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83 Listes

m Exercice 3-0

Lisez attentivement le présent cahier et exécutemies les inputs.
8§ 3.0 Notion de liste

La liste est une structure de données trés courBotg définir des listes, on utilise des accolddedUne liste est
ordonnée et peut contenir des éléments répétés :

chiffresPairs ={0,2,46,8 1}

{0,2,4,6,8 }

eVide

{}
{3

notes = {4, 45, 45,4 }

{4,45,45,4 }

Un triangle peut étre représenté par les coordandéees trois sommets :

triangle ={{0,01}, {3,413} {-1,11}}

{{010 }! {314 }! {_111 }}

Les éléments d'une liste peuvent étre de natuffésatites et étre eux-mémes des listes:

Clear [a, b,c, XxI;

T

{4, — ., x2+1, {a, {b,c}}, " Un texte }
12
JT

{4, —.,1 +x? {a, {b,c 1}, Un texte }
12

Une liste peut représenter diverses structuresodaées: un vecteur, un ensemble, un tableau, atvice) un arbre,
etc.

Les listes jouent un réle important en Mathematigasque nous aurons un probléme a résoudre, Hlons fréquem-
ment considérer que l'input est une liste et quedut est une liste. Le calcul a faire consisteaasformer la liste
donnée - l'input - pour obtenir la liste vouluéutput -.

8 3.1 Construction de listes

Construction de listes avec Table[expr, {i, imin,max}]

La fonction Table[] permet de créer des listes:

? Table

Table [expr, {imax }] produit une liste de imax copies de expr. Table [expr, {i, imax }]
produit une liste des valeurs de expr lorsque i va de 1 a imax. T able [expr,
{i, imin, imax 1] commence a i = imin. Table [expr, {i, imin, imax, di 1] utilise
des incréments di. Table [expr, {i, imin, imax Y, {j, jmin, jmax b, ] donne

une liste imbriquée. La liste associée a i est la liste la plus extérieure.
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Voici quelques exemples:

sArith = Table [3+5i, {i,0,10 }]

{3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53}

suite = Table [3+2%, {k, 0,10 }]

{4,5,7, 11, 19, 35, 67, 131, 259, 515, 1027 }

7 ko
sAngles = Table [— +?, {k, -3,3 }]
4

Ch w1 1 4

{JT a7 ax nx 5x T7Tn 3n
4

sCube = Table [n®, {n, -2,5 }]

(-8, -1,0, 1,8, 27,64, 125  }
fIx 1:=x?-5

ptsF = Table [{x,f [x1}, {X, -3,3 }]

{{_314}1 {_21 _1}! {_11 _4}1 {01 _5}! {11 _4}1 {21 _1}1 {314 }}

Dans une suitarithmétique "incrément" est un synonyme de "raison" : c'estidmbre constant que I'on ajoute & un
terme pour obtenir le terme suivant.

L'itérateur {x, -3, 5, i;’} donne a x les valeurs successives de la suitenaétique de premier terme -3, d'incrém%rﬁt

comprises entre -3 et 5 inclusivement.
L'itérateur {x, -3, 5} incrémente x de 1 a chagae dpar défaut, l'incrément est égal a 1).

ptsF = Table [{x,f [X1}, {x, -3, 5, g}]
3 11 3 11 9 61
faay 0 - hoo-sn oo e D0
m Présentation de listes sous la forme de tableaux

Une liste peut étre affichée a I'écran sous diffiae formes. Présenter une liste sous la formetdhlrau permet
souvent d'augmenter la lisibilité

TableForm [ptsF ]

3 4

3 11
2 T
0 -5
3 11
2 T
3 4
9 61
2 4

Il est possibe d'y adjoindre des en-tétes de celariDécouvrez d'autres possibilités en consultadel
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TableForm [ptsF, TableHeadings - {None, {"x"," f (X)"}}]

X f (x)
-3 4

3 11
T2 s
0 -5
3 11
2 s
3 4
9 61
2 4

m Exercice 3-1-1

Créez les listes suivantes au moyen de la fondtadte[]:

(1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12 }

a7 a1 37 5n 3n Trn
T T S S R R

1 1 1 1 1 1 1 1 1
M 2 5 16 25 3 49’ 64 81’ 100
2 4 6 8 10 12 14
3579w 1 B

1 1 1

R A T o e IR A S B

1 1 1 1

puis affichez le tableau

X y
1 1
2
N
¢
5 3
6 3
[
8 3
o 3
10 =

Construction de listes avec Range[imin, imax]

? Range
Range [imax ] produit la liste {1, 2, ..., imax }. Range [imin, imax ] produit
la liste {imin, ... , imax }. Range [imin, imax, di ] utilise lincrément di.

La fonction Rangel[initial, final] équivaut a Table[i, {i, initial, final}] :
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Range [0, 9 ]

{0, 1,2, 3,4,5 6,7, 8, 9}

Rangelinitial, final, pas] permet de construire n'importe quelle suiteharétique :
Range[99, 9, -5]

{99, 94, 89, 84, 79, 74, 69, 64, 59, 54, 49, 44, 39, 34, 29, 24, 19, 14,9 }

Construction de listes avec NestList[f, x, n] = {xi[x], f[f[x]], ...}

? NestList

NestList [f, expr, n ] renvoie la liste
des résultats de I'application de f a expr de 0 a n fois.

Dans certaines listes, on passe d'un élémentémbéit suivant en appliquant toujours la méme foncfi. Cette
propriété peut étre mise a profit pour créer deedi

Par exemple, dans une suite arithmétique, on phgsetlément au suivant en lui ajoutant un termestamt dénommeé
"raison”. Voici par exemple une suite arithmétigigepremier terme 2, de raison 3, qui comporte ffds:

Clear [successeur T1;
successeur [x_ ] :=X+3;
NestList [successeur, 2, 12 ]

{2,5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38 }

Une suite géomeétrique est caractérisée par lgd&tl'on passe d'un terme au suivant en le matippar un facteur

constant dénommé "raison". Voici par exemple uriie gggométrique de premier terme 2, de raison B¢quporte 11

termes:

Clear [successeur 1;
successeur [x_1:=3X;
NestList [successeur, 2, 10 ]

{2, 6, 18, 54, 162, 486, 1458, 4374, 13122, 39366, 118098 }

m Exercice 3-1-2

Créez les listes suivantes au moyen de NestLjst[..

a) {1,-1,1,-1,1,-1, ...} (14 éléments);
b) {3,981, 6561, 43046721, ...} (8 éléments);
¢ {16,4,22,..} (12 éléments).

