
Ly
ée La Bruyère, Versailles 2008/2009ECS 2 � InformatiqueInformatique � Corre
tion du TP no 1 � Exer
i
es 1 à 6 et 8Exer
i
e 1 � Soit la suite dé�nie par u0 = 0, et pour tout n 2 N, un+1 = p3un + 4. On montre fa
ilementque 
ette suite 
onverge vers 4 en 
roissant.1. É
rire un programme demandant à l'utilisateur un entier n en renvoyant tous les termes de la suite jusqu'àun.program tp1exo1a;uses 
rt;var u:real;n,i:integer;begin
lrs
r;writeln('Entrez une valeur positive de n: ');readln(n);u:=0; {Initialisation}for i:=1 to n do {Le premier terme 
al
ulé est u_1, le dernier u_n}u:=sqrt(3*u+4); {On passe d'un terme au suivant}writeln('u_',n,'=',u);end.Le prin
ipe de 
al
ul d'une suite ré
urren
e d'ordre 1 est toujours le même. Il faut voir l'utilisation dela bou
le for 
omme une ré
urren
e (=une répétition d'une 
ertaine opération) : l'initialisation se faitavant (à ne pas oublier !), et l'hérédité 
onsiste en l'instru
tion e�e
tuée dans la bou
le (passage d'unterme au suivant).On utilise don
 une variable qui prendra su

essivement toutes les valeurs de la suiteles unes après les autres. On a
tualise la valeur de la variable à 
haque passage dans la bou
le à l'aide dela relation de ré
urren
e.Pensez à faire 
oïn
ider la valeur du 
ompteur de la bou
le à l'indi
e du terme 
al
ulé dans 
ette bou
le.Par exemple, i
i, le terme 
al
ulé lors du premier passage dans la bou
le est u1. Ainsi, je 
ommen
e labou
le à 1.Remarquez que si n = 0, la bou
le va de 1 à 0. Dans 
e 
as, au
un passage dans la bou
le n'est e�e
tué.La valeur renvoyée au �nal est don
 la valeur donnée lors de l'initialisation.En�n, on ne peut pas ex
lure que l'utilisateur entre une valeur in
ohérente (un entier négatif en l'o
-
urren
e). Pour être tout à fait parfait, il faudrait faire un test de 
ohéren
e portant sur la variablen.2. É
rire un programme renvoyant le plus petit entier n pour lequel un > 3; 99999999.program tp1exo1b;uses 
rt;var u:real;n:integer;begin
lrs
r;u:=0;n:=0;



repeatu:=sqrt(3*u+4);n:=n+1;untilu>3.99999999;writeln('Le plus petit entier n pour lequel u_n>3.99999999 est ',n);end.Dans 
et exer
i
e, on ne sait pas à l'avan
e 
ombien de fois il va falloir passer dans la bou
le. Par
onséquent, on ne 
onnaît pas la borne supérieure du 
ompteur. On ne peut don
 pas utiliser de bou
lefor, qui présuppose la 
onnaissan
e préalable de 
ette valeur. En revan
he, l'arrêt est déterminé par une
ondition. On peut dans 
e 
as utiliser au 
hoix une bou
le repeat...until (on exprime une 
onditiond'arrêt) ou while...do (on exprime une 
ondition de 
ontinuation). Remarquez que dans la bou
lerepeat, le test est fait après, don
 on passe au moins une fois dans la bou
le, 
ontrairement à la bou
lewhile.Remarquez également que dans une bou
le repeat, il n'y a pas d'ambiguïté pour savoir où se terminentles instru
tions qui doivent être répétées (
e sont les instru
tions entre repeat et until). Par 
onséquent,il n'est pas né
essaire de regrouper 
es instru
tions dans une instru
tion 
omposée begin ... end.En�n, le fait de ne plus utiliser la bou
le for nous fait perdre le 
ompteur, don
 l'indi
e de la suite. Ilfaut don
 le re
réer manuellement. D'où la variable n, représentant l'indi
e de la suite. On fait évoluer nparallèlement à u : Dès qu'on modi�e u, on modi�e aussi l'indi
e en 
onséquen
e. Autrement dit, lorsqu'oninitialise u, on initialise aussi n ; lorsqu'on 
al
ule le terme u suivant, on 
al
ule aussi l'indi
e suivant (don
on ajoute 1 à l'indi
e).Exer
i
e 2 �Cal
uler 1000Xn=0 un où u0 = 1 et 8n > 0, un+1 = 1un + 1 .program tp1exo2;uses 
rt;var n:integer;S,u:real;begin
lrs
r;u:=1; {Initialisation de u}S:=1; {Initialisation de S: on y met déjà u_0}for n:=1 to 1000 dobeginu:=1/(u+1); {On 
al
ule le terme suivant de la suite}S:=S+u; {On l'ajoute à la somme}end;writeln('La somme demandée vaut: ',S);end.On 
al
ule à la fois une suite ré
urrente et une somme. Remarquez qu'on ne peut pas 
al
uler d'abord tous lestermes de la suite et ensuite les sommer (don
 faire deux bou
les séparées), 
ar à l'issue de la première bou
le(
al
ul de u), les valeurs de la suite étant é
rasées au fur et à mesure, on n'a retenu que la valeur du dernierterme, 
e qui est insu�sant pour faire la somme ! Un moyen de s'en sortir (maladroit !) serait de sto
ker toutesles valeurs dans un tableau, mais 
ela mange beau
oup de pla
e en mémoire. Une deuxième solution 
onsiste à
al
uler la somme en même temps que le terme général : à 
haque nouveau terme 
al
ulé, on l'ajoute tout de



