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|.  Calcul d’intégrales par la méthode de Simpson

1. Présentation du probleme

Le probleme consiste au calcul du travail fourni par une machine suivant un
cycle de Carnot. On considere un gaz diatomique supposé parfait. L'utilisateur fournit
les valeurs de pression et de volume.

2. Contraintes

@ On demande d’effectuer certains calculs d’intégrales par la méthode de
Simpson.
@ On demande d’élaborer un programme utilisant plusieurs fonctions.

3. Analyse du probléeme

Le cycle thermodynamique est déterminé par 4 états i, auxquels sont associés
une pression p(i) et un volume V(i).

On imagine guider élégamment l'utilisateur dans la phase d’entrée de ces
valeurs par I'affichage d’'un diagramme de Clapeyron du cycle considéré.

On prendra garde aux unités. On demandera les pression en bars, que I'on
convertira ensuite en Pascal, et les volumes en m”3.

Un cycle de Carnot étant constitué de deux types de transformations
(isotherme, adiabatique), il est tout d’abord imaginable de structurer le probléme avec
deux fonctions, ayant pour but de traiter le calcul des travaux spécifiqgues a ces deux
transformations.

@ Pour une adiabatique, on utilisera la seconde loi de Joule (Q=0, W=U={(T)).
@ Pour une isotherme, une intégrale en 1/x se présentera. Nous la résoudrons
par la méthode de Simpson.
On imagine enfin organiser le programme autour d’un script principal (Qque nous
nommerons « Carnot »), a partir duquel toutes les opérations seront effectuées.
4. 1°™ décomposition
a. Entrée des données
Affichage d’'un diagramme de Clapeyron

Fenétre pour I'entrée des 8 valeurs de p et V.
Entrée de n

QA

b. Traitement des données

@ Affichage du diagramme et collecte des valeurs : on créera 2 scripts (fonction
sans variables d’Entrée/Sortie), qu’'on appellera fonct pour le diagramme et
inter pour la fenétre d’entrée des valeurs p/V.



@ Pour un travail d’isotherme, d’'un état 1 & un état 2

2
W = pIV1g—
v

av , . . .
07 nécessitera I'appel a la méthode de simpson.

1
On appelle pas une fonction globale pour le travail d’une isotherme, qui elle-méme

appellerait la fonction Simpson. En effet, cela pourrait trop ficeler le probleme.
@ Pour un travail d'adiabatique, entre état 1 et un état 2
W :%V(pzvz- plv1) avec Cv/R=5/2 pour un gaz parfait diatomique.

La fonction correspondante aura besoin de p1, p2, V1 et V2. On 'appellera adiab.

@ Fonction Simpson

Elle a besoin des bornes a et b, de n, et de la fonction correspondante f(x). On
I'appellera simpsonV.

@ Fonction... fonction !

On crée une fonction qui calculera pour tout x son image par f, en I'occurrence 1/x
pour nous. On I'appellera inV, référence a la fonction inverse, et au traitement de

Volumes.

c. Affichage du résultat
Afficher les 4 travaux intermédiaires, et le travail total.

5. 2°M décomposition

a fonction simpsonV(a,b,n)

s’assurer que n est pair : n=2n
calcul du pas d’intégration h=(b-a)/n
b z <
. h R n-1 . n-2 ] . .
of (%) :Ecgf @+ f(b)+4é f(|)+26°1 f(|)+3 d’apres Simpson.

a e i=1 i=2 u

Pour la différenciation des indices pairs et impairs, on calculera le terme par une
boucle pour de 1 & n-3 par pas de 2. On ajoutera ensuite le terme f(a+(n-1)*h) en
dehors de la boucle, car il ne peut étre calculé sans autres termes dans les

bornes choisies.

a fonction inV(x)
a chaque x elle renvoie 1/x.



a fonction adiab(p1,V1,p2,V2)
elle calcule W :%V(pzvz- plv1) avec Cv/R=2.5.

a script fonct

Afficher un graphique avec 2 fonctions en a/x, et deux en a/x™n. Symboliser les

4 états, légender, titrer.

a script inter

ouvrir une fenétre demander les 4 pressions et les 4 volumes, en précisant les

unités demandées.

