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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Un logiciel de calcul formel est un logiciel quicfite le calcul symbolique dont la
partie principale est basee sur la manipulationedgsessions mathématiques sous leurs
formes symboliques.

B Le calcul formel est le domaine des mathématiqueg €informatique qui s'intéresse
aux algorithmes opérant sur des objets de natutieématique a travers des
représentations finies et exac

B Le calcul formel met I'accent exact sur des expoasscontenant des variables ou des
nombres en précision arbitraire. Il permet ainsbténir des représentations et des
formules symboliques exactes.

B Avec Matlab, on note 'existence d'un ensemblealernandes de base préprogrammées
et de librairies qui permettent d'effectuer deswalconfus et assommants, ou des
procédures pour accentuer et intensifier I'ensenibéecommandes existantes.

Kamal GHOUMID 3



Calcul Symbolique (2r28) ATwD
~ 1.l

D)) r3dadd Aok 5W Byl
1EH 11 E250 € AT DOt 1101 LD
Ecole Mationale des Schances Apilauees  Cuida

— 3 9TI e
MR RS TE SROHAPMIMED PREMI 5 OU.
[pat=spirtepramyparas e

# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B La résolution concréte de problémes issus de disaapplications nécessite souvent des

traitements a la fois symboliques et numériques ;

B Matlab offre une gamme de procédures et de traitesmur des données numériques,

mais aussi pour les expressions symboliques.

B Matlak possede des fonctions de calcul formel tres avane@eplus la charpente de ¢
environnement propose des outils de calcul symbelit fournit en parallele de puissants

outils de graphisme et de calcul.

B Matlab peut étre utilisé pour réaliser du calcud axr la manipulation des expressions

formelles et obtenir des expressions mathématigoesne resultats.

B Démarches de calculs avec des variables symboljguasrésoudre des équations

algébriques ou différentielles, ...
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‘ Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B La fonction 'syms' doit étre utilisée pour créer des objets symhmigjdans Matlab

* Déclaration de variables

- Exemple syms a b ¢ x

- Exemple sym a;
sym b;
sym G,

sym d;

* Déclaration de variables avec contraintes

* Exemple symsx theta real
C’est équivalent a:
x = sym('X','real");

beta =sym(‘theta'’,'real’);
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Expressions symboligues : Puissance

>>n = 5;

>> Symsx;

>> M = x.~((0:n)*(0:n))

M =

[1, 1, 1, 1, 1, 1]

[1, X, x"2, x"3, x4, xMN

[ 1, x72, x™M, x"6, x"8, x10]

[ 1, X3, x"6, x"9, xM12, x"15]
[ 1, x4, x"8, x"12, x 16, x"20]
[ 1, x75, x10, x5, x"20, x"25]

findsym(12*x+32*x"2)%La fonction "findsym" renvoie les variables symboks définies
ans =
X
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Expressions symboliques : Développement d’exprassiGommandesxpand& collect

>> Symsx >> expand(E)
>>E=(X-2)"2+ (y+3)"2; ans

X2 - 4*x + y"2 + 6%y + 13
>> collect(E)
ans -

X2 -4*x +(y+3)"2+4 >> expand((x+y)"3)

ans =

XN3 + 3*XN2*y + 3*XFYyN2 + yN3
>> collect(E,y)
ans = % La fonction “expand” développe

yN2 + 6*y + (x-2)"2+9 % une expression
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Expressions symboliques : Développement d’exprassiGommandexpand

>> symx;

>>E2 = (X + 3)*(x - 7)"2; >> expand(cos(2*x))
>> expand(E2) ans

ans = cos(x)"2 - sin(x)"2

XN3 - 11*xX"2 + 7*x + 147

>> expand(sin(x+y)) >> expand(sin(2*x))
ans = ans
cos(x)*sin(y) + cos(y)*sin(x) 2*cos(x)*sin(x)
>> expand(sin(x-y)) >> expand(tan(2*x))
ans = ans
cos(y)*sin(x) - cos(x)*sin(y) -(2*tan(x))/(tan(x)"21)
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B Expressions symboliques : Développement d’exprassiGommandexpand

>> expand(3*cos(3*X) - sin(2*x))

ans =

3*cos(x)"3 - 9*cos(X)*sin(x)"2 - 2*cos(x)*sin(x)