suite aux pré
édents. Ainsi, on utilise deux variables u pour le terme général, S pour la somme partielle, et onfait évoluer 
es deux quantités simultanément.Remarquez la né
essité de regrouper les instru
tions répétées dans une instru
tion 
omposée pour une bou
lefor, lorsqu'il y en a plusieurs.Exer
i
e 3 �Soit F0 = 0, F1 = 1 et pour tout n 2 N, Fn+2 = Fn+1 + Fn (suite de Fibona

i). É
rire une fon
tion prenanten paramètre une valeur de n et 
al
ulant Fn.fun
tion Fibona

i(n:integer):longint;begina:=0; {Initialisation de a et b, deux termes 
onsé
utifs de la suite}b:=1;for i:=2 to n dobegin
:=a+b; {Cal
ul du terme suivant, sto
ké provisoirement dans 
}a:=b; {a
tualisation de a et b: on dé
ale tous les indi
es d'un 
ran}b:=
;end;if n<0 then writeln('Erreur!')else if n=0 then F:=0;else F:=b;end;Le 
al
ul de suites dé�nies par une ré
urren
e d'ordre 2 (ou plus) est un grand 
lassique. I
i, nous devons avoir
onstamment en mémoire deux termes 
onsé
utifs a�n de 
al
uler le suivant. Il nous faut don
 deux variablesa et b pour sto
ker 
es valeurs. Elles sont initialisées avant la bou
le. Dans la bou
le, on dé
ale les indi
es de 1.Autrement dit, on rempla
e la valeur de a par la suivante, à savoir b, et la valeur de b par la suivante, à savoira + b. Si on 
ommen
e par a
tualiser la valeur de a, on perd l'an
ienne valeur de a, né
essaire pour le 
al
ulde a + b. Si on 
ommen
e par a
tualiser b, on perd l'an
ienne valeur de b, né
essaire pour a
tualiser a. D'oùla né
essité de sto
ker provisoirement le terme suivant a+ b dans une variable auxiliaire 
, 
e qui nous permetd'é
raser l'an
ienne valeur de a qui ne nous est plus utile, et ensuite d'a
tualiser b.En
ore une fois, faite 
oïn
ider le 
ompteur à l'indi
e du terme 
al
ulé dans la bou
le. Le terme 
al
ulé lors dupremier passage est F2, d'où un départ de bou
le à 2.La stru
ture 
onditionnelle �nale sert à a�
her la bonne valeur dans le 
as où l'utilisateur entre la valeur 0.Remarquez que si l'utilisateur rentre la valeur 1, au
un passage n'est e�e
tué dans la bou
le et b a bien lavaleur de F1.Remarquez également que le type 
hoisi pour le résultat est longint. En e�et, les nombres de Fibona