6. Structure et algorithmes

Voici la structure du programme global :

adiab

- Résultats :
simpson Wij

Voici les algorithmes des différentes fonctions :
a fonction inV
fonction inV(x réel)=res
res=1/x
retourne res
fin

a fonction simpson

fonction simpson (a réel,b réel,n entier)=I réel

variables locales somme réel, h réel
n=2n
h=(b-a)/n
somme=inv(a)+inv(b)
pouride 1 an-3parpas de 2
somme = somme +4.inV(a+ih)+2.inV(a+(i+1)h)




fin pour
somme = somme + f(a+(n-1)h)
I=h/3.somme
retourne |
fin

a fonction adiab

fonction adiab(p1,V1,p2,V2 réels)=w réel
w=2.5.(p2V2-p1V1)
retourne w

fin

a script Carnot

script Carnot

appel fonct

appel inter
écrire « Entrer n »

liren
Wab=-pAVA.simpson(VA,VB,n)
Whc=adiab(pB,VB,pC,VC)
Wcd=-pCVC.simpson(VC,VD,n)
Wda=adiab(pD,VD,pA,VA)
écrire « Les valeurs des travaux sont » Wab Wbc Wcd Wda
écrire « Le travail total est » Wab + Wbc + Wcd + Wda
fin

a script fonct

script fonct
tracer y1=10/x, y2=5/x, y3=25/x"3, y4=25/x"3
axes « volume », « pression »

[égende y1 : « isotherme », y3 :« adiabatique »
fin

a script inter

script inter
ouvrir fenétre (8 champs)
pour champ de 1 a 4 écrire pA, pB, pC, pD (en bars)
Lire pA, pB, pC, pD
pour i (A,B,C,D)
p(i)=100000.p(i)
pour champ de 5 a 8 écrire VA, VB, VC, VD (en m”"3)
Lire VA, VB, VC, VD
retourne pA, pB, pC, pD, VA, VB, VC, VD
fin



remargue : les scripts fonct et inter faisant appel aux possibilités particulieres de
Matlab, les algorithmes sont peu explicites, en comparaison avec les scripts en
langage Matlab correctement commentés (voir 8.b et 8.c)

7. Vérifications de la méthode numérique

On se propose de Vvérifier I'exactitude de la méthode numérique utilisée, la
méthode de Simpson.

On compare pour différents nombres d’intervalles les résultats fournis par la
fonction simpsonV, et la fonction de matlab log(x), logarithme néperien (résultat
naturel de la primitive de 1/V).

On calcule les résultats entre 1 et 10000, par pas de 10, on prendra I'écart
maximum pour juger.

Voici les lignes de codes entrées, et les résultats :

Script des commandes :

% Test de la fonction sinpsonV

x=[ 1: 10: 10000]; % Interval l e d' étude
n=[ 10, 100, 1000, 5000, 10000] ; % Vecteur des différents pas a tester
for i=1:5
M i) =abs((l og(x)-sinpsonV(1,x,n(i)))/log(x)); % Calcul du pourcentage
d' écart pour chaque val eur de x
di sp([' Pour n=',nunstr(n(i)),’
max(écart) =", nun2str(100*max(Mi))), %]) % Affichage de |'écart maxi nal
m(i ) =max(Mi))*100;

end

% Affi chage des superpositions des courbes entre valeur réelles et
val eurs

% cal ul ées par | a néthode de Sinpson

figure

subplot(2,3,1), fplot('[log(x) ,
sinpsonV(1,x,10)]",[1:10:10000]),title(' n=10")
subplot(2,3,2), fplot('[log(x) ,

sinpsonV(1, x,100)]",[21:10:10000]),title(' n=100")
subplot(2,3,3), fplot('[log(x) ,

si npsonV(1, x,1000)]",[1:10: 10000]),title(' n=1000")
subplot(2,3,4), fplot('[log(x) ,

sinpsonV(1, x,5000)]",[1:10: 10000]),title(' n=5000")
subplot(2,3,5), fplot('[log(x) ,

si npsonV(1, x, 10000)]1",[1:10:10000]),title(' n=10000")

