des registres de la zone commune s il ne sont

pas occupés. Dansle cas contraire, le HP-15C affiche Error 10.

Vous pouvez convertir des registres occupés de la zone de données,
mais vous perdez ainsi les données stockées. Le HP-15C affiche

Error 3 sivous adressez un registre inexistant ou converti. Par con-
séquent, il est judicieux de stocker les données dansles registres de

plus faible numéro, car ce seront les derniers a étre convertis.

Mémoire programme

Comme indiqué précédemment, chaque registre contient sept octets.
Les instructions de programmes utilisent un ou deux octets. La plupart
deslignes de programmeutilisent un seul octet ; celles qui en utilisent
deux sontlistées en page 218.

La capacité programme maximale du HP-15Cest 448 octets (64 registres
de sept octets). A la mise sous tension, la mémoire peut recevoir 322
octets de programme(46 registres de sept octets sont alloués pourles
programmes).

Ré-allocation automatique de la mémoire programme

Dansla zone commune, la mémoire programme prend autant de place

que nécessaire, un registre a la fois en commengant au registre de plus
haut numéro.

Conversion de registres communs en mémoire programme

Octets de programme
 

 

 

 

 

   

Res = 1a7

Rea > 8ail4

Res 15422

L—

N

Rot 3094315
Rao 3164322
b Limite mobile



La premiére instruction de programme affecte les sept octets de Rg;

comme mémoire programme. La huitiéme instruction convertit le

registre Rgy et ainsi de suite, jusqu’a ce que le calculateur rencontre la
limite entre les deux zones. Les registres dela zone de données (a la mise

sous tension, Rjg et en-dessous) ne sont pas disponibles pourles pro-

grammes sans ré-allocation a l'aide de [y

Instructions de programme a deux octets

Les instructions suivantes sont les seules nécessitant deux octets de la
mémoire du HP-15C (toutes les autres n’en utilisent qu'un).

[-] label

 

[81[F2] (n ou [1))
[ [FiX] (n ou 1))

(nou [1))

] (nou [T])
[f][SOLVE]
  

[F] [MATRIX] (0 & 9)
(2a90u.04.9)
2490u.04.9)
(2a90u.04.9)    

  

, (=),

a [E] ou [{i)]) en mode calcul

a [E] ou [{i]]) en mode calcul

 

5] 9] [J  
Encombrement mémoire des fonctions

mathématiques de haut niveau

Les fonctions mathématiques de haut niveau nécessitent un espace

mémoire temporaire (de la zone commune).

Fonction Registres nécessaires
| B

‘} ‘ 22 } 23 si exécutées

{ i | " ensembles
| Pile complexe | 5

Matrices 1 par élément de matrice



 

Pour et P'allocation et la désallocation, si nécessaire, ont
lieu automatiquement*. La mémoire n’est par conséquentallouée que
pour la durée de ces opérations.

L’espace nécessaire pourla pile imaginaire est alloué déslors que vous
appuyez sur [Re=Im] ou 8. Lapile imaginaire est désal-
louée lorsque vous exécutez
L'espace nécessaire pour les matrices n’est alloué¢ que lorsque vous
dimensionnez ces derniéres (avec [DIM]). Le redimensionnement d’une
matrice provoque une ré-allocation. 0 dimensionne toutes les
matrices a 0 X 0.

 

  
 

 

 

*Si vous interrompez un programme [SOLVE] ou [[3] en cours d’exéc:
une touche, vous pouvez désallouer ses registres en appuyantsur [g]
PRGM] en mode calcul.

n appuyant sur

 



Annexe D

Le chapitre 13 contientles informations de base pour I'utilisation de la

fonction [SOLVE]. La présente annexe offre des informationsplus détail-

lées surle fonctionnement de [SOLVE].

Principe de fonctionnement de |SCLVE

Pour bien utiliser [SOLVE], quelques connaissances de base surle fonc-
tionnement de l'algorithme sont nécessaires.

 
En cherchant la solution (0) d’une fonc-
tion donnée, I'algorithmeutilise la valeur f1x)

de la fonction pour deux ou trois des esti-

mations précédentes de facon a appro-
cher la courbe de la fonction. Cette forme e

lui sert a “prédire” une nouvelle valeur ou
estimation ot la courbe pourrait intercep-

ter 'axe des x. Le sous-programme évalue

ensuite la fonction avec cette nouvelle

valeur. Cette procédure est reprise plu-
sieursfois par I'algorithme de [SOLVE].
 

 

Si deux estimations donnent des résul-

tats de signes opposés, I'algorithme com-
prend que la courbe de la fonction doit

intercepter I'axe des x au moins une fois

entre ces deux estimations. L’algorithme
resserre systématiquement l'intervalle

jusqu’a ce qu'il trouvela racine de I'équa-

tion.

On obtient une racine lorsque la fonction
calculée a une valeur nulle ou si deux esti-

 

   
mations dont la différence entre les dixiémes chiffres significatifs est

inférieure a un, donnent des résultats de signes opposés. Dansce cas,
I'exécution s’arréte et le calculateur affiche I'estimation.
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Comme nous I'avons vu précédemment (chapitre 13, page 186), la pré-
sence d’autres situations dansle processus itératif indique que I'équa-

tion ne peut pas étre résolue. Dansce cas, il est logiquement impossible
de prédire une nouvelle valeur rapprochantla fonction de 0. Il en résulte
Error 8.

Notez que les estimations que vous fournissez au départ servent a lancer

le processus de “prévision”. Siles estimations sont bien choisies, les pré-
dictions seront plus exactes et par conséquentla racine plusfacile a trou-
ver.

L’algorithme trouvera toujours une racine, en admettant qu’il y

en ait une, si 'une des quatre conditions suivantes est remplie:

 

Deux estimations quelconques don-

nent des résultats de signes oppo- fx)
sés. {

   
 

» La fonction est monotone, ce qui

signifie que f(x) décroit ou croit cha- f(x)
que fois que x croit.

   



 » La courbe de la fonction est totale-
ment convexe ou totalement con- f1x)

cave.

 

 

 

o Les seuls minima et maxima locaux f(x)
de la courbe de la fonction apparais-
sent entre deuxzéros adjacents dela

fonction.    
On suppose parailleurs que I'algorithme [SOLVE n’est pas interrompu

par une opération incorrecte ou par un dépassement de capacité.

Précision de la racine
Latouche effectue des calculs de racine précis. Sion applique le

résultat affiché en fin d’opération a la fonction calculée, on obtient une

valeur nulle avec une précision de deux ou trois unités sur le dixiéme

chiffre significatif.

Dansla plupart des cas,la racine calculée est une estimation précise de

la racine théorique (infiniment précise) de I'équation. Cependant, il
peut arriver quele calculateur donne un résultat apparemmentdifférent

de la valeur théorique prévue.
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Si le résultat d’un calcul est inférieur a 1,000000000 X 10, il est consi-

déré comme égal a zéro. C’est ce qu'on appelle un dépassement inférieur

de capacité. Si cela se produit dans un domaine de valeursde x et que ce
dépassementinflue sur la valeur de la fonction,la racine trouvée dans ce
domaine risque d’étre imprécise. Par exemple, I'équation

 

aune racine pour x = 0. Du fait du dépassement inférieur de capacité, la

racine obtenue par [SOLVE] est égale a 1,5060 X 1072 (en partant d’esti-
mations égales a1 et 2). Prenons un autre exemple et considérons I'équa-
tion

1/22=0

dontla racine a une valeurinfinie. A cause du dépassementinférieur de
capacité, la racine obtenue par est égale a 3,1707 X 10*° (en par-

tant d’estimations égales a 10 et 20). Dans chacun de ces exemples,
P'algorithme a trouvé une valeur de x pourlaquelle la fonction calculée

s’annule. Ces résultats sontfaciles a interpréter si'on connait les effets
d’un dépassementinférieur de capacité.

La précision d’un résultat peut parfois étre mise en cause par une erreur
d’arrondi qui consiste a tronquer a 10 chiffres significatifs un nombre

infinimentprécis. Sivotre sous-programme demande une extréme préci-
sion pourcalculer correctement la fonction dans un certain domaine de

valeurs de x, le résultat fourni par risque d’étre faux. Ainsi,
I’équation

2 =5/=0

apourracine x = VEComme il n’existe pas de nombre 4 10 chiffres exac-

tement égal a ]/5 entraine une Erreur 8 (quelles que soientles
estimations initiales) puisque la fonction n’est jamais égale a zéro ni ne
change de signe. D’autre part, I'équation

[/ + 1) +10")? = 10%

n’a pas de racine puisquele c6té gauche de I'équation est toujours supé-
rieur au coté droit. Mais a cause de I'arrondi effectué dans le calcul de
I’équation:

f(x) = [(+1) +10")? = 10



on trouve la racine 10000 avec des estimationsinitiales de 1 et 2. Si vous
savez qu’il s’agit d’'une erreur d’arrondi, vous pouvez en tenir compte

dans I'évaluation des résultats obtenuset peut-étre ré-écrire la fonction

afin d’en réduire les effets.

Dans de nombreux cas pratiques, les paramétres d’une équation - ou
I'équation elle-méme - ne sont que des approximations. Les paramétres

physiques ont une précision (ou imprécision) intrinséque. Les représen-

tations mathématiques des processus physiques ne sont que des modeé-
les de ces processus dontla précision est fonction de la véracité des hypo-

théses sur lesquelles ils reposent. Mais vous pouvez tirer profit de ces

imprécisions si vous en étes conscient. En concevant votre sous-pro-
gramme de telle maniére qu’il vous rende une fonction nulle lorsque la

valeur calculée est négligeable en pratique, vous pouvez en général
réduire considérablement le temps de calcul des racines par [SOLVE],

plus particuliérement dans les cas ol ceux-ci seraient longs.

Exemple: Un lanceur de disque lance d’habitude son disque a des dis-

tances de 105 métres. Aujourd’hui, il bat son record et l’envoie a

107 metres. Combien de temps faut-il 4 son disque pour atteindre

107 métres ?

Solution : La solution recherchée est la valeur de ¢ pour laquelle 2 =107.
Le sous-programme de la page 184 calcule la hauteur du jet ; il peut vous

servir en outre a calculer:

() = h(t) — 107

Le sous-programme suivant calcule f(t):

 

Appuyez sur Affichage

[91[P/R] 000— Mode programme.

[f][tBL] [B] 001—42.21.12 Nouveau label.

002— 3211 Calcule A(t).

1 003— 1

0 004— 0

7 005— 7 Calcule A(t) —107

= 006— 30

(9] 007— 4332

 



Pourtrouverle premier temps ¢ auquel la hauteurest égale 2107 m,pre-

nez comme estimationsinitiales 0 et 1 et exécutez [SOLVE avec

Appuyez sur Affichage

(9] Mode calcul

O [ENTER 0,0000
} Estimations initiales

1 1

[f 4,1718 Racine cherchée

[R¥] 4,1718 Estimation précédente.

[R¥] 0,0000 Valeur de f(t) pourla racine.

Le disque met donc 4,1718 secondes pouratteindre une hauteur de 107 m

(et le calculateur met environ une minute pour trouver cette solution).

Supposons quela fonction % (t) ne soit précise qu'au métre prés. Vous
pouvez modifier votre sous-programme de maniére qu'il vous donne f(t)

=0 lorsque la valeurcalculée de f(t) est inférieure & 0,5 métre. Effectuez
les changements suivants dans votre programme:

Appuyez sur Affichage

(9] 000— Mode programme

006 006— 30 Ligne avant

007— 4316 Valeur absolue de f(t)

008— 48

 

} Précision
5 009— 5

010—43.30. 7 Test x> y et donne 0 si

011— 43 35 précision > valeur absolue

012-43.30. 0 |Test x +0

013— 43 36 Rappelle f(t) si la valeur est
non nulle.

 



Ré-exécutez [SOLVE]:

Appuyez sur Affichage

[ Mode calcul
0 0,0000 PP
1 1 } Estimationsinitiales

4,0681 Racine cherchée

RY 4,0681 Estimation précédente

[R¥] 0,0000 Valeur de la fonction f(t)
modifiée pour la racine.

Aubout de 4,0681 secondes,le disque a atteint une hauteur de 107 = 0,5

métres. Cette solution est correcte bien que différentedu résultat précé-

dent, compte tenu de I'incertitude de I’équation de la hauteur, et elle est
trouvée en deux fois moins de temps que la précédente.

Interprétation des résultats

Les nombres placés par dans les registres X, Y et Z vous permet-

tent d’évaluerles résultats de la recherche d’une racine pour votre équa-

tion*. Ces résultats sont significatifs méme si vous n’avez pas pu trouver

de racine.

Quand trouve une racine de la

fonction donnée,les valeurs delaracine et f(x)
dela fonction sont placées danslesregis-

tres X et Z. En principe, la fonction doit
avoir une valeur nulle. Mais elle peut aussi

avoir une valeur différente de zéro - et
ceci est acceptable — indiquant que sa

courbe coupe apparemment 'axe des x a

une distance infinitésimale de la racine
calculée. Dansla plupart descas, la fonc-
tion aura une valeur relativement proche de zéro.

