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I. Erreur relative, absolue, se et propagation d'erreursSoit les valeurs suivantes
A = 549.12

B = 1327.5

C = 10250.65

D = 47.2

E = 5.1278

F = 0.00371où tout les hi�res sont signi�atifs.1. Classer es valeurs par ordre roissant d'erreur absolue.2. Donner leur erreur relative et lasser es valeurs par ordre roissant d'erreur relative.3. Caluler, en arrondissant au nombre de se adéquat(a) f(A, B) = A + B,(b) f(A, B, C) = (A + C)/B.4. Caluler g((A+C)/B) ave g(x) = x2−2
√

x. Estimer l'erreur absolu ommise sur e alul et arrondirau nombre de se adéquat.Réponse1. Par dé�nition (f. ours), un hi�re signi�atif d'une valeur Q∗ (Q∗ est l'approximation de Q) estexat si l'erreur absolue (∆Q = |Q − Q∗|) sur ette valeur est inférieur ou égale à une demi fois l'unité durang du hi�re. i.e., si
∆Q ≤ 0.5 × 10r où r est le rang du hi�re.Pour A, on a 5 hi�res signi�atif et le rang du dernier hi�re est r=−2 (2 déimales après la virgule). Don,on a

∆A = 0.5 × 10−2De même, nous avons
∆B = 0.5 × 10−1

∆C = 0.5 × 10−2

∆D = 0.5 × 10−1

∆E = 0.5 × 10−4

∆F = 0.5 × 10−5De e fait, nous avons le lassement par ordre roissant suivant
∆F < ∆E < ∆A ≤ ∆C < ∆D ≤ ∆B



2. L'erreur relative d'une valeur Q est, par dé�nition, ∆r(Q) = |Q − Q∗| /|Q∗| = |∆Q| / |Q∗|. On a donles erreurs relatives suivantes
∆r(A) =

∆A

A
=

0.005

549.12
≈ 9.11 × 10−6

∆r(B) =
∆B

B
=

0.05

1327.5
≈ 3.77 × 10−5

∆r(C) =
∆C

C
=

0.005

10250.65
≈ 4.88 × 10−7

∆r(D) =
∆D

D
=

0.05

47.2
≈ 1.06 × 10−3

∆r(E) =
∆E

E
=

0.00005

5.1278
≈ 9.75 × 10−6

∆r(F ) =
∆F

F
=

0.000005

0.00371
≈ 1.35 × 10−3De e fait, nous avons le lassement par ordre roissant d'erreur relative suivant

∆r(C) < ∆r(A) < ∆r(E) < ∆r(B) < ∆r(D) < ∆r(F )3.(a) On a f(A, B) = f(A∗, B∗) ± ∆f , ave A = A∗ ± ∆A et B = B∗ ± ∆B. L'erreur absolu sur ∆f estalors
∆f = |f(A∗, B∗) − f(A, B)|et peut être approhée, à l'aide de la di�érentielle par

∆f =

∣

∣

∣

∣

∂f

∂A
(A∗, B∗)

∣

∣

∣

∣

∆A +

∣

∣

∣

∣

∂f

∂B
(A∗, B∗)

∣

∣

∣

∣

∆BCe qui revient à négliger les termes d'ordres supérieur dans la formule de Taylor. On a don puisque
∂f
∂A

(A⋆, B⋆) = ∂f
∂B

(A⋆, B⋆) = 1

∆f = ∆A + ∆B

= 0.005 + 0.05

= 0.055De plus
f(A∗, B∗) = A∗ + B∗

= 549.12 + 1327.5

= 1876.62Nous avons l'erreur absolu ∆f tel que ∆f = 0.055 < 0.5 × 10r ave r = 0. Le rang du dernier hi�resigni�atif est 0 et le alul s'érit don en arrondissant
f(A, B) = A + B