Apercu du Command History sous Matlab :

>>testsimpson

Pour n=10 max(écart)=1005.311904%
Pour n=100 max(écart)=77.664207%
Pour n=1000 max(écart)=2.312824%
Pour n=5000 max(écart)=0.039826%
Pour n=10000 max(écart)=0.003471%




n=10 n=100 n=1000

=

/ _

P T T S .m.L.D.....
2 4 B 8 10 2 4 B 8 10 2 4 B 8 10

n=5000 . n=10000
Conclusion : La fonction Simpson
5 ] fonctionne tres bien pour des
nombres d’intervalles supérieurs a
1000.
1 ] Nous le préciserons donc a
/ I'utilisateur lors se son choix pour n.

i i i i i n i " i " "
2 4 B B8 10 2 4 B 8 10
8. Listing du Programme

a. Carnot.m

% Carnot. m Script Principa

% Ce Progranme pernet a |'utilisateur d obtenir le travail échangé avec
le

% M Iieu Extérieur par une nachine therm que faisant suivre a un gaz

% parfait diatom que un cycle de Carnot.

% Présentation du progranme a |"utilisateur

di sp(" ]>Carnot<[")

di sp(' Programme cal culant le travail fournit par une machi ne suivant un
cycle')

di sp(' de carnot, avec une nole d''un gaz di atoni que consi déré conme
parfait.")

di sp(' Un cycl e de Carnot conporte deux transfornations isothernes, et
deux')

di sp(' adi abati ques.")

di sp(' Vous allez pouvoir entrer vos données en suivant |e diagramme ')
di sp(' pression-tenpérature du cycle de carnot qui vous sera présenté.')
di sp(' Pressez une touche pour continuer');

pause

% Appel du diagramme et de la fenétre d' entrée des val eurs
fonct;
inter;

% Entrée du nonbre d'intervalle souhaité pour |a nméthode de Sinpson
n=input (' Entrez e nonbre d' 'intervalles : conseillé >1000 ');

% Cal cul des travaux, par |les fonctions sinpsonV et adiab



Wab=- pA* VA* si mpsonV( VA, VB, n) ;
Woc=adi ab( pB, VB, pC, VC);
Wed=- pC*VC*si npsonV( VC, VD, n) ;
Wla=adi ab( pD, VD, pA, VA);

% Cal cul du Travail total
Wycl e=Wab+Wed+Woc+Wia;

% Présentation des travaux intermédiaires a |'utilisateur
Me[ Wb Wbe Wed Wia] ;

disp(* ")

di sp(' Voici les valeurs des travaux intermediares, en J')
di sp(" Wa=>b)  Whb=>c) Wc=>d) Wd=>a)")

di sp([M)

% Présentation du travail total
disp(['Le travail total échangé avec le mlieu extérieur est
", nun2str(Wycle)," J'1);

b. fonct.m

% Affichage d' un diagramme p.V d'un cycle de carnot, qui guide
%I "utilisateur pour entrer ses valeurs de pression et de vol une.
cl ear

% Fond du graphi que en bl anc
figure('Color',[1 1 1]);

% Bl ocage de | a fenétre graphi que
hol d on

% Définition du titre et des | égendes des axes
title(' D agranme de O apeyron du cycle de Carnot','color','r")
x| abel (" Vol une")

yl abel (' Pression')

% Tracé des courbes isothernes et des adi abati ques
fplot('10/x",[1,4,1,7],'r")
fplot('25/x"3",[1,4,1,7],'b")
fplot('5/x",[1,4,1,7],'r")

fplot(' 70/ x"3",[1,4,1,7],'b")

% Poi ntage des points A, B, Cet D sur |e diagranme
text(1.6,6.5,'A)

text(2.7,4,'B")

text(3.8,1.5,'C)

text(2.1,2.0,'D)

% Synbol i sation de | a val eur du Travail fourni par le cycle
text(2.1,3.5,"|Wecycle)|")

% Affichage de | a | égendes des courbes
| egend(' i sotherne', "' adi abatique')

c. inter.m

% Script ouvrant une boite de dial ogue, organisant |'entrée des
% val eurs de pression et de volunme. L'utilisateur est guidé

% par |e diagramme de O apeyron qui |ui est présenté juste

% aupar avant .