 

 

   
*Le nombreplacé dansle registre T est celui qui est resté dans le registre Y al'issue de I'exé-
cution de votre sous-programme de calcul de fonction. En général, ce nombre n'a pas
dintérét.



 

tails sur la fonction

 Un autre cas ou trouve uneracine

pour une valeur de fonction non nulle

mérite d’étre souligné. Si la courbe de la fix)
fonction présente une discontinuité a tra- _/

vers l'axe des x, donne comme
racine une valeur de x adjacente a la dis-

continuité. Cette solution est raisonnable

puisqu'un grand changement dans la
valeur de la fonction entre deux valeurs
adjacentes de xpeut résulter d’unetransi-

tion continue trés rapide. Comme I'algo-

rithme est incapable de résoudre ce probléme,il affiche la racine et la

soumet a votre interprétation.

  
 

 Une fonction peut avoir un péle ou sa

valeur tend vers l'infini. Si la fonction
change designe a unpdle, la valeur corres-

pondante de x parait &tre une racine pos-

sible de I'équation comme pour toute
autre discontinuité traversant 'axe des x.
Mais pour ce type de fonction, la valeur de

la fonction placée dansle registre Z et cor-

respondant a la racine trouvée sera relati-
vement grande. Sila valeur de xaupolede

la fonction correspond exactement sur

10 chiffres, le sous-programme essayecette valeur et s’arréte prématuré-
ment sur une indication d’erreur ou de dépassement de capacité. Dans

ce cas, 'opération reste inachevée. On peut éviter cet ennui en
plagant judicieusement une condition dans le sous-programme.

 

   

Exemple: L'effort de cisaillement exercé

sur une poutre peut étre exprimé parles
équations suivantes:

Q :{3x3 - 452% + 350 pour 0 < x < 10
1000 pour 10 < x < 14

ou @ est I'effort de cisaillement en new-

tons et x la distance d’une extrémité en

métres. Ecrivez un sous-programme cal-

culant I'effort de cisaillement pour une 



valeur quelconque de x. Utilisez [SOLVE pour trouverle point ou I'effort
de cisaillement est nul.

Solution : L’équation de I'effort de cisaillement en prenant x compris

entre 0 et 10 est plus facile a programmer sionla simplifie parla méthode
de Horner:

Q = (3x — 45)x + 350

Appuyez sur Affichage

[9][FR] 000-
[f][tBL] 2 001-42.21. 2

1 002- 1

0 003- 0

[9] 004- 4310

9 005- 22 9

[g][CLx] 006- 4335

007- 3

008- 20

009- 4

010- 5

011- 30

012- 20

013- 20

014- 3

015- 5

016- 0o

017- 40

018- 4332

019-42.21. 9

020- 26

021- 3

022- 4332

 

pour 0 < x < 10

Mode programme

Teste I'intervalle de x

Branche pour x = 10

3x

(3x - 45)

(3x — 45)x*

(3x — 45)x® + 350
Fin du sous-programme

Sous-programme x = 10

10 = 1000
Fin du sous-programme

Exécutez [SOLVE] en utilisant comme estimations initiales 7 et 14 pour

commencera I'extrémité extérieure de la poutre et cherchez un point ou
Peffort de cisaillement est nul.



Appuyez sur Affichage

[9] Mode calcul

:4 :fOOO } Estimationsinitiales

2 10,0000 Racine possible
[RY][R¥] 1.000,0000 Effort non nul

La valeur élevée de I'effort pourla racine trouvée par [SOLVE indique la

présence d’une discontinuité. Celle-ci correspond a un point de la poutre
ot l'effort passe brusquement du négatif au positif. Commencez a 'autre

extrémité de la poutre (avec les estimations 0 et 7) et ré-exécutez
SOLVE .

Appuyez sur Affichage

[ENTER] A . . C
(7) (ENTER] ‘7) 0000 } Estimations initiales

 

SOWVE] 2 3,1358 Racine possible

[R¥][RY¥] 2,0000 -07 Effort négligeable

 

La poutre est donc soumise & un effort nul

au cisaillement a environ 3,1358 métres,

effort qui subit un changement brusque a
10 métres.

 

   
Courbe de Q en fonction de x

Si aucune racine n’a pu étre trouvée et que le calculateur affiche
Error 8, vous pouvez appuyer sur une touche quelconque pour effacer

Paffichage et voir & quelle valeur de la racine la fonction se rapproche le
plus de zéro. En ré-examinant les nombresplacés dansles registres Y et
Z, vous pouvez souvent déterminer la nature de la fonction au voisinage

de la racine estimée.
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Si l'algorithme arréte sa recherche pres
d’un minimum local de la valeur de la )

fonction, effacez I'Error 8 et observez les

nombres placés dans les registres X, Y et

Z en permutantles contenus de la pile. Si X
la valeur de la fonction dans le registre Z
est relativement proche de zéro, il est

possible que vous ayez trouvé une racine

pourvotre équation - le contenude X peut

étre un nombre de dix chiffres trés proche
d’uneracine théorique. Vous pouvez étu-

dier de plus prés ce minimum possible en permutant les contenus de la
pile jusqu’a ce que les estimations soient de nouveau dansles registres X

et Y et en ré-exécutant en prenant ces nombres comme estima-
tionsinitiales. Si vous avez effectivement trouvé un minimum, Error 8

réapparait et le nombre présent dansle registre X est pratiquementle

méme qu’avant, bien que peut-étre plus proche du minimum réel.

   

Certes, vous étes libre d’utiliser pour trouver un minimum local

delavaleurdelafonction. Mais dans ce cas, la recherche devra se limiter

alarégionduminimum et n’oubliez pas que cherche a tout prixa

trouver une solution de la fonction.

 Si P'algorithme arréte sa recherche et

affiche Error 8 parce qu’il est sur une
asymptote horizontale (cas ou la fonction

a une valeur constante pour une large
gamme de valeurs de x), les estimations

placées dansles registres X et Y sont en
général trés différentes. Le nombre placé

dans le registre Z est la valeur de 'asymp-
tote possible. Si vous ré-exécutez

en prenant comme estimations initiales

les résultats dansles registres X et Y, une

asymptote horizontale risque 4 nouveau de provoquer laffichage de

Error 8mais avec d’autres nombres dansles registres X et Y. La valeur

de la fonction dans le registre Z sera alors la méme que précédemment.

     



 

Si le HP-15C affiche Error 8 a la suite

d’une recherche concentrée dans une
zonelocale “plate” de la fonction,les esti-

mations placées dans les registres X et Y
sont probablement trop proches ou extré-

mement faibles. Ré-exécutez en
prenant comme estimations initiales les
contenus de X et de Y (ou méme des nom-

bres plus éloignés I'un de l'autre). Si la
valeur de la fonction ne correspond pas a

 

   
un minimum ou & une constante, l'algo-

rithme poursuit sa recherche d’un résultat plus significatif.

Exemple : Etudiez le comportementde la fonction :

f(x) =3+ ¢lHl0 — pete

Entrez le sous-programme suivant pour calculer f(x) :

Appuyez sur Affichage

000- Mode programme

001-42.21,.0  Label

002- 4316
003- 16
004- 12 K
005- 34 Rappelle x dans le registre X.

006- 4311

007- 20 22oH
008- 12
009- 2

010- 20 2 -1
011- 16 —2¢5°¢
012- 34 Rappelle x dans le registre X.

013- 4316

014- 16
015- 1

016- 0
017- 10 —|«/10. 018- 12



Appuyez sur

3

[9]

Affichage

019— 40

020— 3

021— 40

022— 4332

o l0_ g g 22 -1

340 g g2

Fin du sous-programme.

Utilisez maintenant [SOLVE avec, comme estimationsinitiales 'une des

valeurs suivantes: 10, 1 et 10720,

Appuyez sur

[S][PR]
10 [ENTER]
[f[sovEI[] 0
[«]
[R¥]
[R¥]
[g][R#][9][RH]

[SOWVE][-] O

[RY][RY]

 

1 [ENTER]
[f[soveEl[] 0

[RY¥]
[R¥]
[g][R#][S][RE]
[f[sovEI[1 0
[«]
[R¥I[RY]
[EEX] [CHS] 20

El R

[fI[sowve]l[-]0
=]
[RY]
[RY¥]

  

Affichage

10,0000

Error 8

455,4335

48.026.721,85

1,0000

455,4335

Error 8

48.026.721,85

1,0000

1,0000
Error 8

2,1213

2,147

0,3788
2,1213
Error 8

2,1213

0,3788

1,0000

Error 8

1,0000

1,1250

2,0000

—-20

—-20

—-20

Mode calcul.

Estimation unique.

Meilleure valeur de x.

Valeur précédente.

Valeur de la fonction.

Autre valeur de x.

Valeur de la fonction

(asymptote).

Estimation unique.

Meilleure valeur de x.

Valeur précédente.

Valeur de la fonction.

Méme valeur de x.

Meéme valeur de la fonction.

Estimation unique.

Meilleure valeur de x.

Estimation précédente.

Valeur de la fonction.



1 [R4I[E][RE] 1,0000 -20
[-Jo Error 8

[«] 1,12560 —20 Méme valeur de x.

[R¥] 1,6626 —16 Estimation précédente.

[R¥] 2,0000 Méme valeur de la fonction.

 

) 3m cas
3
/ 2" cas

1% cas[

Dans chacun de cestrois cas, a

commencé par chercher une racine dans
le sens suggéré par la courbe autour de

I'estimationinitiale. Pour une estimation

de 10, trouve une asymptote hori-
zontale. Pour 1, trouve un mini-

mum de 0,3788 a x = 2,1213. Pour 102, ]a -2

fonction est constante pour la petite

gamme de valeurs de x échantillonnée.

  

 

   
Courbe de f(x)

Recherche de plusieurs racines

Beaucoup d’équations ont plusieurs racines. Aussiest-il utile depréciser
quelques techniques de calcul pource type d’équations.

La méthodela plus simple pour calculer plusieurs racines consiste 4 les
rechercher dansles différents domaines de x susceptibles d’en contenir.
Les estimationsinitiales indiquentle premier domaine de x a examiner.
Cette méthode est bonne et a été utilisée dans tout le chapitre 13.

Une des méthodes plus complexesest appelée déflation. Cette méthode
consiste a “éliminer”les racines connues d’une équation. Pourcela, vous
devezmodifierI'équation de fagon queles racines connues ne soient plus
des racines mais que les autres restent des racines.

Si une fonction f(x) est nulle pour x = @, la nouvelle fonction f(x) | (x—a)
ne s’approche pas de zéro danscette zone(si a est une racine simple de
f(x) =0). Vous pouvez utiliser cette information pour éliminer une racine
connue en ajoutant simplement quelques lignes a la fin du sous-
programme de calcul. Ces lignes devront soustraire la racine connue
(arrondie a 10 chiffres significatifs) de la valeur de x et diviser la fonction



parcette différence. La racine sera souvent simple et la nouvelle fonction

écartera de la racine connue.

Par contre, la racine peut étre multiple. Une racine multiple est une
racine qui semble étre présente répétitivement, dans le sens que, pour

une telle racine, non seulementla fonction f(x) coupe I’axe des x, mais sa

pente (et parfois les dérivées d’ordre supérieur) est nulle. Si la racine
connue de votre équation est de type multiple, la division parle facteur
indiqué plus haut ne suffit pas pour I'éliminer. Ainsi, I'équation :

f(x) =xx -~ a)* =0

aune racine multiple pour x = a (avec une multiplicité de 3). Cette racine
n’est pas éliminée par une division de f(x) par (x — @) mais peut I'étre par

une division de (x — a)®.

Exemple : En appliquant la méthode de la déflation, calculez les racines

de

60 x* — 944 x* + 3003 x* + 6171 x — 2890 =0

Grace a la méthode de Horner, cette équation peut étre réduite a:

(((60 x — 944) x + 3003) x + 6171) x — 2890 = 0

Entrez maintenant le sous-programme d’évaluation du polynome.

Appuyez sur Affichage

9] 000- Mode programme

CLEAR 000-

[f][LBL] 2 001-42.21. 2
002- 6
003- 0
004- 20

005- 9
006- 4

007- 4
008- 30

009- 20
010- 3 011~ 0



Appuyez sur Affichage

0 012- o
3 013- 3

014- 40
x] 015-— 20
6 016- 6
1 017- 1
7 018- 7
1 019- 1
] 020- 40

021- 20
2 022- 2
8 023- 8
9 024- 9
0 025- 0
= 026- 30
[9] 027- 4332

En mode calcul, introduisez deux estimationsinitiales négatives(telles
que — 10 et — 20) et calculez la racine la plus négative avec [SOLVE].

Appuyez sur Affichage

9]
10

20

Mode calcul.

_;3’0000 } Estimations initiales.

2 -1,6667 Premiére racine.

 

  

  0 -1,6667 Stocke la racine pour

déflation.