Construction de listes avec FixedPointList

? FixedPointList

FixedPointList [f, expr ] donne la liste des résultats de I'application répétée
de f, en commengant par expr, jusqu'a ce que le résultat demeu re inchangé.

Le principe de construction de listes (I'expressiatique quel est le premier élément; la fonctiondique comment
calculer le successeur de chaque élément) estriieermpéur les commandeslestList[...] et FixedPointList[...]. Ce
qui change, c'est la longueur de la liste.

Dans NestList[f, expr, n], on doit spécifier a I'avance la longueur dedge] elle sera den + 1) éléments.



3-Listes.nb 53

Dans FixedPointList[f, expr], on ne précise pas a l'avance la longueur dstéa Les calculs sont effectués jusqu'a ce
gue deux éléments successifs soient égaux.

Sqrt signifie "Square root' (= racine carrée : Sqrt[x] :;/Y).

a = FixedPointList [Sart, 1.5 ]

{1.5, 1.22474, 1.10668, 1.05199, 1.02567, 1.01275, 1.00636 , 1.00317,
1.00159, 1.00079, 1.0004, 1.0002, 1.0001, 1.00005, 1.0000 2,1.00001,
1.00001,1,1,12,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1.,1 .1,
1,1,1,1,1,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1.,1.,1, 1.}

Pour mieux comprendre la situation, il faut affictaus les chiffres significatifs:

NumberForm [a, 16 ]

{1.5, 1.224744871391589, 1.106681919700321, 1.051989505 508644,
1.025665396466432, 1.012751399143162, 1.0063555033601 01,
1.003172718608367, 1.001585103028378, 1.0007922376939 07, 1.000396040422945,
1.000198000609352, 1.000098995404631, 1.0000494964773 65, 1.000024747932452,
1.00001237388967, 1.000006186925696, 1.00000309345806 3, 1.000001546727835,
1.000000773363619, 1.000000386681735, 1.0000001933408 49, 1.00000009667042,
1.000000048335209, 1.000000024167604, 1.0000000120838 02, 1.000000006041901,
1.00000000302095, 1.000000001510475, 1.00000000075523 7, 1.000000000377619,
1.000000000188809, 1.000000000094405, 1.0000000000472 02, 1.000000000023601,
1.000000000011801, 1.0000000000059, 1.00000000000295, 1.000000000001475,
1.000000000000738, 1.000000000000369, 1.0000000000001 84, 1.000000000000092,
1.000000000000046, 1.000000000000023, 1.0000000000000 12, 1.000000000000006,
1.000000000000003, 1.000000000000001, 1.0000000000000 01,1. }

Il est possible de modifier le critere d'arrét. Beemple, on lieu d'exiger quedeux éléments successifs sont égapx
on peut demander quela valeur absolue de la différence entre deux édsreonsécutifs est plus petite quets :

arret [p_, q_1:=Abs[p-qg] < 10°5;
FixedPointList [Sart, 1.5, SameTest - arret ]

{1.5, 1.22474, 1.10668, 1.05199, 1.02567, 1.01275, 1.00636 , 1.00317, 1.00159,
1.00079, 1.0004, 1.0002, 1.0001, 1.00005, 1.00002, 1.0000 1, 1.00001 }
Attention
La commande FixedPoint[Sqrt,—z] produit la liste

dont les termes successifs sont tous différentsr Biter d'obtenir une liste infinie, il faut efteier les calculs, non
avec des valeurs exactes, mais avec des valeuérigquies approchées. C'est pourquoi nous sommes ganmombre
réel 1.5 écrit en virgule flottante.

= Length

? Length
Length [expr ] donne le nombre d’éléments de expr.
Length [SArith ]

11
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Length [FixedPointList [Sart, 1.5 11

51

m Exercice 3-1-3

Dans le but de résoudre I'équation

X = cogX) oux est en radians

on construit la liste

a)

b)

T
XO:Z; X1 =COS (Xg); X2 =COS (X1); X3 =COS (X2); ...

Calculez les termes successifs de cette sui®itrez (numériquement) qu'elle atteint
un point fixe.

Démontrez (mathématiquement) que tout pointdizda suite est une solution de I'équation.

Cette méthode qui permet de résoudre certainesiénsi@st appelée "méthode d'itération du poire"fix
Reprenons maintenant I'exemple donné plus haut:

c)

d)

FixedPointList [Sqart, 1.5 ]
Ecrivez sous la forme mathématique la suite dBlmes ainsi construite.

Quelle est I'équation dont la méthode d'itérationnée produit une solution ?
L'équation possede-t-elle d'autres solutions ?

m Représentation graphique d'une liste de points

La commande ListPlot[list] trace une ligne polygonale passant par unedistgoints:

ListPlot  [ptsF, Joined - True, ImageSize - {300, 200 }]

15

m Probleme résolu : dessiner un polygone régulier a cotés

Repésentons le polygone par une liste de pointsldaternier coincide avec le premier pour exprionee la ligne
polygonale correspondante est fermée :

{{xe, yih {x2, y2l, . {Xq, Vil

Les points sont régulierement disposés sur le edrigonométrique: les abscisses sont les cosiegsadgles, les
ordonnées sont les sinus des angles.

Il faut donc d'abord dresser la liste des angledour vaut 2r radians, un angle au centre du polygomecatés vaut

2 . N L.
?" et la liste des angles a considérer est
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{0, 2*— 3*— e n*ﬁ’}

n=2>5;

sPts = Table [{Cos[k 2n

s [ki"n, ci.0n 0]

{{1 01, {E 1+ﬁ

-5 ), Z—T},

V5
>} o))

V?