% Quverture de | a boite de dial ogue, définition des chanps
prompt ={" pA", ["pB ], ["pC ], ['pD ], [" VAT, ['VB],['VC],["VD]};

% Définition du titre de la boite de dial ogue
title=['Veuillez entrer..."'];

% Definition des val eurs par défaut de chaque chanp, on y affiche les

% unités des val eurs désirées

def Ans={' (en Bar)','(en Bar)','(en Bar)','(en Bar)','(en m3)',...
"(en M3)',"'(en mM3)","(en n'3)'};

% Chanp régl é a une seule ligne
| i neNo=1;

% Création d un matrice reponse qui contiendra |es
% val eurs entrées par |'utilisateur
reponse = inputdlg(pronpt,title,lineNo,defAns);

% Assi gnation au vari abl es des val eurs données par
%I "utilisateur.

pA=st r 2nun{ r eponse{ 1} ) *100000; % On effectue |a conversion Bars/Pascal s

pB=st r 2nun( r eponse{ 2} ) * 100000;
pC=st r 2nun{ r eponse{ 3} ) *100000;
pD=st r 2nun{ r eponse{ 4} ) *100000;
VA=st r 2nun{r eponse{5});
VB=st r 2nun{r eponse{6});
VC=st r 2nun{reponse{7});
VD=st r 2nun{r eponse{8});

d. inV.m
function res=i nV(x)
res=1./x;
end

e. simpsonV.m

function I =sinpsonV(a, b, n)
% si npsonV renvoie le résultat de |'intégrale /dV/V, entre a et b

n=2*n; %pour avoir un nb de pas pair
h=(b-a)/n; %l ongueur de |'intervalle él énentaire

% Cal cul du terne intégral partiel
sonme=i nV(a) +i nV(b);
for i=1:2:n-3
sonme=some+4*i nV(a+i *h) +2*i nV(a+(i +1) *h) ;
end
sonme=some+i nV(a+(n-1)*h); % Addition du terne résiduel hors-boucle

% Détermnation de la valeur finale de |'intégrale

| =h. *somme. / 3;
end

f. adiab.m

function w=adi ab(pl, V1, p2, V2)
% La fonction calcule |e travail correspondant a une transformation



% adi abatique (d'un gaz parfait diatom que), entre les états 1 et 2,
% caract éri sés par leur pression p et volune V.

% WECV/ Rx( p2*V2- pl*V1) avec Cv/r=5/2=2.5 pour un gaz parfait diatomq
w=2. 5% (p2*V2- p1* V1) ;
end

9. Captures d’écran

Voici quelques captures d’écran illustrant I'interface proposée a I'utilisateur :

ue

To get started, select MATLAE Help or Demos fromw the Help menu.

> Carnot

] *Carnot<[
Progratme calculant le travail fournit par une mwachine suivant un ovole
de carnot, avec une mole d'un gaz diatomigque considéré comme parfait.
Un cyole de Carnot comporte deux transformations isothermes, et deux
adishaticgques.
Vous allez pouvoir entrer wos données en suilvant le diagramme
pression-température du cycle de carnot qui wous Sera présenté.

_|_

Preszez une touche pour continuer

Figure 1 808 Veyillez entrer...