[RYI[RY] 4,0000 -06 Valeur de la fonction prés
de zéro.

Revenez en mode programme et ajoutez les instructions destinées a éli-
miner la racine que vous venez de trouver.

Appuyez sur Affichage

[9] 000- Mode programme.

T][9] 026- 30 Ligne précédant [RTN].

027- 34 Rappelle x dans X.

028- 45 0 l

  

Divise la fonction par (x — a)029- 30 . .
ol a est la racine connue.030- 10



Utilisez maintenant les mémes estimations initiales pour calculer la

racine suivante.

   
Appuyez sur Affichage

9] 4,0000 —06 Mode calcul.

ENTER :;g.OOOO } Mémes estimations initiales

2 0,4000 Deuxiémeracine.

1 0,4000 Stockela racine pour
déflation.

[RY][RY] 0,0000 Valeur de la fonction aprés
déflation.

Vous pouvez maintenant modifier le sous-programme pour éliminer la

deuxiémeracine.

Appuyez sur Affichage

000— Mode programme.

 

9] @ 030— 10 Ligne précédant [RTN].
031— 34 Rappelle x dans X.

ggg: 45 3(1) Déflation pour la deuxiéme

034— 10 racine.

 

Utilisez 4 nouveau les mémes estimations initiales pourtrouver la nou-

velle racine.

Appuyez sur Affichage

0,0000 Mode calcul.

—;8,0000 } Mémes estimationsinitiales.

8,4999 Troisiéme racine.
8,4999 Stockela racine pour

déflation.

—1,0929 —07 Valeur de la fonction prés de
zéro aprés déflation.

 
Vous pouvez maintenant modifier le*sous-programme pour éliminerla

troisiéme racine.



Appuyez sur Affichage

[9][P/R] 000- Mode programme.

[9][BST][9] 034- 10 Ligne précédant [RTN].

x=y 035- 34 Rappelle x dans X.

RCL]2 036 45 2 Déflation pour la troisiéme
= 037- 30 .

racine.
=] 038- 10

Calculez la quatriémeracine.

 

Appuyez sur Affichage

[9] -1,0929 -07
10 [ENTER]] -10,0000

20 -20

[f][SOLVE].2 8,5001

[sT0]3 8,5001

[R¥][RY¥] -0,0009

En partant chaque fois des mémes
estimations, nous avons trouvé quatre

racines pour ce polynéme du qua-
trieme degré. Les deux derniéresraci-

nes sont trés proches et n’en forment

en fait qu'une (avec une multiplicité

de 2). C’est pourquoi cette racine n'a
pas été éliminée quand vous avez

essayé la déflation pour cette valeur.
(A cause d'une erreur d’arrondi, la

fonction d’origine a des valeurspositi-
ves et négatives trésfaibles lorsque x

est compris entre 8,4999 et 8,5001;

lorsque x = 8,5, la fonction est nulle.)

En général, la multiplicité de la racine a éliminer n’est pas connue
d’avance. Si, aprés un essai d’élimination de la racine, [SOLVE| trouve la

{ Mémes estimations initiales.

Quatriéme racine.

Stockela racine pour

référence.

Valeur de la fonction prés de

zéro apres déflation.

 

f(x)(in 10°s)

 

   
méme valeur, plusieurs solutions sont possibles :



o Utilisez différentes estimations avec la fonction défléchiedefagona

trouver une racine différente.

Utilisez a4 nouveau la déflation pour tenter d’éliminer une racine
multiple. Sivous ne connaissez paslamultiplicité delaracine, cette

opération devra parfois étre répétée plusieurs fois.

Examinez le comportement de la fonction défléchie pour des
valeurs x proches de la racine connue. Si les valeurs obtenues cou-

pent l'axe y sans discontinuité, il doit exister une autre racine ou

une plus grande multiplicité.

® Analysez algébriquementla fonction d’origine et ses dérivés. Son

comportement pourra étre analysé pour des valeurs xproches dela
racine connue. (La multiplicité d'une racine peut étreindiquée, par

exemple, par la représentation d’une suite de Taylor).

Limitation du temps d’estimation

Il existe deux moyens pour limiter le temps de calcul d’une racine par
SOLVE]: le comptage desitérations et la spécification d’une tolérance.

Comptage des itérations

Lors de la recherche d’une racine, [SOLVE] échantillonne la fonction au

moins une douzaine de fois et parfois une centaine ou méme davantage
(mais en s’arrétant toujours d’elle-méme). Commele sous-programme

dela fonction est exécuté unefois pour chaque analyse d’une estimation,
il peut compter et limiter le nombre d’itérations. Il peutfaire appel pour

cela a I'instruction [ISG] qui accumulera le nombre d’itérations dans le

registre Index (ou dans un autre registre de stockage).

Si, avant de lancer 'opération [SOLVE], vous stockez le nombre adéquat
dans le registre, votre sous-programme pourra interrompre I'algorithme

[SOLVE] quand la limite sera atteinte ou dépassée.

Spécification d’une tolérance

Vous pouvez réduire le temps de calcul d'une racine en imposant une
tolérance au calcul de votre fonction. Le sous-programme fournira une

solution pour la fonction si la valeur absolue est inférieure 4 une tolé-
rance donnée. I’algorithme [SOLVE s’arrétera alorset affichera laracine

estimée. La tolérance indiquée devra correspondre a une valeur non
négligeable dansla pratique et a la précision du calcul. Cette technique

permet d’éliminer le temps nécessaire a un affinementinutile de Iesti-

mation (voir exemple de la page 224).



Informations complémentaires

Lemanuel des fonctions mathématiques de haut niveau du HP-15C pré-

sente d’autres techniques et cas d’utilisation de [SOLVE] tels que:

o Utilisation de avec des polyndmes.

o Résolution d’un systéme d’équations.

» Recherche des limites locales d’une fonction.

» Recherche des racines complexes d’une équation.

o Utilisation de [SOLVE] pour les problémes financiers.

« Utilisation de en mode complexe.



Annexe E

 

Le chapitre 14 a présenté des généralités permettant d’utiliser correcte-

ment dans la plupart des applications. Cette annexe présente quel-
ques particularités de qui pourront vous intéressersi vous utilisez

souvent cette fonction.

Principe de fonctionnement de /3]

L’algorithme de calcule l'intégrale d’une fonction f(x) par la

moyenne pondérée des valeurs de la fonction pour un grand nombre de
valeurs x (appelés points échantillons) dans I'intervalle d’intégration. La

précision des résultats obtenus par ce systéme d’échantillonnage est
fonction du nombre de points considérés ; elle est d’autant plus grande

queles points sont plus nombreux. Si f(x) pouvait étre évaluée avec un
nombre infini de points, I'algorithme pourrait - en négligeantles limites

imposées par I'imprécision de la fonction calculée - fournir une réponse

exacte.

L’évaluation de la fonction avec un nombreinfini d’échantillons serait

trés longue (en fait infinie). Heureusement,cela est inutile car la préci-

sion maximale de I'intégrale calculée est subordonnée a la précision des
valeurs obtenues pour la fonction. En n’utilisant qu'un nombre fini

d’échantillons, 'algorithme peut calculer une intégrale dont la précision
est satisfaisante compte tenu de I'imprécision inhérente a f(x).

L’algorithme de ne considére au début que quelques points d’échan-
tillonnage et fournit des approximationsrelativement peu précises. Sila

précision de ces approximations ne répond pas encore a celle de f(x),
I'algorithme est itéré (repris) avec un plus grand nombre de points

d’échantillonnage. Si le résultat n’est toujours pas satisfaisant, une
seconde itération est effectuée avec le double de points d’échantillon-

nage et ainsi de suite jusqu’a ce que 'approximation obtenue ait une pré-
cision optimale compte tenu de I'imprécision inhérente a f(x).
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L'incertitude de Papproximation finale est un nombre dérivé du format

d’affichage indiquant I'incertitude de la fonction*. A la fin de chaque ité-
ration, I'algorithme compare I'approximation obtenue aux approxima-

tions des deux itérations précédentes. Sila différence entre I'une de ces

approximations et les deux autres est inférieure a I'incertitude de I'ap-
proximation finale, I'algorithme s’arréte en plagant I'approximation

actuelle dans le registre X et son incertitude dans le registre Y.

L’algorithme est congu de maniére qu'il est extrémement peu probable

que l'erreur produite dansles trois approximations successives - c’est-a-
dire la différence entre I'intégrale et 'approximation - soit supérieure a

la différence qui existe entre les approximations elles-mémes. L’erreur
produite dans I'approximation finale sera donc inférieure 4 son incerti-

tude**. Ainsi, bien que nous ne puissions pas connaitre I'erreur de 'ap-

proximation finale, nous pouvons étre certains qu’elle est inférieure a
l'incertitude affichée. L’incertitude de I'approximation constitue la

limite supérieure de la différence entre I'approximation et I'intégrale
réelle.

Précision, incertitude et temps de calcul

La précision d’une approximation par ne change pas obligatoire-
ment sivous augmentez de unle nombre de chiffres spécifié parle format

d’affichage. De méme, le temps nécessaire au calcul d’une intégrale ne
change pas forcément avec le format d’affichage.

Exemple: La fonction de Bessel de premier type du degré 4 peut étre
exprimé sous la forme:

b
J4(x)=Lf cos (46 — x sin 6) d6.

T 20

*Le rapport entrele format d’affichage, I'incertitude dela fonction et celle de I'approximation
de son intégrale est décrit plus loin dans cette annexe.

** A condition que /(x) ait une continuité suffisante, critére que nous allons exposeravec plus
de détails plus loin dans cette annexe.



Calculez 'intégrale pour Jy (1),

f{,‘ cos (40 — sin@)dO

Placez le calculateur en mode programme et introduisez un sous-pro-
gramme évaluant la fonction () = cos (40 — sin®).

 

Appuyez sur Affichage

000~
[f] CLEAR 000-
[f][LBL] O 001-42.21. 0
4 002- 4

003- 20
004~ 34
005- 23

= 006- 30
[cos] 007- 24

[9] 008- 4332

Mode programme.

Remettez le calculateur en mode calcul et introduisez les limites de I'in-
tégration dansles registres X et Y. Placezle calculateur en mode radians,

format d’affichage sur 2. Enfin, appuyez sur 0 pour estimer

 

I'intégrale.

Appuyez sur Affichage

8]
0 0,0000

3,1416

3,1416

3,14 00

7.79 -03

1,45 -03

Mode calcul.

Introduisez la limite

inférieure dans Y.

Introduisez la limite

supérieure dans X.

Mode trigonométrique en

radians.

Format d’affichage

Approximation de l'intégrale

en 2.

Incertitude de
I'approximation en 2.

 



Lincertitude indique que les chiffres affichés de l'approximation

peuvent ne pas contenir de chiffres susceptibles d’étre considérés précis.
En fait, cette approximation est plus précise que ne le laisse supposer

son incertitude.

Appuyez sur Affichage

7,79 —03 Affiche 'approximation.

CLEAR
(maintenu) 7785820888  Les 10 chiffres de

I'approximation en 2.

Lavaleurréelle de cette intégrale dont la précision s’étend a cing chiffres
significatifs est 7,7805 X 10 %, Dans cette approximation, I'erreur est
environ (7,7858 — 7,7805) X 10°%= 5,3 X 1075, Cette erreur est nettement

inférieure a I'incertitude 1,45 X 1072, Cette derniére n’est qu’une limite

supérieure de I'erreur de 'approximation ; 'erreur réelle sera en général
plus faible.

Calculez maintenant I'intégrale en
nue avec la précédente.

 

3 et comparezla précision obte-

Appuyez sur Affichage

[f] 3 7,786 —03 Format d’affichage 3.

[RY][RY] 3,142 00 Permutation circulaire des
contenus de la pile jusqu’a

apparition de la limite
supérieure dansle registre X.

[f] 0 7,786 —03 Approximation de I'intégrale
en [SCI] 3.

1,448 —04 Incertitude de

I'approximation en 3.

 

x=y 7,786 —03 Rappel de I'approximation.

CLEAR
(maintenu) 7785820888 Les dix chiffres de

I'approximation en 3.



Les dix chiffres des approximations en [SCI] 2 et 3sontidentiques:

la précision de 'approximation en 3 n’est pas meilleure qu’en
2, bien que I'incertitude en [S soit inférieure a celle de 2. Pour-

quoi? Rappelez-vous que la précision d’une approximation dépend
essentiellement du nombre d’échantillons auxquels la fonction f(x) a été

évaluée. L’algorithme est répété avec un nombre croissant d’échan-
tillons jusqu’a ce que la différence entre trois approximations successi-

ves soit inférieure a I'incertitude dérivée du format d’affichage. Aprés

une itération donnée, la différence entre les estimations peut étre en-

dessous de I'incertitude au point oli, mémesi vous réduisiez I'incertitude
par un facteur de 10, celle-ci serait encore supérieure a la différence.