8

oolo-l

G [

Cette liste de points - considérée comme une lgpiggonale fermée - peut étre dessinée au moyqguiudéeurs
fonctions graphiques. Nous donnons deux méthodgsemiére traduisant le point de vue de la géaeéddr deuxiéme
celui de l'analyse.

Show[Graphics [Line [sPts 1], AspectRatio - Automatic, ImageSize - {200, 200 }]

3

ListPlot  [sPts, Joined - True, Axes - False,
AspectRatio - Automatic, ImageSize - {200, 200 }]

9

Consultez l'aide pour vous informer sur les opti@fies que AspectRatio»Automatic et ImageSize

m Exercice 3-1-4
a) Représentez graphiquement la ligne polygonaleefte) qui passe par les points suivants:

Table [{i, (-1)'}, {i, -6,6}]

{{7611 }v {75! 71}1 {7411 }v {73! 71}1 {7211 }v {711 71}1
{0,1 }1 {l, 71}1 {211 }v {31 71}1 {411 }1 {5! 71}1 {611 }}
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b) Représentez graphiquement la ligne polygonalegie) de sommets:

Table [{t Cos[t], t Sin [t1}, {t,0,30,05 }I;
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8 3.2 Extraction d'éléments ou de sous-listes

Dans les exemples qui suivent, nous repartonsstes téfinies dans le § 3.1

sArith = Table [3+5i, {i,0,10 }1];
suite = Table [3+2%, {k,0,10 }];

7 ko
sAngles = Table [— +—, {k, -3,3 }];
4 6

sCube = Table [n*, {n, -2,5 }];

Extraction de sous-listes avec Part|...]

Pour extraire le premier ou le dernier élémentailisie:

First [sAngles ]

7T
4
Last [sAngles 1]

3

Pour extraire I'élément numéro i d'une liste, dlisetle symbold][i]] comme le montrent les exemples suivants :

sArith  [4]
18

suite [3]
7

Extraire un élément ne signifie pas I'6ter dedteliPar exemple, la lisseiten'a pas été modifiée:

? suite

Globalsuite

suite = {4, 5,7, 11, 19, 35, 67, 131, 259, 515, 1027 }

Les doubles crochefE.. ]] sont réservés a lI'extraction de sous-listes.

? Part
expr [[i]] ou Part [expr, i ] renvoie la i -éme composante de expr. expr [[-i1]
compte a partir de la fin. expr [[0]] renvoie le type de expr. expr [l gy e

]] ou Part [expr, i, J, ... ] est équivalente a expr (011 (011 - - expr [l
(i1, i2, ... } 11 renvoie la liste des composantes i1, i2, ... de expr.

On peut extraire plusieurs éléments consécutifsepample, pour extraire les éléments numéros 3, @,
sCube [Range[3, 6 11
{0,1,8,27 }
On peut aussi extraire une sous-liste quelconcaregyemple, pour extraire les éléments numéro8 8;6ne liste:

suite [{3,5,6 }1

(7,19,35
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On peut utiliser des indices négatifs:
-1 représente le dernier élément,
-2 l'avant-dernier élément, etc.

suite [-1]

1027

m Test d'appartenance a une liste avec MemberQ[lisform]
Pour savoir si un élément appartient a une liste:

MemberC[Table [i?, {i,1,9 }], 64 ]

True

MemberC[Table [i2, {i,1,9 }], 65 ]

False

Recherche d'éléments d'apres leurs valeurs

Pour la valeur maximale ou minimale des élémenisediste:
Max[suite ]
1027

Min [sCube ]

-8

Pour déterminer le nombre d'occurences d'un éléd@eg une liste, on peut utiliser la fonctid@ount(liste, element]

Count [ {147, 36, 24, 36, 21, 36, 12 }, 36 1

3

Pour déterminer les positions d'un élément d'uteuvalonnée a n'importe quel niveau

a = {147,36, {24,36 },21,36,12 };
pos = Position [a, 36 ]

({2}, (3,2}, {5}}
? Position

Position  [expr, pattern ] renvoie la liste des positions & l'intérieur de expr auxquel les se
trouvent les objets qui ont une forme correspondant a patter n. Position [expr, pattern,
levspec ] ne trouve que les objets qui apparaissent aux niveaux spécif iés par levspec.
Position  [expr, pattern, levspec, n ] donne les positions des n premiers objets trouvés.

Pour déterminer les positions d'un élément d'uteuvalonnée en limitant la recherche au premieganiv
pos = Position [a, 36,1 ]

{{2}, {5}}
Pour déterminer le nombre d'occurences d'un élédsars une liste

Count [a, 36 ]

2
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= Probléeme résolu: tableau de fréquences

On lance 100 fois un dé a jouer et on note ledtedswobtenus:

jets = Randominteger [{1, 6 }, 100 ]

{5,6,3,6,1,2,5/1,1,4,2,2,6,5,6,1,2,1,3,4,5, 4,3, 4,
3,6,4,6,3,6,4,5,2,3,55,1,5,2,6,3,1,3,5,4,4,5,5, 4,
6,3,1,53,4,4,3,2,6,2,1,2,2,3,1,2,2,4,6,3,1,4,4,1,
1,2,4,2,4,55,4,2,2,3,1,5,4,1,2,45,6,1,2,1,3,1,6, 3 }

Calculons la fréquence de chaque face:

frequence = Table [{i, Count [jets, i1}, {i,1,6 }I;

TableForm [frequence, TableHeadings - {None, {"Face"," Nombre d'occurences "}}]

Face Nombre d'occurences

1 18

2 18

3 16

4 19

5 16

6 13

m Exercice 3-2-1
Considérons les listes
kn =
Is = Table [Sin [— +—], {k, -5,15 }];
5 10

It =Table [(-1)', {i, -5,15 }];

a) Calculez le nombre d'occurences de I'élérhelans les listeds et It.

b) Déterminez la position de chaqueansls et It.

m Exercice 3-2-2
Etant donné la liste

liste = Table [{I (—l)‘}, {i, -6,6 }]