i
roissent très vite et le type integer est trop limité. Même le type longint ne permet pas de 
al
uler Fn pourbeau
oup de valeurs de n.En�n, remarquez qu'à la �n d'une fon
tion, il y a un point-virgule et non un point (
e n'est pas la �n duprogramme).Exer
i
e 4 � On dé�nit la suite de Syra
use par u0 2 N� , etun+1 = ( un2 si un est pair3un + 1 si un est impairOn veut véri�er la propriété suivante : il existe un rang N tel que uN = 1 (et à partir de 
e rang, la suitebou
le : 4, 2, 1, 4, 2, 1, et
.). É
rire un programme demandant à l'utilisateur une valeur initiale u0, 
al
ulant eta�
hant les di�érents termes de la suite tant qu'ils ne sont pas égaux à 1, et a�
hant pour terminer la premièrevaleur de N pour laquelle uN = 1, ainsi que la plus grande valeur obtenue pour un.



program tp1ex4;uses 
rt;var u,max:longint;n:integer;begin
lrs
r;writeln('Entrez une valeur initiale stri
tement positive: ');readln(u);n:=0;max:=u;writeln('u0=',u);while u<>1 dobeginif u mod 2=0thenu:=u div 2elseu:=3*u+1;n:=n+1;if u>max then max:=u;writeln('u',n,'=',u);end;writeln('Il a fallu aller jusqu''au rang ',n);writeln('La valeur maximale trouvée est ',max);end.Remarquez que u doit être de type entier pour pouvoir utiliser mod dans le but d'étudier la parité de u. Mais
e
i empê
he d'utiliser la division usuelle, sous forme d'une barre, 
ar le résultat d'une telle division est de typeréel (même si le résultat est un entier : on aura toutes les dé
imales égales à 0 dans le résultat). Ainsi, on estobligé de se rabattre sur la division eu
lidienne div, donnant le quotient de la division eu
lidienne. I
i, 
ommele reste est nul (u est pair), 
e quotient donne la même valeur que la division réelle.Notez également la façon de déterminer le maximum d'un ensemble de valeurs, en par
ourant les éléments lesuns après les autres, et en 
omparant 
haque nouvel élément ren
ontré au maximum des pré
édents (qu'on asto
ké dans une variable) : si le nouvel élément est supérieur, 
'est lui le nouveau maximum provisoire.Exer
i
e 5 �É
rire une fon
tion prenant en paramètre deux réels stri
tement positifs a et e, et 
al
ulant une valeur appro
héede la somme (dont on justi�era la 
onvergen
e) +1Pn=1 (�1)nna à e près.Soit a > 0. Justi�ons d'abord la 
onvergen
e de la sérieP (�1)nna . On utilise pour 
ela la méthode 
lassique desséries alternées P(�1)nan où (an) est positive dé
roissante de limite nulle. Soit pour tout n 2 N� , la sommepartielle Sn = nXk=1 (�1)kkaOn a alors :� 8n 2 N� ; S2n+2 � S2n = (�1)2n+1(2n+1)a + (�1)2n+2(2n+2)a = � 1(2n+1)a + 1(2n+2)a < 0, 
ar � 1(2n+2)�� est dé
roissante.Don
 (S2n)n2N� est dé
roissante� 8n 2 N� ; S2n+1 � S2n�1 = (�1)2n(2n)a + (�1)2n+1(2n+1)a = 1(2n)a � 1(2n+1)a > 0, 
ar � 1(2n+2)�� est dé
roissante. Don
(S2n+1)n2N� est 
roissante.