>> expand((2*x 7)*(x - 1)*(x + 4))
ans =

2*XN3 - xN2 - 29*x + 28

>> expand((x-1)*(x+2)*(x-3)*(x-5))
ans =

XN - 7*xN3 + 5*x"2 + 31*x - 30

>> Symsa;
>> symsb;
>> expand(cos(a+b))
ans =
cos(a)*cos(b) - sin(a)*sin(b)

>> expand(cos-b))
ans =
sin(a)*sin(b) + cos(a)*cos(b)

>> expand(sin(a-b))
ans =
cos(b)*sin(a) - cos(a)*sin(b)

>> expand(sin(a+b))
ans =
cos(a)*sin(b) + cos(b)*sin(a)
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B Expressions symboliques factorisattodommandes$actor & simplify

>> factor(x"2-9)
ans =
(x-3)*(x +3)

>> factor(2*x"2 + 4*x)
ans =
2*X*(X + 2)

>> factor(x"3 - 4*x"2 - 28*x - 32)
ans =
(X - 8)*(x + 2)"2

>> factor((cos(x))3 - cos(x)*sin(x)"2)
ans =
cos(x)*(cos(x) - sin(x))*(cos(x) + sin(x))

>> simplify(sin(x)/(1+cos(x)) + (1+cos(x))/sin(x))
ans =
2/sin(x)

>> simplify(- cos(x)*2*sin(x) + sin(x)"3 + sin(x))
ans =
2*sin(x)"3

>> factor(x"6 - 27*x"5 - 152*x" + 5328*x"3 - 15392*" 83088*x + 262080)

ans =

(X - 3)*(x - 26)*(X - 6)*(X + 4)*(x + 14)*(x - 10)
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B Expressions symboliqgue\ddition , Soustraction, Multiplication , Division

>> Syms X ;
>> E1 = X6 + 5*x"2;
>>E2 =y"3 - 2;
>> E3 = -3*x"4 -2*x"2 -1,
>>S]1=E1+E3
S1=

XM6 - 3*XM + 32 - 1

>> expand(S1)
ans =
XM6 - 3*XM + 32 - 1

>> simplify(S1)
ans =
(x"2 - 1)"3

>> S2 = E3/E1
S2 =
L3N+ 2%X72 + 1)/(XM6 + 5*x12)

>>S3=E1-E3
S3 =
XN6 + 3*XM + TrxN2 + 1

>>S4=E2-y"3+y"2-2*y+3
S4 =
yr2 -2%y +1

>> simplify(S4)
ans =
(y-1)"2

>> simplify(S1*(x+1)"2)
ans =
(x - D"3*(x + 1)"5
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B Résolution d’'une éguatianCommandesolve

Symsx;

Equation = x"2 + 2*x - §;

Solution = solve(Equation,x);

S1 = Solution(1);

S2 = Solution(2);

disp(les solutions de cette equation sont les deuxesalonnées-dessous :);
disp(S1);

disp(S2);

%%%%%%% ------------------ Apres execution -----——-------%%%%%%%%
les solutions de cette équation sont les deux eéaalonnées ci-dessous

-4

2
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Résolution d'une éguationCommandesolve

syms x real >> SYyms X
S1 = solve(4*cos(x)*4 - 2*sin(x)"2,X) >> E = exp(x"2) - 7
S1-= E =

pi/4 exp(x"2) - 7
>> Syms X rea; >> S = solve(E
>> solve(cos(x)"2 - 3*sin(3*x) - 3*cos(4*x)X) S =
ans = -log(7)(1/2)

pi/2 log(7)™(1/2)
symsa b c x >> double(S)
S2 = solve@*x"2 + b*x + c) ans =
S2 = -1.3950

-(b + (b2 - 4*a*c)N(1/2))/(2*a) 1.3950

-(b - (b2 - 4*a*c)N(1/2))/(2*a)
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Résolution d'une inéquatianCommandesolve

>> solve(x > 3'X) Syms xy z
ans = [X,y,z]=solve(k - 2*y + 4%z = -20,'3*x + y - z = 14/5*x -y + 2*z = -1)X,Y,Z)
(3, Inf) X=
2
>> solve(x >= 3)X)
ans = y=
3, Inf) 5
>> solve(x"2 > 4,x) £= 3
ans = )
Dom::Interval(2, Inf)
>>syms X y