{{_611 }! {_51 _1}! {_411 }! {_31 _1}1 {_211 }! {_11 _1}1
{011 }1 {11 _1}! {211 }! {31 _1}1 {411 }1 {51 _1}1 {611 }}

a) extrayez le 3-eme élément;
extrayez I'avant-dernier élément;
b) a quelle(s) position(s) se trouve(nt) les élémérit,-1} et {1,-1} ?

m Probléme résolu

Dans le chapitre "Equations", nous avons déja udadiamille de systemes d'équations

2 9

a-sin (a) 1 1}
o' 10 10’

=t our t € {0,
271 P {

(04
h=r (1—005 (5)) pour r =

Nous voulons maintenant montrer comment ['utilatile listes permet d'écrire des programmes plugscet plus
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souples :

) a-Sin [a] 1
es = Table [FlndRoot [T ==1, {a, ;}] {t , 0,1, E}]
FindRoot::Istol :
The line search decreased the step size to within tolerance specified by AccuracyGoal
and PrecisionGoal but was unable to find a sufficient decrease in
the merit function. You may need more than MachinePrecision
digits of working precision to meet these tolerances. >

{{a=- 0.}, {aa—>1.62675 }, {o— 211314 }, {0 — 2.49078 }, {0 — 2.8248 }, {o - 3.14159 },
{o0 - 3.45839 }, {0 —>3.7924 }, {a - 4.17005 }, {o —» 4.65643 }, {o - 6.28321 }}
1 a
r=—; h=r (1—Cos[—]) /. es
2
{0., 0.156476, 0.254069, 0.340154, 0.421132,
0.5, 0.578868, 0.659846, 0.745931, 0.843524, 1. }
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§ 3.3 Opérations sur les listes

Dans les exemples qui suivent, nous repartonsstes téfinies dans le § 3.1

sArith = Table [3+5i, {i,0,10 }1];
suite = Table [3+2%, {k,0,10 }];

7 ko
sAngles = Table [— +—, {k, -3,3 }];
4 6

sCube = Table [n*, {n, -2,5 }];

Opérations arithmétiques sur les listes
Mathematica autorise d'appliquer les opérationsardas a des listes.

On peut additionner deux listes de méme longuest-&-dire additionner les éléments de méme positio
sArith  + suite
{7, 13, 20, 29, 42, 63, 100, 169, 302, 563, 1080 }
sArith  + sCube

Thread::tdlen : Objects of unequal length in
{3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53} +{-8, -1, 0, 1, 8, 27, 64, 125}
cannot be combined. >
{-8, -1,0,1, 8, 27, 64, 125 } + {3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53 }
On peut ajouter ou soustraire un nombre a unediegt-a-dire & chaque élément de la liste:
sCube - 10
{-18, -11, -10, -9, -2,17,54,115 }
On peut multiplier une liste par un nombre c'edira-multiplier chaque élément de la liste par ambre:
5 » sCube
{-40, -5,0,5, 40, 135, 320, 625 }
On peut appliquer une fonction a une liste c'edir@-a tous les éléments de la liste:

Cos[sAngles 1]

1 1++/3 1++/3 1 -1+4/3  -1++/3 1

{ , -

V2 2v2 242 vz o2v2 | 242 2

On peut aussi élever un nombre a une liste d'expgsa

}

2{345 )

{8,16,32 }

m EXxercice 3-3-1:

Construisez les suitesArith, suite, sCubet sAnglesau moyen dd&kange[imin, imax] au lieu deTable[]. C'est une
occasion d'effectuer des opérations arithmétiquesrs liste.
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{3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53
{4,5, 7,11, 19, 35, 67, 131, 259, 515, 1027
{-8, -1,0, 1, 8, 27, 64, 125 }

{JT T T n 571 Tn 37r}
4 127 12" 47 127 12 4

m Flatten

La fonction Flatten sert a supprimer certaines paires d'accolades.
Prenons un exemple.

liste =Table [{i, ]}, {iI,1,5 1} {.,15 }]

{({{L,1} (1,23} {1,313} (L4}, {1,5}},

({2,113, {22}, {23}, {24}, {2,5}}, {{31}, {382},
({411}, {42}, {43}, {44}, {451}, {{51}, {52},

liste [[1]1]
({3,113, {31, 23, (1,3}, (1,4}, {(1,5}}

Length [liste 1]
5

Observez attentivement les accolades : il s'agitedliste de listes de listes !

liste  [[111[[3]]
{1, 3}

liste  [[111[[311[[2]]
3

{3,313,
{531,

{3,413,
{541,

{3,511,
{55 }}}

On aimerait réorganiser la liste précédente de teliniére qu'elle devienne une liste de 25 points
dont le premier élément est {1, 1}. Pour ce fairégut supprimer les accolades de niveau 1.

? Flatten

Flatten [list ] aplatit les listes imbriquées. Flatten [list, n ] aplatit jusqu'a n
niveaux. Flatten (list, n, h ] aplatit les sous -expressions dont le type est h.

tableau = Flatten [liste, 1 ]

(L1} (31,23, (L3}, {L,4}, {L,5}, {21}, (2,2},
{2,313}, {2,413, {2,5}, {3,1}, {3,2}, {3,3}, (3,4},
{423}, {431}, {44}, {45}, {51}, {52}, {53},

tableau [[1]]
(1,1}
Length [tableau ]
25
Par défaut, la fonctiorFlatten enléve toutes les accolades intérieures:

liste = {11, {22, {33, {44, {55, {66}}}}}};
Flatten [liste 1]

(11, 22, 33, 44, 55, 66 )

{35},
{5, 41,

{411,
{55 }}
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Il est possible de n'éliminer que les accoladesd@emiers niveaux:

Flatten [liste,2 ]

{11, 22, 33, {44, {55, {66}}}}

= Probléme résolu : extraction des éléments posititune liste
Etant donné la liste
a = Cos[Range [0, 6 1]

{1, Cos [1], Cos [2], Cos [3], Cos [4], Cos [5],Cos [6]}

on peut en extraire les éléments positifs en atilisa fonction
Sign[x] qui signifie signe de x
de la maniére suivante:

Sign [a]
{1,1, -1, -1, -1,1,1 }
pos = Position [Sign [a], 1 ]
{{1y, {2}, {6}, {7}

Les éléments & retenir sont

a[[Flatten [pos]]]

{1, Cos [1], Cos [5],Cos [6]}

m Coincidences de deux listes

a = {86, 34, 45, 97, 13, 23 };
b = {45, 34, 39, 45, 13, 97 };

Pour déterminer les coincidences entre deux listepeut observer la position des zéros dans férelifce des deux

listes:
a-b
{41, 0, 6, 52, 0, -74}
Position [a-Db, 0]

{{2}, {5}}

Remarquez que I'élément 45 est dans l'intersedgsrdeux listes mais n'est pas une coincidenderese trouve pas
a la méme position dans les deux listes. Une aténcie signifie non seulement qu'un élément se ¢rdaws les deux

listes mais encore qu'il est situé a la méme mposdans chaque liste.
pos = Flatten [Positon [a-b,0 1]

{2,5}

af[pos]]
(34,13 }

On peut aussi déterminer le nombre de coincidegmies deux listes:
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Count [a-b, 0]

2

= Transpose
Quelle relation y a-t-il entre les deux listes suites ?

sPts = {{x1, yl}, {x2, y2}, {x3, y3}, {xn, yn}},;
sao = {{x1, x2, x3, xn}, {yl, y2, y3, yn}};

Pour la mettre en évidence, affichons ces listes o forme de tableaux appelés matriddat(ixForm[...] est un
format d'affichage):

MatrixForm [sPts ]

x1 yl
X2 y2
x3 y3
Xn yn

MatrixForm [sao ]

X1 X2 X3 Xn
yl y2 y3 yn

On observe que les lignes de la premiére sontdiemiges de la deuxiéme. Dans un tel cas, on ditadeuxieme
matrice est la transposée de la premiére (et kaipre est la transposée de la deuxieme):

Transpose [SPts ]

{{x1, x2, X3, Xn 1, {y1,¥2,y3,yn 1}
Transpose [sao ]

{{x1,y1 }, {x2,¥2 }, {x3,¥3 }, {xn,yn }}

MatrixForm [Transpose [frequence 1]

1 2 3 4 5 6
18 18 16 19 16 13

Utilisons la transposition pour former une listepaents:

x = Range [0, 9 ];
fIx ]:=x2-3;
sPts = Transpose [{X,f [x]1}]

{{0, -3}, {1, -2}, {2,1}, {3,61}, {4,183}, (5,22}, {6,33}, {7,461}, {8,611}, {9,78 }}

Réciproquement, utilisons la transposition pouradseé de sPts la liste des ordonnées:

y = Transpose [SPts ][2]

{-3, -2,1,6, 13, 22, 33, 46, 61, 78 }

m Exercice 3-3-2

Affichez la liste des 10 premiers nombres premiers
a) en un tableau sur deux lignes:
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12345 6 7 8 9 10
2 35 7 11 13 17 19 23 29

b) en un tableau sur deux colonnes:

© 00 ~NO O, WNPER
[
[

m Exercice 3-3-3

Dessinez le graphique suivant :

Show[Graphics [Table [Circle [{x, v}, %] {x,1,8 3}, {v,1,4 }],

O

AspectRatio - Automatic, Axes - None, ImageSize - {400, 200 }]]

OOO0O00O00
OOO0O00O0O00O0O
OOO0O00O0O0O0O

OOO0O00O0O0O0O

la liste des cercles est de la fort@ircle[{x1, y1}, r], Circle[{x2, y2}, r], ..};

ne pas dactylographier la liste des cercles, maiseu la fonctionTable[ ...] pour la créer;

utiliser Show[Graphics[listeDesCercle$] pour la dessiner.

m Exercice 3-3-4 [facultatif]

On donne la fonction

x3-5
f (x) =
X
a) Dressez les trois listes suivantes
les abscisses x = {—731, 711 711, ;31, 10:11};
les ordonnées y = {f[—%] [—71‘], f[i], f[g], f[loi]};
lespoints  p={{-2, f[-2]), (-2, f[-3]), .. {102, f[102])).

b) Calculez les valeurs maximale et minimale déste ly
puis déterminez les abscisses correspondantes.
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C) Dessinez la ligne polygonale qui joint les poitésp.

d) Extrayez dey les valeurs qui sont positives
puis formez la liste des points correspondants
et affichez ces points sous la forme d'un tableanainbres en virgule flottante.

Appliquer a une liste une fonction ayant un nombreguelconque d'arguments:
Apply[f, {al, a2, ...}] = flal, a2, ...]

m Somme, produit et moyenne d'une liste

Plus[al, a2, ...] est une fonction a plusieurs arguments qui déeasemme des arguments:
Plus [2,3,4,5 ]

14

Par contre, lorsqu'on appliqidus & une liste, on n'obtient pas la somme des élénoantla fonctiorPlus n'a qu'un
seul argument

Plus [{2,3,4,5 }]

{2,3,4,5 }

Plus [sCube]
(-8, -1,0, 1,8, 27, 64, 125 )

La commande\pply][...] permet de transformer les éléments d'une liserguments d'une fonction

? Apply
Apply [f, expr ] ou f @@ expr remplace le type de expr par f. Apply [f, expr,
levelspec ] remplace les types aux parties de expr spécifiées par levels pec.

