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Objectifs

Références :

Introduction d’une suite dans la calcaifrice

Visualiser une suite
Convergence d’une suite
Calcul de la somme des termes d’une suite
Applications :
La tour de Pise
La loi de Verhulst
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1. Comment entrer une suite dans la calculatrice?
Application « Calculs »

a) Suite arithmeétique.

. 5 1
Soit unes.a.dontu, =— et r==
4 8
* Introduire 5/4 suivi d& enter »dans L
une fenétre de calculs. Z
» Taper ensuite «1/8 » Ans+1/8
(Ans signifie "answer") suivi de enter »,
« enter », ... =
* Les termes de la suite s'affichent mais| 2 8
on ne sait pas a quel rang on se situe. 13,1 7
De plus, on ne sait pas utiliser les 8 4
différents termes de la suite. Tl 15
4 8 2
15 1 2
_+_
g 8
2+t 17
8 2
! 5
8/99

b) Suite géométrique.
Soit une s.g. dont, =2 et q=\/§

2 il
ERE) ls
Ra 52
323 36
3f6-3 92
923 96
o fs 5 272
2723 276
276 3 812
8123 81 Je
81-f6 3 2432
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c) Suite définie explicitement.

Soit la suite(u, ) = L]
n+1

Pour introduire la suite
1) En utilisant « : = »

2) En utilisant la commandeseq( ) »que I'on trouve dans le CATALOG a la lettre S.

Cette commande permet d’afficher plusieurs ternega duite.

On peut ensuite stocker ces termes dans une tistélisant le symbole « » qui se trouve dans
SYMBOLES.

©Introduire une suite définie explicitemnent 2
3n Done
y(nj' —
nt+l
ul45) 135
46

©En utilisant la commande "seq( )"

seq(u(n),n,1,10) [3 , 212518 218 27 30}

274 5’2" 78371011

©Créer une liste de nombres

53,9125 18 21 6 27 30 N [3 9125182182730}

274" 5'2° 7 8'3" 10" 11 274" 52" 7 8"3 10" 11
2 {9 81 144 25 324 441 64 729 900}

11

4716 25" 4 49" 64" 9100 121

Pour calculer la somme des termes — o
JJd, | B, X . [5d

.. (#:Calcul... | 5:Probab... 6:5tatis... 7:Matric

1) En utilisant la commandesum( ) »que I'on trouve dans le CATALOG a

1:Derivative

la lettre S. = 2:Derivative at a Poirt...
2) En utilisant le symbolsigma que I'on trouve dans l'icone 4. i |
. A:Limit
3) La commande& cumulativeSum( ) se trouve dans le CATALOG. soum.
©Calculer la somme des termes d'une suite
surm(/J) 221209
9240
10 221209
E (ufn) 9240
n=1
©Calculer les sommes cumulées
cumulativeSum/7) 3 1 g 163 213 1851 4437 15551 17819 221209
2'2"4" 20" 20" 140’ 280" 840 ' 840 ' 9240
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d) Suite définie par récurrence.

Soit la suite(u, ) = {Ul =4

Il faut utiliser le modele
mathématique :

u,=2u,_,+5;n>1

: Utilities (LI A

Inl{ﬂ Math Templates

[}
=]
[=)
m
rmn
m
o
=}
o
=
A
11}
m

T o 4o yo ¢ W G BT

ol oo (B8] B2 [ B e fo

deg | dng [B lirmm
Fralie IE':"] II:I-:II] o+o

il

4 n=1 LDone
u(n):=

2-u(n—l)+5jn>1
u(1) 4
u(2) 13
u(10) 4603

seq(u(rz),ml,lo)

{4,13,31,67,139,283,571,1147,2299,4603 |

{413,31,67,139,283,571,1147,2299,4603 } - 2

{413,31,67,139,283,571,1147,2299,4603 |

sum(m]

9157
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2. Comment représenter les termes d'une suite?

Application « Graphiques »

a) Dans un graphe (n;u(n)).

Le numéro du terme sera mis en abscisse et la valeur du terme camedspt sera

placée en ordonnée.

a1 a.| B, 1§,

Soit la suite(u, ) = _ »
n+1l aw | 3:Graph ...|4.'u'u"|nduw..