= 1877



(b) Même raisonement que préédement, on obtient
∆f =
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1
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B2
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∣
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B
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∆CNumériquement, on obtient
∆f =

0.005

1327.5
+

549.12 + 10250.65

(1327.5)2
× 0.05 +

1

1327.5
× 0.005

= 0.000313Le rang du dernier se est −3 ar ∆f = 0.000313 < 0.5 × 10r ave r = −3. De plus on a
f(A∗, B∗, C∗) =

A∗ + C∗

B∗

=
549.12 + 10250.65

1327.5
= 8.13543Don en arrondissant au rang r = −3

f(A∗, B∗, C∗) = 8.1354.En posant g(A, B, C) = g(f(A, B, C)) ave f(A, B, C) = (A + C)/B, nous avons
∆g =
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(A∗, B∗, C∗) = 2f(A∗, B∗, C∗) − 1

√

f(A∗, B∗, C∗)Don
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= 15.92024145× 0.000313 = 0.004983

≦ 0.5 × 10r ave r = −2Le rang du dernier se est −2 don on a
g

(

A + C

B

)

= 60.48



II. Mesure d'inertitudeDans un iruit életrique, la résistane R est équivalente à deux résistanes R1 et R2 plaées en parallèle,est donnée par la relation
1

R
=

1

R1

+
1

R2

R1 et R2 sont onnues ave une inertitude maximum de 2%. Utiliser la notion de diférentielle pour estimerl'inertitude maximum sur la valeur de R.RéponseOn peut érire R = f(R1, R2) = R1R2/(R1 + R2). Si R1 et R2 sont les valeurs exates inonnues, ∆R1et ∆R2 les erreurs de mesure (inonnues mais petites), on a par hypothèse
∆r(R1) =

∣
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≤ 0.02et ∆r(R2) =
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≤ 0.02L'erreur sur R est alors ∆R = |f(R∗

1, R
∗

2) − f(R1, R2)| ave R∗

1 et R∗

2 valeur approximée de R1 et R2, etpeut être approhée, à l'aide de la di�érentielle, par
∆R = ∆f =
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∆R2Si on néglige les termes d'ordre supérieur dans la formule de Taylor. On a don
∆R = ∆f =
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R2
2
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1
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∆R2et pour ∆R
R

(en rappelant que R = R1R2/(R1 + R2))
∆R
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∣On a une estimation de ∆R
R

en majorant ette dernière expression à l'aide de l'inégalité suivante
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≤ 0.02L'inertitude sur R est don aussi de 2%III. Arithmétique des ordinateurs et erreurs en notation �ottanteDéterminer et exprimer les quantitées i dessous après tronature ou arrondissement en notation �ottantede la forme
0. x1 x2 x3 . . . xs−1 xs × be



où le premier digit après la déimale est di�érent de zéro pour le système de représentation simpli�é suivant
b = 10, s = 3, −9 ≤ e ≤ 9où b, s et e représente la base, le nombre de hi�re de la mantisse et e l'exposant (f. ours)1. 12.3 + 0.02342. −0.0321 + 0.0001363. 12.3 − 0.02344. −321 + 32.15. 132 × 0.9876. −2.14/0.0001377. (−0.111 + 0.222)× 0.00111/999 (de gauhe à droite)Réponse1.

12.3 + 0.0234 = 0.123 × 102 + 0.000234× 102 = 0.123234× 102Tronqué : 0.123 E2Arrondi : 0.123 E22.
−0.0321 + 0.000136 = −0.321× 10−1 + 0.00136× 10−1 = −0.31964× 10−1Tronqué : −0.319 E − 1Arrondi : −0.320 E − 13.

12.3 − 0.0234 = 0.123 × 102 − 0.000234× 102 = 0.122766× 102Tronqué : 0.122 E2Arrondi : 0.123 E24.
−321 + 32.1 = −0.0321× 103 + 0.321 × 103 = −0.2889× 103Tronqué : −0.288 E3Arrondi : −0.289 E35.
132 × 0.987 = 0.132 × 103 × 0.987× 100 = 0.130284× 103Tronqué : 0.130 E3Arrondi : 0.130 E36.