Dom::Interval(-Inf, -2)
>> solve(3*x + 4*y''2*x - 7T*y' X,Y)

= 1% *y\; — V19%y _ TRy = _1"
>> solVe(x"2 - x — 6 > 0X) >> [a,b]=solve('3*x + 4*y = 13''2*x - 7*y = -1' X)y

ans = a :3
Dom::Interval(-Inf, -2)
Dom::Interval(3, Inf) b =

1
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Résolution d’'une inéquatianCommandesolve

>> solve(3*x"2 —x + 1 > (0X)
ans =
R

>> solve(sin(x) > 0;x])
ans =
solvelib::Union((2*pi*k, pi + 2*pi*k), k, Z_)

>> solve(x2 — 36 >= (X)
ans =
Dom::Interval([6], Inf)
Dom::Interval(-Inf, [-6])

>> solve(2*exp(2*x) - 5 *exp(x) = 63
ans =
log(7)
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Evaluation des expressions symboligu€mmandesubs& class& double

>> Symsy;
>>EL =XxX"2-2*"2 + 7,
>> V1 = subs(E1,x,1%E1=? En renplacant x par 1
V1=
6

>> V2 = subs(E1,-3)
V2 =
-2

>> class(V1)
ans =
double

>> H = double(V1)
H=
6
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B Conversion polyndme&—-> symbole: Commandegoly2symé& sym2poly

>> Symsx;
>> poly2sym([1 -5 7 13])
ans =

XN3 - 5*X"N2 + 7*x + 13

>> poly2sym([2 5 -1])
ans -
2*x"2 +5*x -1

>> sym2poly(x*3 -3*x"2+11*x-9)
ans =
1 -3 11 -9

>> sym2poly(-8*x"3+2*x-5)
ans =
-8 0 2 -5

>>symstabc
>> P = poly2sym([a b c d],t)
P=

a*t"\3 + b*t"2 + c*t + d

>> subs(P,t,sin(t))
ans -
a*sin(t)"3 + b*sin(t)2 + c*sin(t) + d

>> Symsx
>> E = input(Entrez votre eéquation : E(x) ¥ °
Entrez votre équation : E(x) = 6*x"4 - 13*x"3 +X.8

>> sym2poly(E)
ans =
6 -13 0 1 -18

Kamal GHOUMID
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Développement limité Commandéaylor

>> Symsx;
>> taylor(cos(x),7YoDeveloppement a I'ordre 6
ans =

-X"6/720 + xM4/24 - x"2/2 + 1

->> taylor(sin(x)/log(1+x),8)
ans -
(1027*x"7)/120960 - (31*x"6)/2880 + (23*x"5)/1440 244240 - x"3/24 - x"2/4 + x/2 + 1

>> taylor((1/(1 - x)) - tan(x),6)
ans =
(13*x"5)/15 + xM + (2*x"3)I3 + x"2 + 1

>> taylor(log(1 + x"2)*sqrt(1 - x),7)
ans =
(137*x"6)/384 + (3*x"5)/16 - (5*x"4)/8 - x"3/2 + x"2

Kamal GHOUMID 18
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Développement limité Commandéaylor

>> Symsx;
>> sympref(PolynomialDisplayStylgascend; %Avec ordre croissant
>> taylor(cos(x),7)

1 - x"2/2 + x"4[24 -x"6/720

>> Ssyms X

>> taylor(exp(x) >> f = inline('sin(x))

ans =

f=
X + X"2/2 + x"3/6 + x"4/24 x"5/120 _ _
Inline function:
>> pretty(taylor(exp(x),X,5)) f(x) = sin()
4 3 2
§ * >> taylor(f(x),3,1
x4 aylor(f(x),3,1)
24 6 2 ans =

sin(1) - (sin(1)*(x - 1)"2)/2 + cos(1)*(x - 1)
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel &ec Matlab

B Dérivées d’'une fonctionCommandeliff

>> SYymsX; >> SYMSX
>> diff(2*x"4 + 3*x"3 - 5*x"2 + 21,1)%Dérivee ler >> R = 3*exp(X)*cos(2*X);
ans = >> R_1 =diff(R)

8*X"3 + 9*x"2 - 10*x R 1=

>> diff(2*xM + 3*x"3 - 5*x"2 + 21,2)%Dérivee seconde 3*cos(2*x)*exp(x) - 6*sin(2*x)*exp(x)
ans =