5:Trace  B:Analyz... 7:Poirts. ..

Choisir - 3 : Graphiques — 5 : Suite —
1: Suite

Compléter la ligne de saisie « ul(n) = »

X

ul:[5,2.5) n=5

_3n
n+1
Initial Terms:=

1<n<99 nstep=1

u1(n)

73

L’outil « Trace »permet de voir les

-

e f

coordonnées des points affichés. A..| 5 Trace |6:Analyz... 7:Points... 8:Meas
; =
r\_r 1:Graph Trace )_
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Soit la suite(u, ) = {

u2(n)=2-u2[n—1)+5 .
)4
20 . * X
d u2:(4,67) n=4
u2(n)=2-u2[n—1]+5
Initial Terms. =4
<« |1£n=99 nstep=1 ?I

Pour visualiser le termes de la suite, il faut [iéi@ment changer la
fenétre graphique :
Par exemple x[J[-1,10] et y[1[-150,600

L

Window Settings

KMin:
AMax:
AScale:
¥lin:
Yiax:
Y¥Scale:

=1
10

1
=150

=

Auto

| oK | Cancel |

-

Remarque le premier terme de la suite est représenté ala@sutre couleur que les autres

termes.

En fait, on peut lui donner une autre valeur, ecalgturant dans la fenétre graphique.

u2 initial term 1

N
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Pour afficher la table des valeurs et changer keglages:

2Mew  |(3:Graph ... 4Window.. 5 Trace G:Anal

2:Plane Geomefry Yiew

i__ 4:Hide fxes

HE sighow Grid

% 5:Show Enry Line (Ctrl+ )
'“.m' 7:5how Scale

i!'z— @:5how Axes End Values

AHide Object Selection Guides

" | G:Show Table (Cirl+T) D\?

I I

= |

| 1 M
S Table I B:Hints

2:Delete Column
J:Choose. ..
4:Edit Expression

S:Edit Table Se’dingsl\.
la§”

4 n |u2(n):= v v
* 2*u2(n—1)+5
0 #ERR g
1 4
u2(n)=2'u2(n—1)+5 2 13
3 31
4 67
5 139
6 283
* 7 571
8 1147
9 2299
10 4603
* 11 9211
12 18427
* 13 36859
20 . x[14 73723
7 15 1474571
16 204907
17 589819 =
’T u?(n):=2-u2(n—l)+5 | < | >
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b) Dans un graphe en toile d'araignée-en escargotssaleers.

. . ul =1
Soit la suite(u, )= .
u,=2u,_ +1 .
Représenter la suite dans une fenétre de graphiques
Ensuite faire un click droit sur un point du nuage
et choisir - 3 : Attributs
3°™icone, choisir Web Plot

(1/2) Time Plot

ulln)=2- [ul(n-1) +1
Initial Terms:=1
<« 129299 nstep=1

®

u =1

u, =2,/u, +1
u, =2yu, +1
u, =2,/u, +1

La calculatrice représente les graphes des forgie 2x+1 et Yy =X
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3. Application : la tour de Pise

« On laisse tomber du haut de la tour de Pise (6&es) une balle en caoutchouc. A chaque
rebond, celle-ci rebondit d’'un cinquieme de sa kautOn demande

a) la hauteur atteinte apres 1 rebond, 2 rebondgl®nds,...

b) la « distance » totale parcourue par la balle. »

Résolution :

a) Soit b= 63 la hauteur initiale avant la chute.
Notons y la hauteur atteint par la balle aprés le premgbond= u; = 63.%

2 n
_ 11_ 1) . . _ 1
> Ww=63=.==63|=| ; ... ; = 63| =
2= 0355 (5) " (5)
. , L .1
C'est une suite géométrique de rals,50.n
147 Done
:1(n]:=63-(—)
5
seq(uln),n,0,8) {63.,12.6,2.52,0.504,0.1008,0.02016,0.004032,8. 0646-4,1. 6128-4 }

b) Distance totale parcourue par la balle.

On note dla distance parcourue apres i rebonds. On fabrigeenouvelle suite.