%y
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k- pé

DeEdE l}:@lel'i"?@‘f:[l (= imi| (en Bar)

Diagramme de Clapeyron du cycle de Carnot pB

r (en Bar)

isotherme
adiabatigue

pC
(en Bar)

po
(en Bar)

e
(en m™3)

Prezsion
F o

=)
(en m*3)

W
(en m*3)

YD
(en m*3)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 —
Yolume Cancel |




>> Carnot
]>Carnot<|[

Prograrmme calculant le trawvail fournit par une machine suivant un cycle

de carnot, avec une wole d'un gasz diatomicgque considéré cowmme parfait.
Un cyole de Carnot comporte deux transformations isothermes, et deux

adisbatigques.
WVous allez pouvoir entrer wvos données en suivant le diagrasene

pression-température du cycle de carnot gui wous sSera présente.,

Frezsez une touche pour continuer
Entrez le nombre d4d'intervalles conseillé »>1000 5000

Voici les waleurs desz travaux intermediares, en J

Wia=>h) Wib=>¢c) Wic=>d) Wid=>a)
1.0e+006 *
-0.542z9  -1.53500 0.2289 1.4550

Le trawvail total échangé avec le milieuw extérieur est —-445935.455 J

FE
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. Ajustement des données expérimentales par la
méthode des moindres carrés

1. Présentation du probleme

Le programme consiste a effectuer un ajustement polynomial sur un ensemble
de valeurs expérimentales, en utilisant la méthode des moindres carrés. Il faudra
fournir & l'utilisateur les indicateurs permettant d’indiquer la qualité de I'ajustement.

L'utilisateur pourra choisir le degré du polynéme.

2. Contraintes

L'utilisateur pourra choisir le degré du polynéme.

On utilisera toutes les fonctions présentées en cours, c'est-a-dire sommel,
somme2, pivot, som_expl, som_tot, som_res, moyenne, ¢, var_res, var_expl,
détermination, facteur, varcovar. On devra utiliser de plus les fonctions matrice,
permutligne et student.

3. Analyse du probléeme

Il nous faudra tout d’abord gérer correctement l'acquisition des séries de
mesures. L'acquisition des données au format texte nous a été présentée en cours. Il
s’'avére qu'a l'usage, ce format est peu souple. On pensera donc a gérer aussi
I'acquisition de données au format Excel, tout en donnant le choix du format a

I'utilisateur.

L’'ajustement des mesures par les méthodes des moindres carrés nous amene
a la gestion de matrices, représentant les équations des systemes. Il nous faudra
résoudre ce systeme en utilisant la méthode du pivot de Gauss.

Cela impliquera donc la création de toutes les matrices nécessaires, dont la
matrice M, contenant a la fois les valeurs x et y, ainsi que le degré du polynéme que
I'utilisateur aura choisi. C’est cette matrice qui sera traitée par la méthode du pivot.
Une fonction pivot correspondante nous fournira les différents coefficients de
I'ajustement.

L'utilisateur devra donc disposer de ces coefficients, ainsi que des différents
indicateurs reflétant la qualité de I'ajustement (r2, F). On lui donnera aussi la possibilité
d’avoir des informations sur les incertitudes affectées aux différents coefficients. On lui
donnera aussi la possibilité d’obtenir le coefficient de corrélation entre n'importe quels
coefficients du polynéme.

4.  1°™décomposition
a. Entrée des données

@ Acquisition des valeurs expérimentales sous .txt ou .xIs
@ Entrée du degré du polynéme

-11 -
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Opérations d’entrée sortie, type chaines de caracteres
b. Traitement des données

Détermination du nombre N de mesures

Création de la matrice M

Calcul de y moyen, de ymc calculés par la méthodes des moindres
carrés

Application de la méthode du pivot sur cette matrice

Récupération des coefficients dans un vecteur

Calcul des trois sommes relatives aux écarts

Calcul de r?, F, incertitudes sur les a(i), et calculs des coefficients de
corrélation (matrice variance-covariance, coefficient de Student).

c. Affichage du résultat

Afficher les différents coefficients du polyndme

Affichage de r?, de F.

Proposition d’affichage des incertitudes sur les coefficients

Proposition d’affichage des coefficients de corrélation entre indices des
coefficients choisis par l'utilisateur.