Dans ce cas, si vous réduisez I'incertitude en augmentant de un les

chiffres spécifiés dans le format d’affichage, 'algorithme n’aurait pas a

considérer d’autres échantillons et 'approximation obtenue serait iden-
tique a celle résultant d’une incertitude plus grande.

  

 

Si vous avez calculé les deux approximations précédentes, vous avez pu
noter que les temps de calcul étaient identiques. En effet, le temps de

calcul de I'intégrale d’une fonction donnée dépend du nombre d’échan-
tillons auxquels la fonction est évaluée pour obtenir une approximation

dont la précision soit acceptable. En ce qui concerne 'approximation en
[SCi] 3, l'algorithme n’avait pas a examiner plus d’échantillons qu’en

2, par conséquent,le temps de calcul de I'intégrale n’était pas plus

 

long.

Cependant, sivous augmentez le nombre dechiffres affichés, la fonction

devra étre évaluée avec des échantillons supplémentaires, ce qui pro-

longera le temps de calcul. Calculez maintenant la méme intégrale en

  

Appuyez sur Affichage

7,78568 —03  Affichage

3,1416 00 Descente de la pile jusqu'a
apparition de la limite

supérieure dans le registre X.

7,7807 —03 Approximation de I'intégrale

en 4.

  

 



 

Cette approximation a pris environ deux fois plus de temps qu’en

2. L’algorithme devait cette fois-ci évaluer la fonction avec le

double d’échantillons environ pour obtenir une approximation dont la
précision était satisfaisante. Notez, cependant, que votre patience a été

récompensée puisque la précision obtenue est supérieure de presque
deux chiffres a la précédente.

Les exemples précédents montrent qu'en reprenant I’approximation

d’une intégrale avec différents formats d’affichage, on peut espérer obte-
nir une réponse plus précise mais elle ne I'est pas obligatoirement. C’est

la fonction qui décide et le seul moyen de savoirsi la précision peut étre
améliorée est d’essayer.

D’autre part, la précision ne peut étre améliorée qu’au détriment du
tempsde calcul qui devient deux fois plus long. Il faudra tenir compte de

ce compromis précision/temps lorsque vous voudrez diminuer I'incerti-

tude dans I’espoir d’obtenir une réponse plus précise.

Le temps nécessaire au calcul de I'intégrale d’'une fonction donnée ne

dépend pas seulement du nombre de chiffres spécifiés dans le format
d’affichage mais aussi, dans une certaine mesure, des limites de 'inter-

valle d’intégration. Sile calcul d’une intégrale est trop long, la longueur
del'intervalle d’intégration (c’est-a-dire la distance entreles limites) ris-

que d’étre trop grande par rapport a certainescaractéristiques de la fonc-

tionaintégrer. Cependant, dans la plupart des cas, vous n’avez pas a vous
soucier deseffets des bornes de I'intervalle d’intégration sur le temps de

calcul. Nous reprendrons ces considérations plus loin, avec quelques
exemplesot les limites risquent d’accroitre inutilement le temps de cal-
cul et nous verrons comment traiter ces situations.

 

Incertitude et format d’affichage

A cause del’erreur d’arrondi, le sous-programme que vousavez écrit pour
calculer f(x) calcule en fait :

f(x) = f(x) £ 8 (x).

ot 6; (x) est 'incertitude de f(x) due & 'erreur d’arrondi. Si f(x) concerne
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unesituation physique,la fonction que vous voulez intégrer n’est pas f(x)
mais :

F(x)=f(x) £ 85 (),

ot &y (x) est I'incertitude liée a f(x) et due a 'approximation de la situa-
tion physique réelle.

Comme f(x) = f(x) + &, (x), la fonction & intégrer est:

F(x)=f(x) £ 8(x) % 8 (x)
ou F(x)=f(x) £ 8(x),

ol & (x) est Pincertitude nette liée a la fonction f(x).

Donc, I'intégrale a calculer est:

b b
j;F(x)dx=L [f(x) £ 8(x)]dx

=Lbf(x)dx :t_/‘;bé(x)dx

=ItA

ou / est 'approximation de f;h F(x) dx et A est I'incertitude liée a I'ap-

proximation. L’algorithme place le nombre /dansle registre X et le
nombre A dansle registre Y.

Lincertitude & (x) de f(x), la fonction calculée par votre sous-pro-
gramme s’obtient de la maniére suivante. Supposons queles valeurs de

la fonction doivent étre précises a trois chiffres, vousutilisez donc le for-
mat 2. Vous n’aurez alors a I'affichage que les chiffres précis de la

mantisse des valeurs de la fonction, soit: 1,23 —04.

Le format d’affichage arrondissant le contenu de X au nombre affiché,

Pincertitude surles valeurs de la fonction devient + 0,005 X 104 =+0,5

X 102X 104 =+ 0,5 X 1075 Donc,si vous choisissez le format d’affi-



 

chage n, ol n est un entier*, I'incertitude des valeurs de

la fonction est égale a:

d(x) =0,5 X 107" X 10™®

=05 X 107"*"

Danscette formule, n estle nombre de chiffres spécifiés par'affichage et
m(x) est 'exposant de la valeur de la fonction pour x que I'on obtiendrait

si la valeur était affichée en format .

L'incertitude est proportionnelle au facteur 10"qui représente 'ordre

de grandeur de la valeur de la fonction pour x. Les formats d’affichage
et impliquent donc une incertitude relative a I'ordre de gran-

deur de la fonction.

De méme,si la valeur d’une fonction est affichée en n, arrondi de

l'affichage implique que I'incertitude inhérente aux valeurs de la fonc-
tion est égale a:

  

8 (x)=05X10"

Commecette incertitude est indépendante de I'ordre de grandeurde la

fonction, le format implique une incertitude absolue.

Chaquefois que I'algorithme échantillonne la fonction & une valeur

de x, il examine également un échantillon de § (x), 'incertitude de la
fonction pour x. Pour effectuer ce calcul, il utilise le nombre dechiffres n

du format d’affichage et (si le format est ) la grandeur

  

  *Bien que ou 9 donne généralement le méme affichage que [SCI] 7, l'incertitude de
Pintégrale calculée est plus faible (ceci est aussi vrai pour les formats [ENG)). Une valeur
négative de n (définie par le registre Index)affectera aussi 'incertitude d’un caleul [[3]. La
valeur minimale de n qui affectera l'incertitude est —6. Tout nombre inférieur & —6 dans R;
sera interprété comme —6.



m(x) de la valeurde la fonction pour x. Le nombre A, incertitude de I'ap-
proximation de la fonction calculée est I'intégrale de & (x).

A:fahs(x)dx

b
:f [0,5% 10*n+m(xb]dx.

a

Pourcalculer cette intégrale, I'algorithme utilise les échantillons de 6 (x)
d’une maniére sensiblement analogue a celle qu’il utilise pour calculer

I'approximation de I'intégrale de la fonction a I'aide des échantillons de

1(x).
CommeA est proportionnel au facteur 107", incertitude d’une approxi-
mation change d’un facteur de 10 environ pour chaque chiffre spécifié

dans le format d’affichage. Ceci n’est généralement pas exact en format

ou [ENG] car le changement du nombre de chiffres

format suppose que I’évaluation soit effectuée avec différents échantil-
lons de sorte que & (x) ~ 10"aurait différentes valeurs.

Remarquez que si une intégrale est approchée en format

et 'incertitude obtenue dans 'approximation est:

  

=0

 

A=05%X 107 (b - a).

Enprincipe, vous n’étes pas obligé de déterminer avec précision I'incerti-

tude de la fonction, car cela suppose souvent des analyses trés compli-
quées. Il est plus facile d’utiliser [SCI] ou [ENG] si I'incertitude des

valeurs de la fonction peut étre plus facilement estimée comme une
incertitude relative. Par contre, s’il est plusfacile d’évaluer I'incertitude

des valeurs d’une fonction comme une incertitude absolue, il est préfé-
rable d’utiliser le format [FiX]. Ce format n’est pas recommandé (caril

conduit a des résultats inattendus) pourles intégrations de fonctions
ayant des valeurs ef une incertitude extrémement faibles dans tout I'in-

tervalle d’intégration. De méme, le format [SCI] n’est pas recommandé
si la valeur de la fonction devient beaucoup plus petite que son incerti-

tude. Siles résultats du calcul d’une intégrale vous semblent étranges,il
est préférable de changer de format.



Causes possibles de résultats incorrects

Bien que I'algorithme utilisé dans votre HP-15C soit I'un des meil-
leurs qui existent,il peut dans certains cas donner des résultats erronés.

Cette possibilité est néanmoins trés faible. L’algorithme fournit des

résultats exacts avec pratiquementtoutes les fonctions continues. Seu-
les les fonctions dont le comportement est extrémementerratique pré-
sentent un risque d’erreur. Ces fonctions sont rares dans les problémes

liés a dessituations physiquesréelles ; par ailleurs on peut généralement
les reconnaitre et les traiter directement.

Comme nous I'avons vu en page 240, I'algorithme [73] échantillonne la
fonction f(x) pourdifférentes valeurs de x dans I'intervalle d’intégration.

En calculant une moyenne pondérée des valeurs de la fonction aux
points échantillons, I'algorithme approche I'intégrale de f(x).

Malheureusement, comme I'algorithme ne sait rien surf(x) sice n’estles
valeurs que prend la fonction aux points échantillons,il ne peut pas faire

la différenceentre f(x) et une fonction quelconquecoincidant avec f(x)
aux points échantillons. Cette situation est décrite dans le schéma sui-

vant qui représente (sur une partie de l'intervalle d’intégration) trois

parmi les nombreuses fonctions dont les graphes passent par tous les
points d’échantillons.



 

— R——

Avec ce nombre de points d’échantillons, I'algorithme effectue le méme

calcul pour 'intégrale de toutes les fonctions représentées. Les intégra-
les réelles des fonctions tracées en trait plein sont pratiquement identi-

ques, 'approximation sera donc relativement précisesi f(x) est 'une de

ces fonctions. Par contre, 'intégrale réelle de la fonction tracée en poin-
tillés est trés différente de celles des autres, par conséquent I'approxi-

mation réelle sera plutét imprécise si cette fonction est f(x).

L’algorithme détermine le comportement général de la fonction en

P’échantillonnant en de nombreux points. Si une fluctuation de la fonc-
tion dans une zone limitée n’est pas trop différente du comportement

général de la fonction sur I'intervalle d’intégration, au cours d’une des

itérations, agorithme détectera la fluctuation. Dans ce cas, il augmen-

tera le nombre de points échantillons jusqu’a ce que des itérations suc-
cessives fournissent des approximations qui tiennent compte desvaria-

tions rapides, elles aussi caractéristiques.

Considérez par exemple, 'approximation de:

j(;- xe*dx.



Commevousévaluez cette intégrale numériquement, vous allez (a tort,
nousle verrons plus loin) représenterla limite supérieure de I'intervalle
d’intégration par 10%° - qui est pratiquementle plus grand nombre que
vous puissiez introduire dansle calculateur. Que va-t-il se passer?

Introduisez le sous-programme évaluantla fonction f(x) = xe™.

Appuyez sur Affichage

000 Mode programme.

001—-42.21. 1

002—- 16

003— 12

004— 20

005— 4332

 

Revenez en mode calcul, définissez le format d’affichage a 3 et
entrez les limites d’intégration dans les registres X et Y.

 

  

Appuyez sur Affichage

[g] Modecalcul.

Format d’affichage 3

0 0,000 00 Limite inférieure dans Y.

1 99 Limite supérieure dans X.

0,000 00 Approximation de I'intégrale.

 

La réponse est franchement incorrecte puisque I'intégrale réelle de f(x)
=xe"entre( et est exactement égale i 1. Cette erreur n’estpas due au
fait que nous avonsreprésenté = par 10%° puisque I'intégrale réelle de la



fonction entre 0 et 10%? est trés proche de 1. Laraison del'erreur est facile

4 comprendresivous considérezle graphe de f(x) dans I'intervalle d’inté-

gration:

f(x)

x
 

Ce graphe présente un pic trés voisin del'origine (en fait pour les besoins
de lillustration, la largeur du pic a été considérablement exagérée. A

I’échelle réelle de I'intervalle d’intégration, ce pic ne pourrait passe dis-
tinguer de I'axe vertical du graphe). Comme aucun échantillon n’a pu

faire apparaitre le pic, I'algorithme a supposé que f(x) était constam-
ment nul dans tout l'intervalle d’intégration. Méme en augmentant le

nombre de points en format , aucun des points supplémentaires
n’aurait pu faire découvrir ce pic dansla fonction, dans I'intervalle consi-

déré. Une meilleure approche de ce type de probléme est proposée en

page 254.

Nous avons vu comment I'algorithme de [[3] pouvait donner des résul-

tats erronés lorsque f(x) présente une fluctuation localisée non caracté-
ristique de son comportement général. Heureusement, ces fonctions

sont tellement rares qu’il est peu probable que vousayez & en intégrer

une sansle savoir.