Distance parcourue

aprés 1rebond: d =63+u +u =63+2u =2(63+u)-63
aprés 2rebonds: d, =63+2u, +2u, =2(63+u, +u,)-63

aprésnrebonds: d =2(63+u +u,+..+u )-63

En fait, on voit apparaitre dans les parenthéessesommes cumuléees termes de la suite

u(n).

Utilisons le tableur pour calculer d

Ouvrir une fenétre du tableur.
Nous pouvons travailler comme avec Excel.
On introduit 63 dans la premiére cellule.

Dans la deuxieme cellule :zal% ». Ensuite, on tire le coin inférieur droit deckllule.

Pour obtenir la colonne deg de placer dans la cellule B2 et introduire 63.
Dans la cellule B2 : «bl+ a2 ». Et tirer le coin inférieur droit.

Pour obtenir la distance parcourue par la ballésaprebonds, placer le curseur sur la cellule
grisée de la troisieme colonne, et taped*—63 ».
Puisqueb peut étre une variable ou une colonne, le loglaielote dans ce cas-di{ ]

On peut aussi utiliser la comman@amulativeSum(,)
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un .dn E E =
=2*p[]-63 =cumulativesum(a[])*2-63
63. 63. 63, 63.
12.6 75.6 88.2 88.2
2.52 7812 893.24 893,24
0.504 78.624 94,248 94,248
0.1008 78.7248 94,4496 94,4496
0.02016 78.74496 894, 48962 94.48992
0.004032 78.748992 894.497984 94.497984
8.064e-4 78.7497984 94, 4995068 894,4995968
1.61284 78.74985968 94.49991836 94,49991936
3.2256€°5 78.749981936 94.,499983872 94, 499963872
6.4512e6 78.7499083872| 94.4890967744 94.,4999567744
1.29024e-6 78.7499096774| 084,4999993549 94,4999993549
2.58048e-7 78.7499989355 94.,499959871 94,499989571
5.16096€E-8 78.74999080871 94.,49948999742 94.,49999084742
1.032192e-8 78.7498899974) 84 49859990848 94,4999589948

i

B2 |=b1+a2 BE
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4. Application : la loi de Verhulst

Proies et prédateurs.

« Pourquoi, telle année, les sauterelles, les megjues souris et autres pucerons se mettent a
pulluler ? Et pourquoi I'année d’apres, tout redent paisible ?

C’est au siécle dernier que le mathématicien bdRyerre-Francois Verhulst, a levé une

partie du secret des populations animales. »

Nous allons nous intéresser a un cas simple :@agsand jardin peuplé de pucerons,
lachons des coccinelles.

La loi de Verhulst est la suivantes; =4 pu,, (1-u_,) ol u_ est la densité de population
de coccinelles une certaine année ga densité de population I'année suivante. Cettesitie

est le rapport du nombre de coccinelles par rdgplar taille maximale de la population.
C’est donc un nombre compris entre O et 1.
Le parameétrep dépendra de certaines circonstances, par exempitesse de reproduction

des prédateurs relativement aux proies.

Nous allons étudier cette loi pour différentes vededu parametre p.

. 1% cas:p=0,7

La suite estu = 2,8.un_1.(1 - un_l) et nous supposons une population actuelle de 0,3

c’est-a-dire 300 coccinelles pour une populatioxximale de 1000.
Utilisons la calculatrice pour observer I'évolutidn nombre des bétes a bon Dieu.