Apply[f{a,b,c}] équivauta f[a,b,c]; par exemple,
Apply [Plus, {2,3,4,5 1}]
14
On peut ainsi obtenir la somme des éléments disiiee |
Apply [Plus, sCube ]
216
D'une maniére analogue, on peut calculer le prathstéléments d'une liste:
Times [2,3,4,5 ]
120

Times [sCube]
{-8, -1,0,1, 8, 27, 64, 125 }
Apply [Times, sCube ]

0

Factorielled'unnombre
Un ensemble de 3 éléments distireisb, c} peut étre ordonné de 6 manieres différentes :
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abc, acb, bac, bca, cab, cbha.
On dit que la factorielle de 3 vaut 6, ce qu'orer®dt = 6. On la calcule comme suit :
31=1*2*3
D'une maniere générale, a un ensemble éléments correspond ! listes de longueun.
On construit la fonction "factorielle d& qui, pour un natureh donné, calcule le produit

1+2x3x4% .. xn

Clear [factorielle 1;
factorielle [n_]:=Apply [Times, Range [n]]

Table [{i, factorielle [i13, {i,10 }]

({1,173}, (2,2}, {3,6}, (4,24}, (5 120 },
(6,720 }, ({7,5040 }, {8, 40320 }, {9, 362880 }, {10,3628800 }}

Pour calculer la moyenne arithmétique d'une lmteglivise la somme par le nombre d'éléments:

Apply [Plus , sCube]
moyenne =

Length [sCube]
27

Mieux encore: on peut définir une fonction qui cdécla moyenne de n'importe quelle liste
Clear [moyenne];

_ Apply [Plus, x]
moyenne [x_List] :=

Length [x]
moyenne [sCube ]

27

Le symbolex_List spécifie que la fonctiomoyennedoit étre appliqué a une liste

m Exercice 3-3-5

Calculez la somme, le produit et la moyenne aritiqué de chacune des listes suivangsith, suite, sCubet
sAngles

Appliquer une fonction a chaque élément d'une liste
Maplf, {al, a2, ...}] = {f[lal], f[a2], ...]

Certaines fonctions, lorsqu'elles sont appliquédssalistes, sont distribuées aux éléments detka IDn dit qu'elles
sont 'Listable".

Tan[Range[-4, 4 ]]
{-Tan[4], -Tan[3], -Tan[2], -Tan[1],0, Tan [1], Tan [2], Tan [3], Tan [4]}
Clear [f1; f [x_1:=x2
f [Range[9]1]
{1, 4,9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 1
Par contre, d'autres fonctions, lorsqu'elles spptiguées a une liste, ne sont pas distribuée€kiuments de cette liste.

On dit qu'elles ne sont pas "Listable". C'est eni@dier le cas pour certaines fonctions telleg §how, Graphics,
Line, Polygon, Circle, Point, ...
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a=Table [{x,f [x]}, {5, 1,9 }I;
Point [a]

Point [{{1,11}, (2,4}, {3,917}, {4161}, {525}, {6,36 }, {7,491}, (8,64 }, {9,81 }}]

L'opérateurMap sert a appliquer une fonction aux éléments d'iste. IPar défaut, la fonction est appliquée aux
éléments du premier niveau de la liste

Mag[Point, a ]

11, Point [{4, 16 }], Point [{5,25 }],

{Point [{1,1 }],Point [{2,4 }],Point [{3,9
[{8,64 }],Point [{9,81 }]}

Point [{6,36 }], Point [{7,49 }], Point
Clear [f]1; f [Range[9]]
fr{1,2,3,4,56,7,8,9 1]

Mag[f, Range [9]]
{f 11y, f (23, f (31,f (41, f (5], f (6], f [7],f [8],f [9]}

? Map
Mag[f, expr ] ou f /@ expr applique f & chaque élément du premier niveau de expr.
Map([f, expr, levelspec ] appliqgue f aux parties de expr déterminées par levelspec.

m Exercice 3-3-6

x—1
a) Calculez les valeurs de la fonction f (x) = 5 1 aux abscisses entieres entre -10 et 10.
X+
Prescription d'exercice: utilisez Map.
b) Dressez la liste des points correspondants.

m Graphique avec MaplLine, {listeDeLignesPolygonale$}

Pour tracer les 4 fenétres de la maison, on applige translation a chaque sommet de la premigétrée

SetOptions [Graphics, AspectRatio - Automatic 1;
c={{0,01} {0,713, {3,101}, {6,713}, {6,013 {0,01}}
fl ={{1,11}, {1,313}, {2,313}, {2,113} {1,1}}

{{6,013}, {0,713}, {310}, {671}, {601}, {0,01}}

(L1} (1,3}, {23}, {21}, {L,1}}

Pour translater d'un vecteur t une ligne polygofiglen additionne t a chaque élément x de f1:

Clear [add];add [t_J[x_]1:=X+t;

f2 = Map[add [{0, 3 }],f1 1;
f3 = Map[add [{3,0 }1,f1 1;
f4 = Map[add [{3,3 }1,f1 1;

Expliquons ce qui précéde

Map[add [{3, 0 } ], f1 ]

- Mapladd [{3, 0 }], ({1,1}, {1, 3}, .. }}]

= { add [{3,0 }]1([{1,11}], add [{3,0}][{1,3}], .. }
= ({1,13+{3,0}, {1,33+(3,0}, .. }

= ({41}, {40}, .. )

Comme il y a 5 lignes polygonales fermées a tracfnidra appeler 5 fois la fonctidine][] :
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Show[Graphics [{Line [c], Line [fl ], Line [f2 ],
Line [f3 ], Line [f4 1}], ImageSize - {200, 200 }]

Grace a l'usage de l'opérateur Map, il est posedibigter d'écrire 5 fois la fonctidrine][] :

maison = {c, f1, f2, f3, f4 };
Show[Graphics [Map[Line, maison 1], ImageSize - {200, 200 }]

Expliquons ce qui précéde :

MapLine, maison ]
= Map[Line, {c, f1, f2, 3, f4 ]
= {Line [c], Line [fl1], Line [f2 ], Line [f3 ], Line [f4 ]}

m Listes comme ensembles (facultatif)

Une liste (ordonnée) peut étre utilisée pour déarit ensemble (non ordonné). Les intéressés peseaapporter aux
annexes du § 3, plus précisément: sur le site

http://www.collegedusud.ch/app/applmaths/

suivez les rubrigue®ocumentsMathematica / Annexes

et téléchargez le documenhathematica/ 3-S1_Ensembles.nb

m Produit scalaire de deux listes

Dans le cours de mathématiques, on étudie le predaliaire de deux vecteurs du plan :

ui Vi
. =UgVy+UpV
U, Vo 1Va 2 V2

Dans le langage Mathematica, cette opération fimie&écutée entre deux listes de méme longueur.
Le symbole du produit scalaire est le point :
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Clear [a,b,c, d,e f ]

{a,b,c }. {d, e f }

ad+be+cf

s Exemple 1 (géométrie analytique)

- . . , , .
Pour calculer la norme d'un vecteyron peut extraire la racine carrée du carré sealai

Clear [norme];

norme [u_List]:=+u.u;

norme [{a, b }]

a2 + b?