� 8n 2 N� ; S2n+1 � S2n = (�1)2n+1(2n+1)a , don
 limn!+1S2n+1 � S2n = 0.Ainsi, les deux suites (S2n)n2N� et (S2n+1)n2N sont adja
entes, don
 
onvergent vers une limite 
ommune S.Par 
onséquent, la suite (Sn)n2N� admet une limite, de valeur S. On en déduit que la série est 
onvergente.Vous pouvez remarquer que si a > 1, 
ette étude est inutile, 
ar on obtient dire
tement l'absolue 
onvergen
ede la série par les résultats de 
onvergen
e des séries de Riemann. En revan
he, si a 2℄0; 1℄, la série n'estpas absolument 
onvergente. Vous avez don
 là un exemple de série semi-
onvergente (
onvergente mais pasabsolument).L'argument 
i-dessus dit de plus que (S2n)n2N� est en-dessous de sa limite et (S2n+1)n2N est au-dessus desa limite. Ainsi, deux termes 
onsé
utifs sont de part et d'autre de la limite S. Don
, pour tout n > 2,jSn � Sj 6 jSn � Sn�1j. Par 
onséquent, si on trouve un indi
e n tel que jSn � Sn�1j < e, on aura aussijSn � Sj < e. Nous allons don
 
al
uler la somme partielle jusqu'à avoir 
ette 
ondition jSn � Sn�1j < e, fa
ileà déterminer.Nous obtenons don
 :fun
tion tp1ex5(a,e:real):realvar n:integer;u,S:real;beginS:=0; {initialisation de la somme: somme vide}n:=0; {initialisation de l'indi
e: la somme vide 
orrespondà l'indi
e n=0}repeatn:=n+1; {indi
e suivant}u:= exp(-a*ln(n)); {
al
ul du terme général}S:=S+u; {somme partielle suivante}untilabs(u)<e; {u est la différen
e de deux S 
onsé
utifs}tp1ex5:=S;end;Remarquez, dans 
e programme 
omme dans les pré
édents, que je mets des 
ommentaires pour rendre leprogramme plus fa
ile à 
omprendre. Ne vous en privez pas, que 
e soit sur l'ordinateur ou sur votre 
opie. Les
ommentaires, dans un programme en Pas
al, doivent être pla
és entre a

olades.Exer
i
e 6 � Soit f(x; y) = x 
os y + y 
osx. On dé�nit une suite un par u0 = 0, u1 = 1, un+2 = f(un+1; un)si n est pair, et un+2 = f(un+1; un�1) si n est impair. A�
her les N premières valeurs de (un). Modi�er leprogramme pour répondre à la même question ave
 f(x; y) = xey � yex:Globalement, il s'agit d'une relation de ré
urren
e d'ordre 3, puisqu'au pire, on a besoin des 3 termes pré
édentsde la suite pour 
al
uler un terme donné, même si, selon la parité, 2 termes su�sent parfois. Il est bien sûrpossible d'être malin et d'exploiter le fait qu'une fois sur deux, les la 
onnaissan
e des deux termes pré
édentssu�t. Mais ramenons-nous plut�t à une méthode 
onnue et sûre. Il s'agit don
 de 
al
uler une ré
urren
ed'ordre 3. Pour 
ela, nous utilisons trois variables u; v; w qui sto
kent trois termes 
onsé
utifs, à l'aide desquelson peut 
al
uler le terme suivant, sto
ké momentanément dans une variable tampon t. On e�e
ture ensuite unglissement pour a
tualiser la donnée du triplet (u; v; w).Remarquez que l'initialisation se fait sur trois termes, alors qu'on ne dispose dans l'énon
é que des deux premierstermes. On 
al
ule don
 séparément le troisième terme.program tp1ex6;uses 
rt;



var n,i:integer;u,v,w,t:real;fun
tion f(x,y:real):real;beginf:=x*
os(y)+y*
os(x);end;begin
lrs
r;writeln('Entrez n ');readln(n);u:=0;v:=1;w:=f(v,u);writeln('u0=',u);if n > 0 then writeln('u1=',v);if n > 1 then writeln('u2=',w);for i:=3 to n dobeginif i mod 2= 0 then t:=f(w,v)else t:=f(w,u);u:=v;v:=w;w:=t;writeln('u',i,'=',w);end;end.Pour 
hanger de fon
tion f , il su�t de faire le 
hangement une fois, dans la stru
ture fon
tion dé�nie, au lieud'aller 
hanger l'expression à 
haque o