 

Les fonctions pouvant conduire a des résultats erronés peuvent étre

identifiées par le sens de leurs variationset de celles de leurs dérivés de
degré inférieur dans l'intervalle d’intégration. En principe, I'algorithme

s’arréte d’autant plus rapidement et 'approximation obtenue est

d’autant moinsfiable que les variations sont plus rapides dans la fonc-
tion ou ses dérivés et que le degré de ces dérivés est plus bas.



Notez quele sens des variations de la fonction (ou de ses dérivés de

degré inférieur) doit étre déterminé par rapport a la largeur de l'inter-
valle d’intégration. Avec un nombre donné de points échantillons, une

fonction f(x) ayanttrois pics peut étre mieux caractérisée par ses échan-

tillonssi les trois pics se répartissent sur pratiquement tout I'intervalle
d’intégration que s’ils sont concentrés sur une petite partie de cet inter-

valle (ces deux situations sontillustrées dans les schémas suivants). Si
nous considéronsles fluctuations ou pics comme unesorte d’oscillation

a l'intérieur de la fonction, le critére a prendre en considération est le
rapport entre la période des oscillations et la largeur de I'intervalle : I’al-

gorithme s’arrétera d’autant plus rapidement et I'approximation sera
d’autant plus fiable que ce rapport sera plus élevé.
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En principe, vous devez connaitre suffisamment la fonction a intégrer
poursavoir si elle présente des fluctuations brusques dans I'intervalle

d’intégration. Si vous ne connaissez pasla fonction et que vous la soup-
gonnez de poser des problémes, vous pouvez rapidement tracer quelques

points en évaluant cette fonction a I'aide du sous-programme que vous

avez écrit a cet effet.

Si, pour une raison quelconque, vous doutez de I'exactitude de 'approxi-

mation obtenue,il existe un moyen trés simple pourla vérifier: divisez
I'intervalle d’intégration en deux sous-intervalles ou plus, intégrez la

fonction dans chaque sous-intervalle puis additionnez les résultats.
Votre fonction sera alors échantillonnée pour un nouvel ensemble de

points, susceptibles de mieux révélerles pics cachés. Sil’approximation

initiale était exacte,elle sera égale ala somme des approximations calcu-

lées dansles sous-intervalles.

Causes de prolongation du temps de calcul

Dans I'exemple précédent (page 251), la réponse fournie parI'algorithme
était fausse puisque la variation brusque n’a pas été détectée; celle-ci

était trop courte par rapport a la largeur de I'intervalle d’intégration.
Vous pouvez réduire la largeur de I'intervalle pour corriger ce probléme,

mais sil'intervalle était encore trop grand, le temps perdu serait énorme.

Pour certaines intégralestelles que la précédente, le temps de calcul ris-

que d’étre inutilement prolongé parle fait que la largeur de I'intervalle
d’intégration est trop grande pourcertaines caractéristiques de la fonc-

tion & intégrer. Prenons une intégrale dont I'intervalle d’intégration est
suffisamment large pour demander un temps de calcul long mais pas

assez pour donner un résultat correct. Notons que, comme f(x) = xe*se
rapproche de 0 trés rapidementlorsque x s’approche de =, I'effet sur I'in-

tégrale de la fonction pour des valeurs de x trés élevées est négligeable.

Nous pouvons donc calculer I'intégrale en remplagant °°, la limite supé-
rieure par un nombre inférieur a 10%%; choisissons 10°%.



Appuyez sur Affichage

 

0 0,000 00 Limite inférieure dans Y.

1 03 Limite supérieure dans X.
f 1 1,000 00 Approximation de I'intégrale.

1,824 -04 Incertitude de

I'approximation.

La réponse obtenue est correcte mais le temps de calcul est trés long.
Cecipeut s’expliquer en comparant le graphe de la fonction dans I'inter-
valle d’intégration avec celui de la fonction pour des valeurs de x entre 0
et 10.

f(x)

 

 

o

x

10

Sivous comparez les deux graphes, vous voyez que la fonction n’est “inté-
ressante” que pour des valeursfaibles de x. Lorsque x prend des valeurs
plus élevées, la fonction n’est plus intéressante puisqu’elle décroit de
maniére continue de fagon prévisible.

Nous avons vu que l'algorithme de échantillonnait la fonction en
augmentant progressivementla densité des points d’échantillons jus-
qu’a ce que la différence entre approximations successivessoit suffisam-
mentfaible. En d’autres termes, I’algorithme échantillonne la fonction
avec un nombre croissant de points jusqu’a ce qu’il dispose d’informa-
tions suffisantes sur la fonction pour pouvoir fournir une approximation
qui changerait trés peu si vous augmentiez encore le nombre de points
d’échantillons.



En posant I'intervalle d’intégration = (0,10) pour que I'algorithme n’ait a

échantillonnerla fonction qu’a des valeurs ou elle est intéressante mais
relativement continue,les points d’échantillons, aprés les premiéresité-

rations, n’apporteraient aucune nouvelle information sur le comporte-
ment de la fonction. Par conséquent, quelquesitérations suffiraient pour

réduire la différence entre approximations successives a une valeur ou
l'algorithme puisse s’arréteret fournir une approximation dont la préci-

sion soit satisfaisante.

Par contre,si 'intervalle d’intégration ressemblait davantage a celui du

graphe précédent, la plupart des points d’échantillons se trouverait

dans une région ola pente de la fonction ne varierait pas sensiblement.
Les quelques points d’échantillons correspondant a des valeurs faibles

de x feraient apparaitre un changement notable dansla fonction, d'une
itération a lautre. Par conséquent,la fonction devrait étre évaluée a des

points supplémentaires avant que la différence entre approximations

successives ne soit suffisammentfaible.

Pour pouvoir approcher lintégrale avec la méme précision dans les
grands et les petits intervalles d’intégration, il faut que la densité des

points d’échantillons soit la méme dans la région ou la fonction est inté-

ressante. Or, si I'intervalle est plus grand, le nombre total de points
nécessaires pour obtenir la méme densité est plus élevé. Lesitérations
doivent donc étre plus nombreuses dans les grands intervalles pour

atteindre la méme précision que dansles petits, ce qui prolonge considé-
rablementle temps de calcul de I'intégrale.

Commele temps de calcul dépend du moment ot les points d’échantil-
lons atteignent une certaine densité dans la région ot la fonction est

intéressante,le calcul de I'intégrale d’une fonction sera d’autant plus

long que I'intervalle d’intégration comprendra plus de régions ot la fonc-
tion n’est pas intéressante. Heureusement, dans ces calculs, vous pouvez

modifier le probléme de maniére a réduire considérablement le temps de
calcul. Deux techniques sont disponibles : la division de I'intervalle d’in-

tégration et la transformation des variables. Ces méthodes vous permet-
tent de changer la fonction ou les limites d’intégration de fagon a amélio-

rer le comportement sur I'intervalle d’intégration (ces techniques sont
décrites plus en détails dans le manuel des fonctions mathématiques de

haut niveau du HP-15C).



Obtention de I'approximation courante

d’une intégrale

Lorsquele calcul d’une intégrale prend plus de temps que vous ne le
souhaitiez, vous pouvez l'arréter et afficher 'approximation courante
(par contre vous ne pouvez pas connaitre son incertitude).

La pression de pendant un calcul d’intégrale arréte le calcul tout
comme I'exécution d’un programme. Le HP-15C s’arréte a la ligne sur
laquelle il se trouve dans le sous-programme d’évaluation de la fonction
que vous avez écrit et affiche le résultat de I'exécution de la ligne précé-
dente. Notez qu’aprés I'arrét du calcul, I'approximation courante n’est
pasle nombre affiché ni I'un quelconque des registres de la pile. Comme
pour tout autre programme, la pression de [R/S] relance le calcul 4 la
ligne ou il s’était arrété.

L’algorithme met & jour I'approximation courante et la stocke dans le
registre LAST X aprés avoir évalué la fonction pour chaque point
d’échantillon. Pour obtenir I'approximation courante, il suffit donc d’ar-
réter le calculateur, d’exécuterle sous-programme de la fonction pas a
pas jusqu’a ce quele calculateurait fini d’évaluerla fonction et de mettre
a jour I'approximation courante afin de rappelerle contenu du registre
LAST X.

Notez que pendant quele calculateur met & jour I'approximation cou-
rante, le calculateur n’affiche pas running. Vous pouvez donc éviter
I'exécution pas a pas du sous-programme si vous arrétez le calculateur
lorsque I’écran est vide.

En résumé, pour obtenir 'approximation courante d’une intégrale, sui-
vez la procédure ci-dessous:

1. Appuyez sur pourarréterle calculateur, de préférence lorsque
I'écran est vide.

2. Placez le calculateur en mode programme pour connaitre la ligne
courante.

Si la ligne contientle label du sous-programme, revenez en
modecalcul et affichez le registre LAST X (voir 3)



Si la ligne ne contient pas le label du sous-programme,reve-
nez en mode calcul et continuez I'exécution pas a pas jusqu’a

ce que vous atteigniez 'instruction (code 43 32) ou la
ligne 000 ¢’il n’y a pas de 4 la fin du sous-programme
(veillez & maintenir la touche enfoncée suffisamment

longtemps pour pouvoir lire le numéro dela ligne et les codes
de touches).

    

3. Appuyez sur pour visualiser 'approximation courante. Si

vous voulez poursuivre le calcul, appuyez sur [R/S]. Ceci

remplit la pile avec la valeur x courante et relance I'exécution.

 

Informations complémentaires

Le manuel des fonctions mathématiques de haut niveau du HP-15C con-
tient de plus amples détails sur la fonction et ses applications :

o Précision de la fonction a intégrer.

o Diminution du temps d’exécution.

o Calcul des intégrales difficiles.

» Utilisation du calcul d’intégrale en mode complexe.



Annexe F

Piles, garantie et
maintenance

Piles

L’alimentation de votre HP-15C s’effectue partrois piles qui assurent un
fonctionnement normal pendant 6 mois ou plus. Les piles fournies sont

du type alcaline mais peuvent étre remplacées par des piles a oxyde d’ar-
gent(celles-ci durent deux fois plus longtemps).

Un jeu detrois piles alcalines bien chargées fournira au moins 60 heures
d’exécution continue de programme (consommation maximale)*. Unjeu

de piles a4 oxyde d’argent fournira au moins 135 heures d’exécution conti-
nue de programme. En utilisation normale,le calculateur utilise nette-

ment moins d’énergie. L’affichage lui-méme (si vous n’appuyez pas sur
des touches)utilise trés peu de courant.

Sile calculateurreste hors tension, un jeu de piles neuves conservera le

contenu de la mémoire permanente pendant aussi longtemps que les
piles dureraient en dehors du calculateur ; soit environ 1 an et demi pour
les piles alcalines et 2 ans pourcelles a oxyde d’argent.

La durée devie réelle des piles dépend du taux et du type* d’utilisation
du calculateur.

Les piles livrées avec le calculateur,ainsi que celles listées ci-dessous ne
sont pas rechargeables.

*La consommation de votre HP-15C dépend de I'utilisation que vousen faites le calculateur

éteint ouallumé,affichage seul ou non,calculs au clavier ou programme. La durée de vie effec-

tive dépend des proportions d’utilisation dansles différents “modes”.
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N’essayez pas de rechargerles piles ; ne les stockez pas prés
d’une source de chaleur; ne les jetez pas au feu. Cela peut

les faire fondre ou exploser.

Piles recommandées pour votre HP-15C :

Alcaline Oxyde d’argent

Eveready A76 Eveready 357

UCAR A76 UCAR357

RAY-0-VAC RW82 RAY-0-VAC RS76 ou RW42

National ou Panasonic LR44 Duracell MS76 ou 10L14

Varta 4276 Varta 541

Indication de baisse de charge

Un astérisque (*) dans I'angle inférieur gauche de I'affichage vous indi-

que que la charge des piles est basse.

Avec des piles alcalines:

» Vous pouvez utiliser le calculateur pendant au moins une heure et
demie de programme aprésla premiére apparition de 'astérisque*.

« Sile calculateur reste éteint, il conserve le contenu de la mémoire

permanente pendant au moins un mois aprés la premiére appari-
tion de l'astérisque.

Avec des piles a oxyde d’argent:

» Vous pouvez utiliserle calculateur pendant au moins 10 minutes de
programme aprés la premiére apparition de I'astérisque*.

o Sile calculateur reste éteint,il conserve le contenu de la mémoire

permanente pendant au moins une semaine aprés la premiére
apparition de I'astérisque.

*Remarquez que cette durée est le temps minimum disponible pour une exécution continue
de programme (voir note page 259). Si vousutilisezle calculateur en mode manuel, cette durée
est considérablement augmentée.

 



Mise en place de nouvelles piles

Le contenu de la mémoire permanente est préservé pendant un court
moment lorsque vous retirezles piles (si vous avez bien éteintle calcula-
teur). Ce temps suffit normalement 4 la mise en place des piles neuves.
Si les piles sont retirées pour une durée supérieure, le contenu de la
mémoire permanente est perdu.