5. 2°M® décomposition

Affichage de la présentation du programme
Demande du format d’éntrée
.Ixt => premiere procédure
Xls => seconde procédure
Demande du degré du polynéme
Création du vecteur A par la fonction pivot : fonction pivot
Calcul de ym (y moyen) : fonction moyenne
Calcul de ymc (y par la méthodes des moindres carrés) ; fonction g
Affichage des courbes : script graphiques
Calcul des trois sommes relatives aux écarts : fonctions som_expl,
som_tot, som_res.
Calcul de r2 : fonction determination
Calcul de F : fonction facteur
Affichage des coefficients
Proposition d’informations sur les coefficients : fonction varcovar

a Fonction pivot

1%}

Création de la matrice M : fonction matrice

boucle pour i=1 jusqu’a r+1 (décrit toutes les lignes)

Vérification de la valeur du pivot
test si |pivot|<=eps

signal d’'un pb sur le pivot

-12 -



repérage de la ligne i posant probleme, par la valeur indice

recherche d’un pivot plus adéquat sur une ligne comprise de i+1 ar+1
boucle tant que (2) (|pivot(indice,i)|<=eps)&&(indice<r+2)

indice++

on utilise un drapeau pour savoir I'état du pivot
siindice ==r+2 = test=0
sinon, test=1, permutation des lignes i et indice, pour travailler sur un pivot
suffisamment grand.

si test==1 on a dispose d’un pivot suffisamment grand, application de la
méthode de Gauss.
boucle pour de j=i+1 jusqu’a r+2 (toutes les colonnes aprés celle en
cours)
division des indices M(i,j) par M(i,i) (le pivot)
M(i,i) misa 1

boucle pour de i=1 a r+1 toutes les lignes SAUF celle du pivot (boucle si)
coeff=M(indice,i) on sauvegarde la valeurs du terme gu’on va ensuite
annuler
M(indice,i)=M(indice,i)-coeff*M(i,i) La colonne est mise a 0, sauf le pivot,
toujours a 1.

boucle si test==1
le vecteur A prend les valeurs de la derniere colonne de M

si toutes les boucles sur test sont négatives, on affiche un message
d’erreur.

a fonction matrice
premier terme (1,1) misa N
boucle pour de 1=2 jusqu’a r+1
chaque terme prend la valeur désirée par la fonction sommel
on repere la derniére puissance de la colonne par la valeur max
copie suivant la symétrie diagonale sur le colonne suivante
Le dernier terme de la colonne prend la valeur de sommel, mais a la
puissance max.
La derniere colonne est traitée par la fonction somme2

a fonction permutligne
boucle pour sur toutes les colonnes compteur de 1 a r+2.
stockage dans la valeur aux du terme M(i,compteur)
copie du terme M(j,compteur) dans M(i,compteur)
copie de aux dans M(j,compteur)

a fonction som_expl

Boucle pour de i=1 a N du terme de la somme des (ymc(i)-ym)"2
Stocké sous Se
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a fonction som_res
Boucle pour de i=1 a N du terme de la somme des (y(i)-ymc(i))"2
Stocké sous Sr

a fonction som_tot
Boucle pour de i=1 a N du terme (y(i)-ymc(i))"2
Stockeé sous St

a fonction sommel
Boucle pour de i=1 a N pour le calcul de la somme des x(i)r

a fonction somme2
Boucle pour de i=1 a N pour le calcul de la somme des y(i).x()"r

a fonction g
Boucle pour de i=1:r+1 de la somme des A(i).x"\(i-1)

a fonction determination
Calcul de Se/St
Stocké sous r2

a fonction var_res
Calcul de Sr/(N-r-1)
Stocké sous vr

a fonction var_expl
Calcul de Se/r
Stocké sous ve

a fonction facteur
Calcul de velvr
Stocké sous F

a fonction varcovar

création d’'une Matrice M, carré, n'ayant pas les termes y.Xr dans sa

derniére colonne. fonction matricev
calcul de la matrice variance-covariance V=Vr.M*

détermination du coefficient de Student en fonction du nombre de

mesures N

Calcul de I'écart type sur chaque élément i sigma(i)=V(i,i)*0.5
Affichage de la chaine de caractére donnant le coefficient a(i) +/-
t.sigma(i)%