urren
e.Les tests avant les instru
tions d'a�
hage sont là pour éviter qu'on n'a�
he trop de termes si n = 0 ou n = 1.Exer
i
e 8 � É
rire une pro
édure prenant en entrée un tableau 
ontenant dans ses n premières entrées lesn + 1 
oe�
ients binomiaux �nk�, k 2 f0; : : : ; ng, (n-ième ligne du triangle de Pas
al), et 
al
ulant la lignesuivante (utiliser le même tableau). É
rire un programme a�
hant sous forme de triangle le triangle de Pas
aljusqu'à la ligne 20On dé�nit une 
onstante pour la taille du tableau, et on dé�nit un nouveau type pour pourvoir passer lestableaux en paramètre. Le fait de dé�nir la taille à l'aide d'une 
onstante permet de modi�er ensuite 
ettevaleur plus fa
ilement si né
essaire.On é
rit d'abord une pro
edure permettant d'initialiser ave
 un tableau rempli de 0.L'opération permettant de passer d'une ligne du triangle de Pas
al à la suivante est la formule de Pas
al :8n 2 N;8k 2 N�nk� = �n� 1k � 1�+�n� 1k �Remarquez que 
ette formule est aussi vraie pour k > n, puisque dans 
e 
as, par 
onvention, les 
oe�
ientsbinomiaux sont nuls.Ainsi, la i-ième 
ase du nouveau tableau est égale à la somme des 
ases i et i�1 de l'an
ien tableau. L'opérationd'a
tualisation sera don
 T [i℄ := T [i℄ + T [i� 1℄, à e�e
tuer sur tous les indi
es i.Mais, si on 
onsidère des valeurs 
roissantes de i, pour un i donné, on é
rase l'an
ienne valeur de T [i℄, dont ona en
ore besoin pour le 
al
ul de T [i+ 1℄, et le résultat obtenu ne sera pas le bon.



En prenant des indi
es dé
roissants, en revan
he, il n'y a pas de problème. C'est pourquoi on e�e
tue unebou
le for ave
 une dé
rémentation downto.Avant l'a�
hage du tableau entier, on fait une pro
édure d'a�
hage d'une ligne donnée. On a�
he en ligne leséléments les un après les autres. Le re
ours aux ln (et notamment la division par ln 10) permet de 
onnaîtrele nombre de 
hi�res de l'entier à a�
her, et de 
hoisir la longueur de l'espa
e à insérer en 
onséquen
e, a�nd'aligner les di�érentes 
olonnes du tableau. Je ne vous demandais pas un tel perfe
tionnisme...Le 
orps du programme 
onsiste alors en une initialisation : tableau nul, sauf en 0 (où il y a un 1). Puis, àl'aide d'une bou
le, on 
al
ule su

essivement les lignes du tableau grâ
e à la pro
edure lignesuivante, et on lesa�
he grâ
e à la pro
edure a�
he.program tp3ex5;uses 
rt;
onst Nmax=20;type tableau=array[0..Nmax℄ of longint;var T:tableau;n,k:integer;pro
edure zero(var T:tableau);var i:integer;beginfor i:=0 to Nmax do T[i℄:=0;end;pro
edure lignesuivante(var T:tableau);var i:integer;beginfor i:=Nmax downto 1 do T[i℄:=T[i℄+T[i-1℄; {formule de Pas
al}end;pro
edure affi
he(T:tableau; n:integer);var i,j,esp:integer;beginfor i:=0 to n dobeginwrite(T[i℄); {write pour ne pas aller à la ligne}esp:=6-trun
(ln(T[i℄)/ln(10)); {
al
ul du nombre d'espa
es à insérer}for j:=1 to esp do write(' '); {pour avoir un alignement parfait}end;writeln; {retour à la ligne}end;begin
lrs
r;writeln('Jusqu''à quelle ligne é
rire le triangle de Pas
al?');readln(n);zero(T); {initialisation des lignes}T[0℄:=1;affi
he(T,0); {affi
hage de la première ligne, d'indi
e 0}for k:=1 to n do



beginlignesuivante(T); {
al
ul su

essif des différentes lignes}affi
he(T,k); {et affi
hage dans la foulée}end;end.