Procédure de remplacement des piles:

1. Assurez-vous que le calculateur est
éteint.

2. En tenant le calculateur comme

indiqué, appuyez sur la porte du

compartiment des piles et faites-la
glisser.

 

3. Tirez surla porte pourla libérer du
compartiment.

 



<

Au cours des deux étapes suivantes, n‘appuyez sur aucune

touche tant que les piles ne sont pas remises en place ; vous
risqueriez de perdre le contenu de la mémoire permanente.

4. Retournez le calculateur et faites
tomberles piles dans votre paume.

 

ATTEN

Au cours de I'étape suivante,les trois piles sont a remplacer

par des neuves. Une vieille pile pourrait couler. Veillez en

outre a ne pas mettre les piles a I'envers; cela risquerait
d’entrainerla perte de la mémoire permanente.

Maintenez les languettes en plasti-

.que ouvertes et insérez les trois nou-
velles piles, le coté plat (marqué +)

vers le patin caoutchouc le plus
proche,la pile a 'opposé de ce patin
(voirillustration ci-contre).

 



6. Insérez lalanguette de la porte dans
la fente du boitier du calculateur.

 

7. Abaissez la porte jusqu’a ce qu’elle

soit de niveau avec le boitier et pous-
sez-la vers I'intérieur pourla fermer.

8. Appuyez sur pour allumer le
calculateur. S’il affiche Pr Error, la

mémoire continue a été ré-initiali-
sée; appuyez sur une touche quel-

conque pour effacer ce message.

  

Vérification du fonctionnement

Sivous ne réussissez pas a allumerle calculateur ou s’il ne fonctionne pas
correctement, exécutez les tests ci-dessous:

Sile calculateur ne répond pas aux pressions de touche:

1. Appuyez sur [y*] et simultanément, puis relachez-les. Ceci

modifie le contenu du registre X, effacez donc ce dernier ensuite.

2. Sile calculateur ne répond toujours pas, enlevez les piles et remet-

tez-les en veillant a bien les positionner. Vous pouvez aussi essayer
de nouvelles piles. Si le problémepersiste,le calculateur doit étre
réparé.

3. Si le calculateur ne répond toujours pas, laissez les piles dansle

compartiment et court-circuitez les deux péles (soulevez les lan-
guettes en plastique pour accéder aux contacts).



Un contact momentané est suffisant. Une fois ce court-circuit effec-
tué, la mémoire permanente peut étre perdue et il peut étre néces-

saire d’appuyer sur plusieurs fois pour allumer le HP-15C.

4. Si tout ceci n’est pas suffisant, changez les piles et en dernier
recours envoyez-nousle calculateur pour réparation.

Sile calculateur répond aux pressions de touche:

 

1. Lecalculateur étant hors tension, maintenez la touche

cée et appuyez sur

2. Relachez la touche puis la touche [X]. Ceci lance un test de

tous les circuits électroniques du calculateur. Durant les 25 secon-

des que dure environ le test, le calculateur affiche le mot running

clignotant et si tout fonctionne correctement, I'affichage s’arréte

sur —8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,et tous les indicateurs binaires sauf *
('indicateur de baisse de charge)*. Sile calculateur affiche Error 9,

rien ou un autre résultat, il doit étre réparéf.

  

Le calculateur lance aussi les tests des circuits si vous

appuyezsurlatouche ou [+]pendant que vous maintenez
enfoncéet**. Ces tests sont inclus dans le calculateur

pour la vérification du fonctionnement pendant la fabrication
et la maintenance.

 

*Laffichage ala fin de ce test comprend desindicateurs qui n’apparaissentpas normalement
sur ce calculateur.

1Si le calculateuraffiche Error 9, aprés untest ou et que vous voulez
continuer & l'utiliser, vous devez initialiser lamémoire permanente comme décrit en page 63.

  

 

**La combinaison des touches et lance untest similaire a celui décrit précédem-
ment mais ce dernier boucle indéfiniment. Vous pouvez y mettre fin en appuyant sur une
touche quelconque. La combinaison et [=] lance un test du clavier et de I'affichage.
Lorsque vous reléchez la touche [ON], le calculateur allume certains des segments de I'affi-
chage. Pour exécuterle test, vous devez appuyer sur chaque touchedu clavier de gauchea
droite rang aprés rang. Pour chaque pression de touche,le calculateur allume certains
segments de I'affichage. Si le calculateur fonctionnecorrectement et si vous appuyez sur
toutes les touches dansle bon ordre, le calculateuraffiche 15 aprés la pression de la derniére
touche (vous devez appuyer sur dans les rangstrois et quatre). Si le calculateur ne

fonctionne pas correctement ou si vous ne respectez pas Uordre des touches, le calculateur
affiche Error 9. Remarquez que si cet affichage provient d’une erreur de votre part dans l'ordre
destouches, cela ne signifie pas que le calculateur doit étre réparé. Vous pouvez mettre fin a ce
test 4 tout moment en appuyant sur une touche quelconque, auquel cas vous obtenez Error 9.

Lesaffichages Error 9 et 15 peuvent étre annulés par la pression d’une touche quelconque



Sivous suspectez un mauvais fonctionnement du calculateur mais obte-
nezle bon résultat avec le test,il est probable que 'erreur provient d’une
mauvaise manipulation. Reportez-vous dans ce cas au chapitre du
manuel concernant votre calcul. Pour tout autre probléme, consultez un
de nos revendeurs agréés ou notre bureau commercial le plus proche.

Garantie

Le HP-15C est garanti par Hewlett-Packard contre tout vice de matiére
et de fabrication pour une durée d’un an a partir de la date de livraison.
Hewlett-Packard s’engage a réparer ou, éventuellement, a remplacerles
piéces qui se révéleraient défectueuses pendant la période de garantie.
Cette garantie couvre les piéces et la main-d’ceuvre*. Elle disparait en
cas d’utilisation en dehors des spécifications ou de modification ou
maintenance par un centre non reconnu par Hewlett-Packard.
Seuls les essais effectués a partir des programmes Hewlett-Packard
seront considérés comme faisantfoi lors de litiges concernantle fonc-
tionnement du matériel. La responsabilité de Hewlett-Packard ne peut
étre engagée dans le cas d’une application particuliére. La société ne
peut pas étre tenue pour responsable des dommages indirects.
Si vousrevendez ou offrez ce matériel, la garantie est automatiquement
transférée pour la durée initiale d’un an.

*Valable en France seulement
Lorsque l'acheteur est non professionnel ou consommateur au sens de la loi 78-23 du 10 janvier
1978, lesobligations de HP définies ci-dessus ne sont pas exclusives de la garantie l6gale en
matiére de vices cachés (Article 1641 et suivants du Code Civil).



Maintenance

Les appareils sont généralement réparés et ré-expédiés dans un délai de
cing jours ouvrables a dater de leur réception.II s’agit d’un délai moyen
pouvant varier selon’époque de I'annéeet la charge de travail du service
aprés-vente.

Aucun contrat de maintenance n’est prévu. Les schémaset circuits sont
la propriété de Hewlett-Packard et ne peuvent étre ni diffusés ni com-
mercialisés.

Maintenance en Europe

Si votre calculateurdoit étre réparé, adressez-vous a un revendeur offi-
ciel Hewlett-Packard qui nousle fera parvenir ou envoyez-le a 'une des
adresses suivantes:

Autriche et pays de I'Est

HEWLETT-PACKARD GmbH

Wagramerstr.-Lieblgasse
A -1220 VIENNA

Belgique

HEWLETT-PACKARD
BELGIUM SA/NV
Boulevard de la Woluwe, 100

Woluwelaan

B - 1200 BRUSSELS
Tél.: (2) 762.32.00

Danemark

HEWLETT-PACKARD A/S
Datavej 52

Dk - 3460 BIRKEROD
(Copenhagen)

Tél.: (02) 81.66.40  

Finlande

HEWLETT-PACKARD OY
Revontulentie 7

02100 ESPOO 10 (Helsinki)

Tél.: (90) 455.02.11

France

HEWLETT-PACKARD FRANCE
S.A\V. Calculateurs de Poche
Division Informatique
Personnelle

F - 91947 LES ULIS CEDEX

Tél.: (6) 907.78.25

Allemagne

HEWLETT-PACKARD GmbH
Vertriebszentrale
Berner Strasse 117

Postfach 560 140
D - 6000 FRANKFURT 56
Tél.: (611) 50041



Italie

HEWLETT-PACKARD ITALIANA

S.PA.
Casella postale 3645

(Milano)

Via G. Di Vittorio, 9

|- 20063 CERNUSCO SUL
NAVIGLIO (Milan)

Tél.: (2) 90.36.91

Hollande

HEWLETT-PACKARD
NEDERLAND B.V.

Van Heuven Goedhartlaan 121
ND - 1181 KK AMSTELVEEN

(Amsterdam)

P.0. Box 667
Tél.: (020) 472021

Norvege

HEWLETT-PACKARD NORGE

A/S
P.O. Box 34

Oesterndalen 18
N - 1345 OESTERAAS

(Oslo)

Tél.: (2)17.11.80

Dans les autres pays

 

Espagne

HEWLETT-PACKARD ESPANA
S.A.
Calle Jerez 3
E - MADRID 16
Tél.: (1) 458.2600

Suéde

HEWLETT-PACKARD

SVERIGE AB
SKALHOLTSGATAN 9,

KISTA
Box 19

16393 SPANGA
Tél.: (0046) 87502000

Suisse

HEWLETT-PACKARD

(SCHWEIZ) AG
Allmend 2
Ch - 8967 WIDEN

Tél.: (057) 50111

Royaume-Uni

HEWLETT-PACKARD Ltd
King Street Lane
Winnersh, Wokingham
GB - BERKSHIRE RG11 5AR

Tél.: (734) 784774

Tous les centres de maintenance Hewlett-Packard ne sont pas équipés

pour assurer la maintenance des calculateurs. Cependant, si vous avez

acheté votre calculateur chez un revendeur agréé HP, vous pouvez étre
siir que HP dispose d’un centre de maintenance dans ce pays.

En dehors de ces pays, vous pouvez contacter le bureau commercial HP

le plus proche pour plus d’informations et, si 'appareil ne peut y étre

réparé, veuillez I'envoyer au centre de maintenance le plus proche.

Les frais d’expédition et éventuellement de douane sont a votre charge.



Colt de la maintenance

Les réparations hors garantie sont effectuées pour un prix forfaitaire

incluant piéces et main-d’ceuvre. Ce forfait est sujet a la TVA en France
ou taxes similaires dans les autres pays. Ces taxes apparaissent en
détails surles factures.

Les calculateurs endommagés par accident ou utilisation hors desspéci-
fications ne sont pas couverts parle forfait. Le prix de la réparation est
alors fonction des pieces changées et du temps passé.

Garantie sur les réparations

Tout appareil réparé par Hewlett-Packard est garanti, piéces et main-
d’ceuvre, pendant 90 jours a compter de la date de réparation.

Instructions d’expédition

Si vous devez nous renvoyer votre calculateur pour réparation, confor-
mez-vous aux indications suivantes :

o Joignez au calculateurla carte de maintenance portant la descrip-
tion de la panne.

o Sil'appareil est sous garantie,joignez une copie de la facture ou une
preuve de la date d’achat.

o Expédiez le calculateur et les différents documents dans la boite
d’origine ou dans un autre emballage de protection pour éviter

toute détérioration en cours de transport (ces dommages ne
seraient pas couverts parla garantie). Nous vous conseillons d’as-

surer le colis. Celui-ci doit étre expédié au centre de maintenance
HP le plus proche.

o Quelecalculateursoit sous garantie ou non,les frais d’expédition et

éventuellement de douane sont a votre charge. Le retouresteffec-
tué port payé.



Programmation et applications

Pour tout probléme de programmation, veuillez consulter un de nos

revendeurs ou nous écrire.

De nombreux utilisateurs nous soumettent des programmes d’applica-
tion ou des astuces de programmation. Néanmoins, nous ne pouvons

accepter que les informations soumisesa titre gratuit et sans restriction.

A cet effet, veuillez ajouter la formule suivante a votre document:

“Je soumets volontairement ces informations a la Société Hewlett-Pac-
kard. Ces informations ne sont pas confidentielles et Hewlett-Packard

peut en avoir 'usage de son choix sans obligation envers moi ou toute

autre personne.”

Conditions d'utilisation
® Température de fonctionnement: 0 & 55°C.

¢ Température de stockage: — 40 & 65°C.
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Allume ou éteint le calculateur (page 18). Permet en outre de

réinitialiser la mémoire permanente (page 63), de changer le sépara-
teur décimal (page 61), et de tester le fonctionnement du calculateur

(page 263-264).

Fonctions complexes

Active le mode complexe (en établissant la pile imaginaire) et

échangeles registres X réel et imaginaire (page 124).

Active le mode complexe (en établissant la pile imaginaire) (page

121). Avec permet de dimensionner indirectement les matrices

(page 174). (Pour les fonctions du registre Index ou les touches de

contréle de ce dernier, voir page 274).