¥ no|ulin)= v M

p =7 A p*ul (n=1)*(1-ul(,
o o T o] 0.635739220859 i

20.|  0.643299240022

30.| 0.644220958885

40.|  0.644335252477

50.|  0.64434945013

ulln)=4 p-ul(n-1)-{1-u1(n-1]) 60.| 0.644351214156

70.|  0.644351433338

80 0.644351460571

90.| 0.644351463955

100.|  0.644351464376

110.|  0.644351464428

120.|  0.644351464434

N 130.|  0.644351464435

x[140.|  0.644351464435

2 150.|  0.644351464435

160.|  0.644351464435

ul(m)=4 put(n-1)-{1-ul{n-1)) 170.] 0644351464435
_ Initial Terms:=0.3 — 1 on N CAADCAACAADE b
< |1<n<99 nstep=1 ‘%' 00.63573922085894 [¢]9]
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R . . T. H
T:Action... | 2Mew  3:Graph . 4Window
Ouvrir une fenétre graphique. -
. . . . , :Pairter
Introduire la suite comme indiqué. 1 -
Pour créer le curseur : -1 : Action — A : Insérercurseur Lap Zdlea
€8 Hide/Show
Remplacer la variable par Sy 4:ttributes
A l'aide d’un click droit sur le curseur, changes lparametres, |§§ soeueau
. Abl &:Text
Slider Settings |__¥_| I :
-rlujl\c;' 7:Coordinates and Equations
‘“ariable: p - a+h s:Calculate
Value: 0.7 )}. 9:Redefine
i o) .T.‘&_-,A:lnsm Slider N |
Maxirmum: 1.
Step Size: Automatic -
Style: .Horizontal =
Display Digits: .Float2 =
] Show \ariable
[7] Show Scale
| oK | Cancel |

Il faut aussi adapter la fenétre graphique : panele : x[1[0,50] et yI[-0,3;1]

Pour mieux se rendre compte du comportement datka (glle semble converger vers 0,645),
transformer le graphe en un graphe en escargot.

Il faut aussi adapter la fenétre g

raphique : parmgle : x[-0,5;1,5] et y1[-0,3;1]

¥ /
p =7 g
0. ' ' ' ' ' ' ' L
P u1(n)=4-p-u1(n—1]-(1—u1(n—1))
I P
//;J M
ok
/ "
/’/ ,/ %
,.f' // ,
/ S
7 i :
/ ' \
0.3 / / y
/ N\
f{-’ //. '.\.\.
" ; ’ g \.I"\
/S l\\.
|/
y .
/I 0.3 \_\
u1[n)=4-p-u1(n—l]-(1—u1(n—1])
Initial Terms=0,3 |
< |1<n=99 nstep=1 &
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Intéressons-nous aux points d’intersection dedéelet de la parabole ?
lls sont solutions de I'équation2, 8x (1- x)= X

-2,8x2+1,&= 0

-0, 2x.(14x— 9F (

x=0 ou x:3
14

Xx=0ou x= 0,643

Poury=0 oul—94, I'itération tourne court (puisque Y = X), plugmni ne bouge : coccinelles

et pucerons ont des effectifs constants d’'une aan‘@aitre.

Il'y a plus étrange. En partant de n'importe quedikeur initiale de gi(comprise entre 0 et 1),
on est irrésistiblement attiré p?%l.

Pucerons et coccinelles sont en phase stable awhmucertain temps.

C’est un point fixe ATTRACTIF.

Le point X = 0 est lui un point fixe REPULSIF.

Pour se rendre compte de cette conclusion, onfaeetvarier la valeur initiale de la suite.

4/.
4-44(,?):4-;,1,1(#1)‘(m(nfl)) A witnmaearailr it
A ———— - /""7""'\.\ / 4
b E rd /| \
pd / k% / 4 N\
P N s 7 \
/ / 7 /
/ i 7
/ I # i \
> \ / / y / \
0.3 / / \ 0.3 / S/ l\\-.
S \
\ / / : 4';“ 3 ‘.\
/ [/ /
i /
s {0,071,0) 03 \ / 0.3 [0.642,0] \
/ f"‘l / ;"‘l‘
/
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- 2X™cas:p=0.1

v f N ul(n)= ¥ ¥

P-1 4%l (=1 (1-u1(n-1))
o VA e #ERR n

/ 1. 0.3

/ 2, 0.086470588236

/ 3, 0.032526704661

/ 4. 0.012957707472

0.3 / 5. 0.005266390413

/ 6. 0.00215709346

/ 7. 8.86208091341€-4

[ —— 8. 3.64623191653e-4

N x| a. 1.50084217122e-4

10. 6.1790108409€-5

/ 11. 2.54414136907€-5

/ N\ 12 1.04756097045€-5

[ \ 13. 4.31344116254°6

\ 14, 1.7761151704486

15, 7.313402418268-7

sl sl e, 16. 3.01139879341€-7
 |/nitial Terms:=0.3 — P — =
<) |1=p<99 nstep=1 @& L aERRY QE

Les termes deviennent de plus en plus petigssuite converge vers zéro.