- = . . .
Pour calculer l'angle entre deux vecteurs v, vous connaissez la formule du produit scalaire :

En Mathematica, définissons une fonction qui ddfamgjle en radians entre deux vecteurs :

Clear [angle 1;
u.v

angle [u_List, v_List]:=ArcCos [ ];
norme [u] norme [V ]

angle [{1,0 3}, {1,1 }]

m Exemple 2 (polyndbmes)
En mathématiques, nous avons vu qu'un polynémeedst forme
P (X) =ag+ai X+azx2+.. +apx"
Les coefficients d'un polyndme étant donnés (dandreag, ay, ...)
coeff ={9, -8,7, -6,5 -4}
{9, -8,7, -6,5 -4}
on peut définir la fonction polynédme comme étarpideduit scalaire des deux listes

{9, -8, 7, -6, 5 -4}.{1, x, x% x3 x*% x°}

Clear [p, X1;
p[x_1 : = coeff.Table [xk, {k, 0, Length  [coeff ] -1}];
pIx]

9-8x+7x2-6x3+5x%-4x5

m Exercice 3-3-7

On donne les coordonnées des sommets d'un triaBgle Calculez
les longueurs des 3 cotés et
les angles intérieuks, B, y, exprimés en degrés.

A(-1, -2), B( 5), C(7 3)
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m Exercice 3-3-8

Etant donné une liste de notes et la liste dediciits correspondants, calculez la moyenne p@eldes notes

a) Données numériques (la note 4.5 a le coeffidera note 5 a le coefficient 2; ...) :
notes = {4.5, 5, 3.5, 4, 6, 55 };
1 1
coeff = {3, 2, 1, 1, =, —};
2 2

b) Généralisez : écrivez une fonction qui calculméyenne de la liste "notes" pondérée par
les coefficients "coeff" (on suppose que les déstrs ont la méme longueur).

m Exercice 3-3-9

En fonction de la température en degrés Celsias 0,, 119, on donne lggessions de saturation de la vapeur d'eau
correspondantes, en pascals (v&iormulaires et tablé$. Données numériques pour I'exercice 3-3-9 sur le site
http://mww.collegedusud.ch/app/applmaths/

suivez les rubrigue®ocumentsMathematica / Annexes

et téléchargez le documentiathematica / 3-3-9_donnees_exercice.nb

psat = {611, 657, 706, 758, 813, 872, 935, 1002, 1073, 1148, 1228, 131 2, 1402, 1497,
1598, 1705, 1818, 1937, 2063, 2197, 2338, 2487, 2643, 2809, 2 983, 3167, 3360,
3564, 3780, 4005, 4243, 4492, 4755, 5030, 5319, 5623, 5941, 6 275, 6625, 6992,
7375, 7778, 8199, 8639, 9101, 9583, 10086, 10612, 11160, 117 35, 12334, 12959,
13611, 14292, 15000, 15737, 16505, 17308, 18143, 19012, 199 16, 20856,
21834, 22849, 23906, 25003, 26 143, 27 326, 28554, 29828, 311 57, 32517,
33944, 35424, 36 957, 38543, 40183, 41877, 43636, 45463, 473 43, 49 289,
51316, 53409, 55569, 57 809, 60115, 62488, 64941, 67474, 700 96, 72801,
75592, 78474, 81477, 84513, 87675, 90935, 94295, 97 757, 101 325, 105000,
108772, 112673, 116 665, 120799, 125046, 129403, 133912, 13 8511, 143263,
148148, 153153, 158 310, 163620, 169050, 174644, 180378, 18 6275, 192335 1},

a) Formez la liste des points de mesufgs 611, ..., {119, 192335 et dessinez le
graphigue de la pression de saturation de I'edaretion de la température.

b) Formez la liste des points de mesy(é41, @, ..., {192335, 119 et
dessinez le graphique de la température d'ébull@®I'eau en fonction de la pression.

c) A partir depsat, formez un tableau dans lequel chaque ligne esttitoée de 10 éléments
tabl={{611, ..1148}, {1228, ...}, ..., {..., 192335 h
Présentez les pressions de saturation sous la fiurtebleau donné ci-dessous.
Les commandes de mise en page sont données.

8 3.4 Extraction d'éléments ou de sous-listes Sadect

sArith = Table [3+5i, {i,0,10 }7I;
suite = Table [3+2%, {k,0,10 }];
7w ko
sAngles = Table [—+—, {k, -3,3 }];
4 6

sCube = Table [n3, {n, -2,5 }];

? Select
Select [list, crit ] extrait tous les éléments ei de
la liste list pour lesquels crit [ei ] est True. Select [list, crit,

n] extrait les n premiers éléments pour lesquels crit [ei ] est True.
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Pour extraire d'une liste tous les éléments vétifien certain critére, on peut utiliser la foncti@elect Par exemple,
pour extraire tous les éléments positifs:

Clear [positifQ 1;
positifQ  [x_]:=x >0;
Select [sCube, positifQ ]

{1,8,27,64,125 }

Le critere de sélectigpositifQ est une fonction a valeur booléenne (vrai ou faux)

positifQ  [-7]
False
positifQ  [8]
True

Sont sélectionnés tous les éléments de ladiStdepour lequelpositifQ est vrai.