Affiche le contenu du registre X imaginaire tant que la touche est
enfoncée (page 124).

272



8 Arme l'indicateur 8 pour activer le mode complexe (page 121).

8 Désarme l'indicateur 8 pour annuler le mode complexe (page
121).

Conversions

Convertit un vecteur de représentation polaire r et O dans les
registres X et Y en représentation rectangulaire x et y (page 31).
Utilisation en mode complexe (page 134).

Convertit un vecteur de représentation rectangulaire x et y dans
les registres X et Y en représentation polaire r et @ (page 30).
Utilisation en mode complexe (page 134).

Convertit une valeur d’heures (ou degrés) décimales en
heures ou degrés, minutes et secondes (page 27).

Convertit une valeur d’heures (ou degrés), minutes et secondes

en heures (ou degrés) décimales (page 27).

Convertit une valeur de degrés en radians (page 27).

Convertit une valeur de radians et degrés (page 27).

Introduction de nombres

Place une copie du contenu du registre X (affichage) dans le
registe Y; sert a séparer des nombres introduits consécutivement
(pages 23,37).

Change le signe du nombre ou de I'exposant de 10 affiché
(pages 19, 124).

Permet I'introduction d'exposant; les chiffres suivants consti-
tuent I'exposant de dix (page 19).

a Touches numériques (page 22).

Point décimal (page 22).

Contréle de I'affichage

Choisit le mode décimal fixe (page 58).

Choisit le mode scientifique (page 58).

Choisit le mode ingénieur (page 59).

Mantisse. La pression de CLEAR affiche les dix chiffres
de la mantisse du contenu du registre X tant que vous maintenez la
touche enfoncée (page 60). Cette séquence annule en outre
toute séquence de touche partielle (page 19).



Fonctions hyperboliques

L calculent respectivement les

sinus, cosinus et tangente hyperboliques (page 28).

} . Calculent respectivement
les sinus, cosinus et tangente hyperboliques inverses (page 28).

Contrdle du registre Index

Registre de stockage indirect pour: I'exécution indirect de pro-
grammes — branchements par et , boucle avec et

— contrdle indirect d’indicateur et de format d'affichage (page

107). Sert aussi a I'entrée de nombres complexes et a I'activation du

mode complexe (page 121).

Sert a adresser un autre registre de stockage par I'intermédiaire
du contenu du registre Index pour le stockage,le rappel, I'arithmétique
dans les registres et le contrdle de boucles de programme (page 107).

Sert aussi avec 1| pour l'allocation des registres de stockage

(page 215).

Fonctions logarithmiques et exponentielles

Calcule le logarithme népérien du contenu de X (page 28).

Eléve e a la puissance du contenu de X (page 28).

Calcule le logarithme en base dix du contenu de X (page 28).

Eleve 10 a la puissance du contenu de X (page 28).

Eléve le contenu de Y a la puissance du contenu de X (entrez

¥ puis x). Fait descendrela pile (page 29).

Mathématiques

Opérateurs arithmétiques; font descendre la pile
(page 29).

Calcule la racine carrée du contenu de X (page 25).

Calcule le carré du contenu de X (page 25).

Calculelafactorielle (n!) du contenu de X ou la fonction Gamma (I")

de (1 + x) (page 25).

Calcule I'inverse du contenu de X (page 25). (Pour l'utilisation

avec les matrices, voir page 275).

Affiche la valeur de & (page 24).

Cherche la racine réelle de f (x), ou la fonction est définie
dans un sous-programme écrit par l'utilisateur (page 180).

Calcule I'intégrale définie de f(x), ou la fonction est définie dans un
sous-programme écrit par l'utilisateur (page 194).



Fonctions matricielles

Dimensionne une matrice 2] a (£ ou (page 141).

Définit la matrice dans laquelle se trouvera le résultat d'une
opération matricielle (page 148).

Mode utilisateur. Permet I'incrémentation automatique des
numeéros de rang et de colonne pour chaque exécution de ou

suivide (A a ou (page 144).

O et/ RCL|suivide A a/Elou .Stocke ourappelle des éléments
de matrice en utilisant les numéros de rang et de colonne présents
dansles registres Ry et R; (pages 144, 146).

et suivi de a ou . Stocke ou rappelle des
elements de matrice en utilisant les numéros de rang et de colonne
presents dans les registres Y et X (page 146).

et suivi de alt . Stocke ou rappelle des matrices pour
la matrlce spécifiée (pages 142, 147).

et . Stocke ou rappelle I'identification de la
matrice résultat (page 148).

L. [DIM

|

suivi de a ou

|

. Rappelle les dimensions d’une
matrice donnée dansles registres X (colonne) et Y (rang) (page 142).

Inverse la matrice dont I'identification est affichée, placele résul-
tat dans la matrice résultat spécifiée et affiche I'identification de cette
derniére (page 150).

=1, Ajoute,soustrait et multiplie les éléments correspondants
de deux matrices ou d’une matrice et d’un scalaire. Stockele résultat
dans la matrice spécifiée (pages 152, 155).

Pour deux matrices, multiplie I'inverse de la matrice dans X par la
matrice dans Y. Pour une seule matrice,si elle est dans Y, divise tous
ses éléments par le scalaire dans X, si elle est dans X, multiplie

chaque élément de I'inverse de la matrice par le scalaire dans Y.
Stockele résultat dans la matrice spécifiée (pages 152, 155).

Changele signe de tous les éléments de la matrice identifice
dans X (page 150).

A 0 a 9 Opérations matricielles.

| 0 Dimensionne toutes les matrices & 0 X O (page 143).

1 Définit les numéros de rang et de colonne dans R, et R,
a1 (page 143).

% 2 Transformation complexe: Z* en Z (page 164).

11X 3 Transformation complexe inverse: Z en Z” (page 164).

4 Transposée: X en Y'X (page 150).



5 Multiplication de transposée: Y et X en Y'X (page 154).

6 Calcule les résiduelles dans la matrice résultat (page 159).

7 Calcule la norme de rang de la matrice identifiée dans X

(page 150).

8 Calcule la norme de Frobenius de la matrice identifiée dans

X (page 150).

9 Calcule le déterminant de la matrice identifiée dans le
registre X (effectue aussi une décomposition LU de la matrice)

(page 150).

Transforme la matrice stockée de forme “partagée” (ZP) enforme

“complexe” (ZC) (page 162).

Transforme la matrice stockée de forme “complexe” (ZC) en

forme “partagée” (ZP) (page 162).

0 5 6 Tests conditionnels sur les identifi-

cations de matrices dans les registres X et Y. et 0 (x+0)

compare le contenu du registre X a zéro. Les identifications de

matrices sont considérées non-nuls. 5(x=y)et 6 (x+y)
testent si les identifications dans X et Y sont les mémes. Le résultat
affecte le cours de I'exécution (saut d’une ligne si faux) (page 174).

Modification des nombres

Affiche la valeur absolue du contenu de X (page 24).

Affiche la partie fractionnaire du contenu de X (page 24).

Affiche la partie entiére du contenu de X (page 24).

Arrondit la mantisse du contenu de X au nombre de décimales

affiché (page 24).

Pourcentages

Calcule x% du contenu de Y (page 29). Contrairement a la plupart
des fonctions diadiques (sur 2 nombres), ne fait pas descendre

la pile.

Calcule la différence en pour-cent entre les contenus des regis-
tres X et Y (page 30). Ne fait pas descendre la pile.

Touches préfixe

Choisit la fonction imprimée en jaune au-dessus de la touche
suivante (page 18).

Choisit la fonction imprimée en bleu sur la face inclinée de la

touche suivante (page 18).



Pour les autres touchespréfixe, voir Touches de contréle de I'affichage
(page 273), Touches de stockage (page 278) et Index des, touches
de programmation (page 278).

CLEAR Annule tout préfixe ou séquence partiellement entrée
telle que (page 19). Affiche en outre les dix chiffres de la
mantisse du contenu de X (page 60).

Probabilités

Combinaison. Calcule le nombre de jeux possibles de y éléments
parmi x a la fois (page 47), fait descendrela pile. (Pour I'utilisation
‘avec les matrices, voir Touches de fonctions matricielles, page 276).

Permutation. Calcule le nombre d’arrangements possibles de y
eléments parmi x a la fois (page 47), fait descendre la pile. (Pour
I'utilisation avec les matrices, voir Touches de fonctions matricielles,
page 276).

Manipulation de la pile

Echange les contenus desregistres X et Y (page 34).

Echange les contenus du registre X et ceux d'un registre de
stockage. Utilisé avec |, un chiffre ou chiffre (page 42).

Echange les contenus des registres X réel et imaginaire et
active le mode complexe (page 124).

Permuteles contenus de la pile vers le bas (page 34).

Permute les contenus de la'pile versle haut (page 34).

Efface le contenu du registre X (page 21).

« Enmode calcul : efface le dernier chiffre entré ou efface I'affichage
(si I'introduction est terminée) (page 21).

Statistiques

Accumule les contenus des registres. X et Y dans les registres
de stockage R, a R; (page 49).

Efface les contenus des registres X et Y des registres de stockage
R @ Ry pour corriger une accumulation (page 52).

Calcule les moyennes des valeurs x et y accumulées par
(page 53).

Calcule I'écart-type de I'échantillon des valeurs x et y accumulées
par (page 53).

Estimation linéaire et coefficient de corrélation. Calcule la valeur
estimée de y (y) pour une valeur donnée de x par la méthode des
moindres carrés et place le résultat dans X. Calcule le coefficient de
corrélation, r, des données accumulées et place le résultat dans Y
(page 55).



Régression linéaire. Calcule I'ordonnée a I'origine y d’une fonc-
tion linéaire approchant au mieux les données accumulées. Place la

valeur de I'ordonnée dans X et la valeur de la pente de la fonction
dans Y (page 54).

Géneére un nombre pseudo-aléatoire 4 partir d'une racine que

vous pouvez spécifier par (page 48).

CLEAR Efface les contenus des registres statistiques (R, a R;)
(page 49).

Registres de stockage

Stocke une copie du contenu de X dans le registre spécifi¢ 0

a9, .0a.9 I, (page 42). Sert en outre aux calculs arithmé-
tiques dans les registres: nouveau contenu = ancien contenu .

, , par le contenu de X (page 44).

Rappelle une copie du contenu du registre spécifie 04 9,.04a.9,
. dans X (page 42). Sert aussi aux calculs arithmétiques dans

les registres : nouveau contenu de X = ancien contenu de X , ,

. contenu du registre (page 44).

CLEAR Efface le contenu de tous les registres de stockage
(page 43).

Rappelle dans X le contenu de X avant la derniére opération
(page 35).

Trigonométrie

Définit le mode degrés pour les fonctions trigonométriques;
pas d’indicateur (page 26).

Définit le mode radians pour les fonctions trigonométriques et
affiche I'indicateur RAD (page 26).

Définit le mode grades pour les fonctions trigonométriques et

affiche I'indicateur GRAD (page 26).

|, Calculent respectivement le sinus, cosinus et

tangente du contenu de X (page 26).

, Calculent respectivement I'arc-sinus, I'arc-

cosinus et I'arc-tangente du contenu de X (page 26).



Index des touches

de programmation

1| Place le calculateur en mode programme (indicateur PRGM

affiché) ou en mode RUN (indicateur PRGM effacé) (page 66).

CLEAR PG| En mode programme : efface tous les programmes de

la mémoire et désalloue tous les registres de programme. En mode
calcul : positionne le pointeur surla ligne 000 (page 67).

vEv Affiche la répartition courante de la mémoire (registres de
données, espace non-alloué et mémoire programme) (page 215).

En mode programme, supprime I'instruction affichée de la

mémoire programme et décale les instructions suivantes (page 83).

5L Sert avec les labels ci-dessous pour indiquer le début d'un
programme (page 67).

Al Bl CI[D]E/0123456789.0.1.2.3.4.5.6.7.8.9 Labels.
Lorsque précédés de |51, définissent le début d’'un programme

(page 67). Sert aussi (sans |51 ) alancer I'exécution d’un programme
(page 69).

USER Active ou supprime le mode USER, qui échangeles fonctions
primaire (blanc) et secondaire (jaune) des cing touches en haut a

gauche ([A]a ) (page 69). Le mode USER affecte aussi I'utilisation
de [ST0]ou [RCL| [A]a& A avec les matrices. Il incrémente

automatiquement les numéros de rang (Ro) ou de colonne (R;) pour
le stockage ou rappel des éléments de matrice (page 144).

GT0| Avec un label(voir ci-dessus) ou |1, positionne le pointeur de

programme au label indiqué. Si c’est une instruction de programme,

I'exécution continue, sinon seul le positionnement a lieu (page 90).

SiRjcontientun nombre négatif, 570 1] provoque le positionnement
du pointeura la ligne spécifiée par la valeur absolue du contenu de R;
(page 109).

GT0| CHS nnn Positionne le pointeur de programme la ligne spéci-
fiée par nnn. Non programmable (page 82).