−2.14/0.000137 = −0.214× 101/0.137× 10−3 = −0.1562043796× 105



Tronqué : −0.156 E5Arrondi : −0.156 E57.
(−0.111 + 0.222)× (0.00111/999 = 0.111× 100 × (0.111 × 10−2)/0.999× 103

= 0.123× 10−3/0.999× 103 = 0.123 × 10−6Tronqué : 0.123 E − 6Arrondi : 0.123 E − 6

IV. Méthode de la bissetionDéterminer par la méthode de la bissetion (ou méthode de dihotomie) la raine r de l'équation x2−2 = 0ontenue dans l'intervalle [1, 2] ave une erreur absolue inférieure à 10−2. Trouver analytiquement ombiend'itérations sont néessaires pour arriver à ette préision.RéponseLa méthode de la bissetion permet de onstruire à partir de l'intervalle [a, b] ontenant r, un nouvelintervalle de longueur moitié ontenant r. En appliquant n fois onséutives la méthode, on obtient unintervalle de longueur (b− a)/2n ontenant r. A l'itération n, on a un majorant de l'erreur absolu donné par
∆r =

|b − a|
2n

.On veut ∆r < 10−2, don
|2 − 1|

2n
< 10−2

2n > 102

n > 6.64

n = 7 soit 7 itérations.On véri�e que f(1)×f(2) < 0. Posons f(x) = x2−2, f(x) est roissante et ontinue sur [1, 2] et f(1) = −1 et
f(2) = 2, e qui assure l'uniité de la solution. En faisant les aluls ave 3 déimales, on obtient les résultatssuivants

x f(x) enadrement de r1 -1 - -2 2 1 21.5 0.25 1 1.51.25 -0.437 1.25 1.51.375 -0.109 1.375 1.51.437 0.065 1.375 1.4371.406 -0.023 1.406 1.4371.421 0.019 1.406 1.4211.414 -0.00201775 1.414 1.421



On a don 1.414 < r < 1.421 où r = 1.4175± |∆r| ave |∆r| = 0.00350 = 0.350× 10−2.V. Méthode de l'interpolation linéaireDéterminer en utilisant la méthode d'interpolation linéaire (appelée aussi méthode de la orde ou méhodede Lagrange) la raine r de l'équation x2 − 2 = 0 ontenue dans l'intervalle [1, 2] ave une erreur inférieureà 10−2 déterminée numériquement.RéponseOn véri�e que f(1) × f(2) < 0 (f(1) et f(2) sont de signes opposés). Posons f(x) = x2 − 2, f(x) estroissante et ontinue sur [1, 2] et f(1) = −1 et f(2) = 2, e qui assure l'uniité de la solution. On alule
x1 = 2 − f(2)

(

(2 − 1)/(f(2) − f(1))
)

= 2 − 2 ∗ (1/3)

=
4

3
= 1.3333Le nouvel intervalle ontenant la solution est [4/3, 2]. On ontinue une autre itération

x2 = 2 − f(2)
(

(2 − 4/3)/(f(2)− f(4/3))
)

= 1.4Le nouvel intervalle ontenant la solution est [1.4, 2]. On véri�e que f(1.4) × f(2) < 0. On ontinue jusqu'ae que |xn+1 − xn| < 10−2.
x3 = 2 − f(2)

(

(2 − 1.4)/(f(2)− f(1.4))
)

= 1.411764Le nouvel intervalle est [1.411764, 2].
x4 = 2 − f(2)

(

(2 − 1.411764)/(f(2)− f(1.411764))
)

= 1.413792982On peut remarquer que ette méthode onverge beauoup plus rapidement que la méthode de la bissetionvue préedemment.