24*x"2 + 18*x- 10 >> vpa(subs(R_1,x,pi/z
ans =
>> symsx -14.43143214289605680278327781707

>> f = sin(2*t) + t"4,
Zf>:df = diff(f,t) >> diff(R,2)
2*COS(2*t) + 4*t"3 ans =
- 9*cos(2*x)*exp(x) - 12*sin(2*x)*exp(x)
>> d6f = diff(f,t,6)
def = >> diff(R_1)
(-64)*sin(2*t) ans =

- 9*cos(2*x)*exp(X) - 12*sin(2*x)*exp(X)

Kamal GHOUMID 20



Calcul Symbolique (19/28) dﬂw%

tmm o T S e P L W]
LXICH 31.C250 € 4. DO te1 ST DR

PEP —— 2
LSV RS TE RSOHAMMED PREMI SR SULDL
P Al I | CRACE 4 A o Ecole Natimnale des Schancos Appiiauses d*Ouida

# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Dérivées d'une fonctionCommandeliff

>>Syms X ; >>Syms Xy
diff(cos(2*x*y),x) >> g = y*sin(X)*cos(y)
ans = g =

(-2)*y*sin(2*x*y) y*cos(y)*sin(x)

>> diff(cos(2*x*y),y) :
ans = >> diff(g,X)
(-2)*x*sin(2*x*y) ans =
y*cos(x)*cos(y
>> diff(x"3 - 2*y + 5,x,1)
ans = >> diff(g, Xx,2)
3*x"2 ans =

>> diff(x3 - 2%y + 5,y,1) -y*cos(y)*sin(x)

o >> diff(g, y.3)
ans =
>> diff(x"3 - 2*y + 5,X,3) y*sin(x)*sin(y) - 3*cos(y)*sin(x)
ans =
6
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Intégration: Commandent

2 >> SYymSx;

) T : : N _
Jsmz(x) dx=— >>int(sin(x)"2,0,pi/2)
0 ans =

pi/4

772 >> int(3/8 - 1/2*cos(2*x) + 1/8*cos(4*x),0,pi/2)
3 1 1 4

_[ 5—500512x)+500514x) dx = 31—6 ans -

0 (3*pi)/16

>> int(1/(1 + x*2),0,1)

t 1 /s ans =
I > dx = — _
5 1+ X 4 pi/4
>> int(1/(1 + x*2)*2,0,1)
< 1 71 _
_[ N dx = ans =
o (L+ x2) 8 4 0i/8 + 1/4
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Intégration: Commandent

>> SYMSX;
J- sin(x)c_:os(x) dx = Sin(x)—log(sin(x) +]) >> int(sin(x)*cos(x)/(1+sin(x)))
1+ sin(x) ans =

sin(x) - log(sin(x) + 1)

>> int(sin(x)*cos(x)/(1+sin(x)),0,pi/2)

”f SINX)COSK) 4y = 1-1og(2) ans -
> 1+ sin(x) 1-10g(2)
L >> Int(x"2-6*x+3)
J'(X2—6X+3)dX = g(X(X2—9X+9)) ans =

(X*(x"2 - 9*x + 9))/3

>> int(x"2-6*x+3,1,3)
ans =
-28/3

- 28
3

Jg'(x2 —6x+3)dx =
1

Kamal GHOUMID 23
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Calcul de limite: Commandeimit

>> SYmSsX;

>> Symsx
>> limit((x - 7)/(x"2 - 49),7) >> limit(x/abs(x),x,0)
ans =

1/14 e

NaN
>> limit((x - 7)/(x*2 - 49),+inf)

Sl >> [imit(x/abs(x),x,0'right)
0 ans =

>> limit(sin(3*x)/tan(7*x),0) 1

ans =
3/7 >> [imit(x/abs(x),x,0]eft)

ans =

>> limit((sin(x)-1)*tan(x)"2,pi/2) 1

ans =
-1/2
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Equation différentielle Commandelsolve