G5B Avec un label (voir ci-avant) ou 1, lance I'exécution du sous-

programme spécifié. Peut étre utilisé en mode programme ou calcul.

Uneinstruction 271 ala fin du sous-programme renvoie I'exécution a
la ligne suivant le (page 101).

Recule le pointeur d’une ligne dans la mémoire programme.
Affiche le numéro et le contenu de la ligne précédente (page 83).

  



En mode programme: avance le pointeur d’une ligne dans la
mémoire programme. En mode calcul: affiche et exécute la ligne
courante du programme puis avance le pointeur d’une ligne (page 82).

Arréte I'exécution du programme pendant environ une seconde

et affiche le contenu de X puis reprend I'exécution (page 68).

Lance I'exécution a la ligne courante en mémoire programme.

Arréte I'exécution si un programme est en cours (page 68).

Renvoie I'exécution a laligne 000 et arréte I'exécution (page 68).
Dans un sous-programme, renvoie le pointeur a la ligne suivant le

(page 101).

Arme l'indicateur spécifié (O a 9). Les indicateurs sont définis par
I'utilisateur, I'indicateur 8 est armé lorsque le calculateur est en mode

complexe et I'indicateur 9 est armé pour un dépassement de capacité
(page 92).

Efface I'indicateur spécifié (0 a 9) (page 92).

Teste I'indicateur spécifié. S'il est armé, I'exécution continue,
sinon le pointeur saute une ligne avant que I'exécution reprenne
(page 92).

0 a 9. Chaque test compare le contenu de X a 0
ou au contenu de Y. Si le test est vrai, le calculateur exécute I'ins-
truction suivante, sinon,le pointeur saute une ligne avant de reprendre

I'exécution (page 91). et 0, 5 et 6 sont aussi valides pour
les nombres complexes et les noms de matrices (pages 132, 174).

0x#0 3x=0 6x#y 9x=y

1x>0 4x<0 Tx>y

2x<0 5x=y 8ax<y

Décrémente la valeur du compteur dans le registre spécifié

comme indiqué et saute une ligne si la nouvelle valeur est inférieure
ou égale a la valeur test (page 109).

) Incrémente la valeur du compteur dans le registre spécifié
comme indiqué et saute une ligne si la nouvelle valeur est supérieure

ou égale a la valeur test (page 109).



Adressage indirect, 106-108, 115.
Affichage,

clignotement, 100.

effacement, 21.

mantisse, 60.

messages d’erreurs, 61.

mode complexe, 121.

null, 144, 149.

running, 69, 147, 182.

Allocation de la mémoire, 42, 213-219.

Arc-cosinus, 26.

Arc-sinus, 26.

Arc-tangente, 26.

Arithmétique, 29, 37.

dans les registres, 43-44.
vectorielle, 57.

Arrondis, 24.

a laffichage, 59.

erreurs, 52, 60, 234, 237.

Assistance technique, 267.

Asymptote, 230.
Autorisation des mouvementsde la pile, 36, 210-211.
Auto-tests, 263-265.

Bessel, fonctions, 195, 197.
Boucles, 90, 98.

Branchements,

conditionnels, 91, 98, 177, 192.

indirects, 108-109, 112-115.
simples, 90.

Calculs cumulatifs, 41.

Calculs en chaine, 22-23, 38.

Calculs imbriqués, 38.
Carré, 25.

Changements de signe, 19.

en mode complexe, 124-125.

dans une matrice, 177.



Codes de touches, 74-75.

Coefficient de corrélation, 55.
Combinaisons, 47.

Compteur de boucles de programme, 98, 112-114.

Conditions, branchements indirects, 109-111, 112, 116.

Conjugué complexe, 125.
Constantes, 39-42.

Contrdle de boucle, 109, 116.

Conventions, 18.

Conversions,

degrés-radians, 27.

heures et angles, 26-27.

polaires-rectangulaires, 30-31.

de registres, 215-217.

Coordonnées polaires et rectangulaires, 30-31.

en mode complexe, 133-135.
Corrections de données statistiques, 52.

Cosinus, 26.

D

Décomposition LU, 148, 155, 156, 160.

Décrémentation, 109-111, 116.

Déflation, 233, 234, 237.

Degrés, 26.
Dépassement de capacité, 45, 61, 100.

Déroulement dela pile, 82.

Déterminant, 150.

Différence en pour-cent, 29.

Dimensionnement, 76-77, 215-217.

Durée de vie des piles, 259.

I

Ecart-type, 53.

Echange despiles réelle et imaginaire, 124.

Effacement,

affichage, 21.

clignotement de l'affichage, 100.

dépassement de capacité, 45, 61.

nombres complexes, 125-127.

opérations, 20-21.
registres statistiques, 49.

touche préfixe, 19.

Eléments de matrice, 143-147, 149, 176.



Elimination de racine, 233, 234, 237.

12, 33-34, 36.
effet sur 'entrée des données, 22, 29.

effet sur les mouvements de la pile, 37, 41.

Equation linéaire, 138, 156.
Equation quadratique, 181.
Erreurs,

affichage, 61.
arréts, 78.

avec les équations, 187, 192-193.

avec les intégrales, 203-204.

conditions, 205-208.
Espace arriére

Estimation linéaire, 55.

Exécution pas a pas, 82, 85.

Exponentielles, népérienneset en base, 10, 28.

Exposant, 19-20.

 

Factorielle, 25.

Fonctions de Bessel, 195, 197.

Fonctions diadiques, 22, 29.

Fonction Gamma, 25.

Fonctions hyperboliques, 28.
Fonctions matricielles,

arithmétique, 153.

avec des registres, 173.

avec RI, 173-174.

conditions, 177.

inverse, 150, 154.

multiplication, 154.

norme de rang, 150, 177.

programmation, 176-177.
résiduelle, 159.
résumé, 177-179.

transposée, 150, 151, 154.

une matrice, 149-151.

Fonctions monadiques, 22, 25.

Fonctions non-programmables, 80.

Fonctions primaire et secondaires, 18.

Format d’affichage, 58-59, 61.

effet sur les intégrales, 200, 241, 244-249.



Garantie, 265-267.

Grades, 26.

Imaginaires, 121-124.

Incrémentations, 109-111, 116.

Incrémentation automatique des numéros de rang et de colonne, 143.

Indicateurs a l'affichage,

complexe, 121.

liste, 60.

PRGM,66.
trigonométriques, 26.
de baisse de puissance, 62, 260-261.

Indicateurs binaires, 92.

Indicateur 8, 99.

Indicateur 9, 100.

Initialisation, 87.

Inverse, 25.

d’une matrice, 150.

Intégration,

algorithme, 196, 240-241, 249-251, 255-256.
approximation, 257-258.

encombrement mémoire, 204.

fonctions erratiques, 249-254.

format d’affichage, 245-249.
incertitude, 202-203, 240-244, 245-249.

précision, 200-203, 240-245.

programmation, 203-204.

récurrence, 203.

sous-programme, 194-195.

temps d’exécution, 196, 200, 244-245, 254-256.

Interdiction des mouvements de la pile, 36, 210.

Interpolations, 56.

Introduction de données, 22.

analyse statistique, 49.
en mode complexe, 121, 125, 127, 128-129.

fin, 22, 36, 209.
Instructions, 74.
Itération avec et [DSE], 111.

Labels, 67, 77, 90, 97.



Labels de matrices, 139, 147, 160, 173-174.

Lignes de programme, 67, 74, 86.
insertion, 83.

suppression, 83, 84.

Logarithmes, népériens et en base, 10, 28.

Mantisse, 60.

Matrice,

complexe, 160-163.
copie, 149.

dimensions, 140-142, 147, 174.

équation complexe, 168

labels, 139, 147, 160, 173-174.
mémoire, 140, 171.

nom, 147,

partage, 161, 164.

résultat, 148, 150, 152.

Matrice coefficient, 156.

Matrice complexe,

inversion, 162, 164, 165.

multiplication, 162, 164, 166.

stockage d’un élément, 161.

transformation, 162, 164.

Matrice constante, 156.

, 215.

Mémoire,

allocation, 75, 76, 215-217.

configuration initiale, 75-76.
disponibilité, 75-77, 213, 215.

distribution, 75, 213-214.
effacement, 67.

fonction de haut niveau, 215-219.

limitation, 75, 77, 217.

programmation, 218.
registres, 213-215.

Mémoire permanente, 43, 48, 58, 61, 62-63.
Méthode de Horner, 79, 181.

Minimum,recherche avec [SOLVE], 230.
Mode complexe, 120-121.

activation, 99, 120-121, 133.

annulation, 121.

 



fonctions mathématiques, 131.

pile opérationnelle, 124.
Modification de lignes de programme, 83.

Mouvements dela pile, 32, 33-37, 209-211.
matrice, 174-176.

Moyenne, 53.

Nombres aléatoires, 48.

Nombres complexes,

conversion polaires-rectangulaires, 133-135.
effacement, 125-127.

introduction. 121, 127-129.

stockage et rappel, 130.
Nombres négatifs, 19.

mode complexe, 124-125.

Normalisation de données statistiques, 50.

Norme de Frobenius, 150, 177.

Norme de rang, 150, 177.

Notation fixe, 58.

Notation ingénieur, 59.

Notation polonaise inverse, 32.

Notation scientifique, 58.

0o

ON] et off, 18.

Opérations neutres, 211.

Opérations scalaires, 151-153.

Partie entiére, 24.
Partie fractionnaire, 24.

Pause, 68.

Pente d’une courbe, 54.

Permutation, 47.

Permutations des contenus de la pile, 34.

Pi, 24.

Pile imaginaire,
affichage, 124.

création, 121-123.

effacement, 124.

mouvements, 124.

Pile opérationnelle



acces aux éléments d’'une matrice, 146-147.

avec les intégrales, 197, 202.

imaginaire, 121-124.

manipulation, 33-34.
mode complexe, 131.

mouvements, 32, 36, 38, 44, 209-211.
Pourcentage, 29-30.
Programme,

arrét, 68, 78.

chargement, 66.

compteur de boucles, 109, 112-116.
contréle indirect, 107, 109-111.

entrée des données, 69-70.
exécution, 68-69, 78-79.

fin, 68, 77.

introduction, 66-68.

labels, 67, 77.

mode, 66-68, 86.

position, 82, 86.

relance, 92, 97, 101-102.
Puissance, fonction, 29.

Racine carrée, 25.

Racines multiples, 234.

Racines non-significatives, 188, 191.

Rappel de nombres stockés, 42, 44.
matrices, 144, 149, 176.

statistiques, 50.

Registres de stockage, 42.

allocation, 42, 215-217.

arithmétique, 43.
effacement, 43.

statistiques, 42, 49.

Registre Index,

arithmétique, 108, 112.

contréle de boucle, 107, 109-111.

contréle d’indicateur, 109, 115.

controle du format d’affichage, 109, 114-115.

échange avec X, 108, 112.

stockage et rappel, 107, 111, 115.
Registre LAST X, 35, 212.



avec les matrices, 174-176.

constantes, 39-40.

corrections des données statistiques, 52.

Régression linéaire, 54.

Remplacement despiles, 260, 261-263.

Répartition de la mémoire, 42, 213-219.
Résiduelle, 159.

Résolution d’équation, [SOLVE], 180-181.

algorithme, 182, 220-222, 230-231.

conditions, 221-222.

discontinuités, 227.

encombrement mémoire, 193.

estimations initiales, 181, 188-192, 221, 233, 237.

fonctions avec poles, 227.

fonctions constantes, 187, 197.

minimum non-nul, 187.

pas de racine, 186-188, 192, 229.

plusieurs racines, 233-238.

précision, 222-226, 238.

programmation, 192.
récursivité, 193.

restrictions, 193.

temps d’exécution, 238.

tests conditionnels, 192.

Résultats intermédiaires, 22, 38.

Retour de sous-programmes en attente, 101, 105, 192, 204.

Séquences abrégées, 78.

Service aprés-vente, 267-270.

Sinus, 26.

Sous-programmes,
avec [SOLVE], 180-181, 192.

imbrications, 103, 105.

limites, 102, 105.

niveaux, 102, 105.

retours, 101, 105.

Statistiques,

coefficient de corrélation, 55.

combinaisons, 47.

corrections, 52.

écart-type, 53.



estimation linéaire, 55.

moyenne, 53.

permutations, 47.
probabilité, 47.

registres, 49-50.

régression linéaire, 54.

sommations, 49.
Stockage et rappel, 42, 43-44.

arithmétique, 43.

direct avec [T], 106, 107.

indirect, 106-107, 111.
matrices, 144, 149, 176.

nombres complexes, 130.

registres, 42.

Symbole décimal, 22, 61.

Tangente, 26.

Température, 270.

Tests conditionnels, 91, 98, 192.

avec les labels de matrices, 174.

mode complexe, 132.

Test des indicateurs, 92, 98.

Transposée. 150, 151, 154,
Trigonomeétrie, 26, 121.

Valeurs absolues, 24.

Zones de la mémoire, 213-214.
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