Le point X = 0 est ici un point ATTRACTIF : lespccinelles disparaissent...

3éme

cas:p=0.,8

@.3

)4 plist (-1} [1-ut(n-1]

n ful(

n)= ¥

A*p*ut(n=1)*(1—ul(]

25,

0.799452040005

26.

0.513051122358

27.

0.799454938257

28.

0.513045567852

29.

0.798945540211

30.

0.513044678871

31.

0.79945547633

32.

0.513044536627

33.

0.799455488205

34,

0.513044513868

35,

0.799455490105

36.

0.513044510226

37.

0.799455490409

38.

0.513044509644

1

Initial Terms:=0.3
< |1=n=99 nstep=1

u1(n):4-p‘ ul [n—l]- (1—u1 (n—l))

39.

0.799455490458

40.

0.51304450955

4.

0.799455480466

O E12044500E

A
| 0.7994

52040005

&
[¢]>

On obtient deux valeurs qui s’alternent sans presquger : 0,799 et 0,513.
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L’effectif des petites bétes oscillent entre dealeurs fixes, quelle que soit la valeur initiale,
a deux exceptions pres(voir plus loin). C’est ce fpon appelle un 2-cycle attractif. Cela
pourrait signifier que , les années paires, il padu beaucoup » de coccinelles et que, les
années impaires, il y en aurait « peu ».

Observons le diagramme en escargot pour compréan@mirquoi de ces 2 valeurs.

/

0.3 /
/
|
/
."!I X
0.3
®
g
- ~. - =
/ g S / / \\\
by s i
:/ / % / )
g \ / ¢
& N\
t/ Fa \ \
f,/ . 4 \\. / / .\\
/ // \ ;..’ // \
/ // ‘\,\ o= ,‘"l‘ P \_‘_\
/ ‘// "\‘ h .-"f / / "a\
f o / s \
F’; / \ ’r"' 4 \
l,"/./ § F‘.-" / \,.‘
| \ / \
' 0.3 {0.798,0) g 0.3 (0.512,0) \

On a beau regarder le graphe de la parabole, @51,399 n’occupent pas de position

particuliere.

En revanche, comme ce graphe coupe toujours yn=dee@x points, on peut étre certain que
si on donne agl’'une de ces 2 valeurs, rien ne bougera d'une@ar@utre. Ce sont les deux
exceptions vues plus haut. Seulement, cette foisesi points ne sont pas attractifs. Si vous
prenez une valeur ne serait-ce qu’un chouia diffé;des valeurs s’éloigneront, et tomberont
dans le 2-cycle. Il y a bien sur une explicatiorthdeatique qui sort du cadre de ce cours.

T3 Wallonie
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e 4°™ cas:p=0,875

Ce cas est fort semblable au précédent. Toutefoibput d’'un certain temps, on observe non
plus deux valeurs mais bien 4 valeurs qui revieholeacune a leur tour. C’est un 4-cycle
attractif.

Tous les 4 ans, coccinelles et pucerons repassedmac par un méme niveau de population.

p -.875 ul{m=a-p-utfn-1)-{1-ut{n-1))

9.3

En résumé.

Au fond, le destin des petites bétes de jardin dé g parameétre p. Lequel posséde des
valeurs tres spéciales(entre 0 et 1), dites « valfeontiéres ».

Entre ces valeurs, la suite des itérées se comgertacon trés diverses. Ne parlons que des
points ou cycles « attractifs ».

Nous avons d’abord rencontré un point attractewis pn 2-cycle avec 2 points attracteurs, un
4-cycles avec 4 points attracteurs, etc.

Plus étrange, au dela d’une certaine valeur de gyite des itérées semble devenir foldingue,
anarchique, chaotique. On ne peut plus rien prélotout.

Essayons avec la valeur limpe= 1.

¥

;P =L u1(n):4-p-u1(n—1)-(l—u1(n—l))

i | B B B | B B B |
0. 1

C’est le CHAQS !l
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