Pour extraire tous les angles dont le cosinusésgitif:

Clear [cosNegQ7;
cosNegQ[x_]1:=Cos[x] < 0;
Select [sAngles, cosNegQ ]

77 3

Une liste de criteres usuels est disponible. fjis@de fonctions dont le nom se termine par Q (gesggnifie Question).
Voici quelques exemples:
"odd" signifie "impair"; ("OddQ" pose la questiomipair ?");
"even" signifie "pair";
"prime" signifie "premier";
"integer"” signifie "entier".
Select [SArith, OddQ ]

(3,13, 23,33,43,53

Select [SArith, EvenQ ]

{8,18,28,38,48 }

Select [sArith, PrimeQ ]

(3,13, 23,43,53 )

Select [sAngles, IntegerQ ]

{}
Voyons maintenant comment |'utilisateur peut défuirméme un critére de sélection.

La condition d'égalité s'écrit ==

2==1+1
True
3==21+1

False
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Le critere "x est un multiple de 3" peut s'écrire:

Clear [mult3Q 1;
mult3Q [x ] := Mod[x, 3] ==0;
mult3Q [14]

False

mult3Q [15]

True

Les multiples de 3 dgArith sont:

Select [sArith, mult3Q ]
{3,18, 33,48 }
Il'y a donc lieu de distinguer
le symbole d'affectation immédiate =

le symbole d'affectation différée :=
le symbole d'égalité logique ==

Dans un critére,
le "et" logique se note && au clavier, ce qui équivau/ de la palette;
le "ou" logique se note || au clavier (touches ‘@it et "7" )
ce qui équivaut aM de la palette.

Le critere "x est un nombre pair supérieur a 2Qit g&crire:

Clear [critQ 1;
critQ [x_1:=EvenQ[x] AXx > 20;
Select [sArith, critQ ]

(28,38, 48 )

m Exercice 3-4-1
On donne la liste

liste = Table [{x, Cos [x]1}, {X, -6,6 }]

{{-6,Cos [6]}, {-5,Cos [5]}, {-4,Cos [4]}, {-3,Co0s [3]}, {-2,Co0s [2]},

{0,113, {1,Cos [1]}, {2,Cos [2]}, {3,Cos [3]}, {4,Cos [4]},

Formez les sous-ensembles suivants:
Ip1 = ensemble des points a l'intérieur du premiedcar;
Ip2 = ensemble des points a l'intérieur du deuxiénaslant;
Ip3 = ensemble des points a l'intérieur du troisiénmdgant;
Ip4 = ensemble des points a l'intérieur du quatriénaelcant.

= Probléme résolu : triplets de Pythagore (version ac Select[])

Dresser une partie de la liste des triplets ded@yte, plus précisément:
dressez la liste des triplgss b, c) tels que

a, b, c sont des entiers positifs

a’+b?=c?

2<a<b=<12

Nous allons effectuer le calcul en deux étapes.

{5, Cos [5]},

{-1, Cos [1]},
{6, Cos [6]}}
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Dans une premiére partie, en n'utilisant qu'un@edes conditions a remplir, nous allons formee liste de candidats

candidats = Flatten [Table [{a, b, 4 a2 +b? } {a,2,11 3}, {b, a+1,12 }], 1 ];
Enlevez les points-virgules afin de voir les réaslintermédiaires.

Les candidats vérifient certaines conditions reggjisnais pas toutes. Une liste de candidats eslistedinie qui
contient I'ensemble des solutions.

La deuxiéme partie du calcul est un filtrage. Naasretenons que les candidats dont la troisiemeposamte est
entiére:

Clear [critQ 1;

critQ [x_ ] :=IntegerQ [x[311;
Select [candidats, critQ ]

{{3,4,5 }, {5,12,13 }, {6,8,10 }, {9,12,15 }}

La derniére condition peut aussi s'écrire sousriaé
Clear [critQ 1;

critQ [{a_, b, c_}]:=IntegerQ [c];
Select [candidats, critQ ]

{{3,4,5 }, {5,12,13 }, {6,8,10 }, {9,12,15 }}

m Exercice 3-4-2 (version avec Select)

Parmi les nombres naturels inférieurs a 1000, cga@is ceux qui sont des carrés parfaits et quidena forme 4+ 1
avecn entier ?

Indication formez la liste des carrés parfaits inférieud80; puis, dans cette liste, sélectionnez les nesntont le
reste de la division par 4 donne 1.

Extraction de sous-listes avec Casesllist, pattefncondition] (Facultatif)

Les intéressés peuvent se rapporter aux annex@8 dplus précisément: sur le site http://wwwegddusud.ch/app/ap-
plmaths/

suivez les rubrigue®ocumentsMathematica / Annexes

et téléchargez le documenhathematica / 3-S2_Cases.nb

Exercices de récapitulation § 3.1 a § 3.3

Les trois exercices qui suivent sont des questimamen sur le chapitre "Listes".

m Exercice 3-R1

Construisez les listes a,b,c,d et les sommesuiydrstes

a={x, x% x3 ., x%}
1 1 1
b=1:1 —, —, .. —
{ 2 3 36}
c=1¢{1, -1,1, -1, .. } (liste de 36 termes )
x2 %3 x4 x 36
= {Xa - T ] T T Ty ey -
2 3 4 36
x2 x3 x4 x 36
e=X-—+—-—+ -—
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082 08° 08° 0.8 %6
- - + . -

f =08 +
2 3 4 36

m Exercice 3 - R2

On considére la suite de valeurs numériques enleiftpttante

1 1 1 1
{01 2 + 0 L 1. 1 1 1 1 L }
: 2 5% 2.+2+1_ 2+2+1
s T
2. +0
a) Définissez la fonction qui, étant donné un tere la suite, donne le terme suivant
"successeur de x".
b) Construisez la liste des 36 premiers termes daite.
C) Calculez le point fixe de la fonction "successeur
m Exercice 3-R3
a) Construisez la liste
1 1 1 1
rayons =41, —, —, —, .., —
Y { 2 4 8 512 }

b) A partir de la liste précédente et de la fonction

cercle[r_] := Circle[{1-r, 0},r]

construisez la famille de cercles
famCercles = {Circle [{0,0 }, 17,
) 1 1 ] 1 1
Circle Hlfa, 0 } E} ..., Circle [{17—512 , 0 } =E H

C) Dessinez la figure correspondante.