2lexp(2 t)
>> Symsy;, 2500 - | -
>> dsolve(Dy + 2*y = 0)
ans =
2000 - -
C2/exp(2*t)
dsolve'Dy + 2*y = 0,'y(0) = 2) 1500~ I
ans =
2/exp(2*t) 1000 - .
ezplot(Solutionl,[-4 2])
xlabel(t) 500 |
ylabel(y(t))
grid on
0,
. 4 3 2 1 0 ) 2
y+2y=0; y(0)=2 t
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Equation différentielle Commandelsolve

>>symsy f; -1+ 5 expL)M2 exp(t/2) - 2

>> dsolve*Dy -y = -t1"2 + 5*t)
ans =
t"h2 -t + C2*exp(t/2) — 2

Solution2 = dsolve2*Dy -y =-t"2 + 5*'y(-1) = 5)
Solution2 =
t"2 - t + 5*exp(1)N1/2)*exp(t/2) - 2

ezplot(Solution2,[-5 5])
xlabel(t)

ylabel(y(t)’)
grid on

2)'/—y:—t2+5t . y(-1)=5 t
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Equation différentielle Commandelsolve

symsy;
Solution3 = dsolveD2y + 0.5*y = 0/y(0)=1''Dy(0)=0)

Solution3 = cos((2Y2 1)/2)
cos((2M(1/2)*t)/2) ‘ ‘ ‘

ezplot(Solution3,[-20 20])

xlabel(t) o5
ylabel(y(t))
grid on g o

-0.5

y+05y=0; y0) =1y©@=0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Equation différentielle Commandelsolve
Symsy;

P o P L )
B e MR T T )
Ecole Mationale des Schmcm Apilauses o Cuids

Solution4 = dsolvéD2y + 2*Dy + y = 0,'y(0)=1,'Dy(0)=0)
Solution4 = ‘

1/exp(t) + t/exp(t)

Uexp(t) + tlexp(t)
]
0 |

ezplot(Solution4-3 3])
xlabel(t")

ylabel(y(t)) B
grid on

-15

y+2y+y=0; y(0)=1,y(0)=0

-25
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Calcul Symbolique (27:28)

Barcmsn J9 I meme Bl B T S T e )
UNAVE RS TE MIOHAMMED PREMI E5R GULDL C258 € 4C. OO 10 BT oIE
i CRACC A

# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

B Transformée de LaplaceCommandéaplace

>> f = sym(7") >> h = symexp(8*t)); >> a = symk”2 + x + exp(-3*t)
= >> H = |laplace(h) a=
! H = X"2 + x + 1/exp(3*t)
1/(s - 8)
>> F = laplace(f)
F= >> (= symi2 + X + >> pretty(laplace(a))
7ls 19; 2
>> Q = laplace(q) x 1 X
>> g = symix) Q= e -
g= 1/s + 1/s"2 + 2/s"3
« s s+3 s
>> pretty(laplace(q))
>> G = laplace(g) 11 2
G= -+ -+ -
1/s"2 2 3
S S S
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resn J9 I meme Bl
UNAVE RS TE MIOHAMMED PREMI E5R GULDL
P AL | AL A LSt

# Familiarisation et prise en main du calcul formel aec Matlab

Calcul Symbolique (2s128)

P o P L )
LaICH 11 E250 € AT Dot SO
Ecole Mationale des Schmcm Apilauses o Cuids

B Transformée de LaplaceaCommandéaplace

>> b = sym@3/s);
>> B = sym(3/s);
>> b = ilaplace(B)

b=

>>C =sym(t- 1)/ (t"2 + 2* + 5);
>> ¢ = ilaplace(C)
C=

(cos(2*x) - sin(2*x))/exp(x)

>> D = sym(-1/(2*(p+1)) - 1/(p+2) + 2/(p+3);
>> d = ilaplace(D)
d=

2/lexp(3*t) - L/exp(2*t) - 1/(2*exp(t))

>>E = symiexp(-5*p) / (p+2);
>> e = ilaplace(E)
e =

heaviside(t - 5)*exp(10 - 2*t)

Kamal GHOUMID

30



, Universit¢ Mohammed Premier
Ecole Nationale des Sciences Appliquées d’Oujda

X Ecole Nationale des Sciences Appliquées

QUJDA

Cours d’ Informatique 2 : MATLAB

Version 3.0 (Janvier 2023)

MATLAB POUR L’ INGENIEUR

STPI-1
ENSAOQO, 2022 - 2023

Fin de la Partie 3

Prof. Kamal GHOUMID

31