Détermination du coefficient de corrélation sur chaque paramétre, selon les

indices voulus par l'utilisateur.

o script graphiques

affichage des courbes expérimentales, théoriques, et de la superposition

des deux.
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6. Structure et algorithmes

Voici la structure du programme :

regr

X,y

| moyenne Se
@ Ve som_expl, var_expl
— pivot A ~
’ Sr som_res, var_res
A Vr
graphiques —
. som_to
M| matrice - St
A A
X(i)r permutligne r? | determination facteur | F
Y
sommel
. . varcovar |
incertitudes <
1).x(1)"r
y(i)-x() somme2 Q ——
student

a Script regr

début

écrire « Ajustement polynomial »
écrire « Quel format ? (texte ou excel) t/e »

lire rep
Si rep==
data = acquérir valeurs.txt
sinon
data = acquérir valeurs.xls
fin si

x=data(:,1) ; y=data(:,2) ;

N=taille(data,1)

écrire « Entrez le degré du polyndme souhaité »
lirer

A=pivot(x,y,N,r)

écrire A

ym=moyenne(y,N)

ymc=g(A,x,r)

Se=som_expl(ymc,ym,N)

St=som_tot(y,ym,N)

Sr=som_res(y,ymc,N)

r2=determination(Se, St)

F=facteur(vr,ve)

écrire « rz= 12 »

écrire « F= ,F)
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lancer graphiques

écrire « voulez-vous avoir des informations sur les coefficients ? o/n »
lire rep
si rep == o lancer varcovar(x,N,r,Sr,A)

H

in si
[

=h
=

a fonction pivot

fonction pivot (x vect, y vect, r entier, N entier) = A vect
début
variables locales (indice entier, test entier, coeff réel)

test=1
M=matrice(x,y,N,r)
pouri=1ar+l
si [M(i,i)|<=eps
alors indice=lI
tant que (|[M(l,i)|<=eps)&&(indice<r+2)
indice++
fin tant que
si indice==r+2
alors test=0
sinon M=permutligne(r,l,indice,M)
fin si
fin si
si test==1
pour j=i+l a r+2
M(i,j)/m(i,i)
fin pour
M(i,i)=1
pour indice=1 a r+1
si indice#
alors coeff=M(indice,i)
pour j=1 ar+2
M(indice,j)=M(indice,j)-coeffxM(i,j)
fin pour
fin si
fin pour
fin si
fin pour
si test==1
pouri=1ar+l
A@)=M(i,r+2)
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fin pour
fin si
retourne A

a fonction matrice

fonction matrice(x vect, y vect, N entier, r entier)=M matrice
début

variables locales i entier, j entier, max entier

M(1,1)=N

Pouri=2ar+1
M(i,1)=somme1(x,N,i-1)

fin pour

max=r

Pour j=2 a r+1

Pouri=lar
M(l,j))=M(i+1,j-1)
fin pour
max++
M((i+1),)=somme(x,N,max)
fin pour

Pouri=1lar+l
M(l,r+2)=somme2(Xx,y,N,i-1)
fin pour

retourne M

a fonction permutligne

fonction permutligne(r entier, i entier, j entier,M matrice)=M matrice

début

variables locales : compteur entier, aux réel

pour compteur =1 a r+2
aux=M(i,compteur)
M(i,compteur)= M(j,compteur)
M(j,compteur)=aux
fin pour
retourne M
fin
a fonction som_expl
fonction som_expl(ymc vect,ym réel,N entier)

début

variables locales : i entier
Se=0
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pouri=1aN
Se=Se + (ymc(i)-ym)"2
fin pour
retourne Se
fin
a fonction som_res
fonction som_expl(y vect,ymc vect,N entier)
début
variables locales : i entier
Sr=0
pouri=1aN
Sr=Sr + (y(i)-ymc(i))"2
fin pour
retourne Sr

fin
a fonction som_tot

fonction som_expl(y vect,ym réel,N entier)
début

variables locales : i entier

St=0

pouri=1aN

St=St + (y(i)-ym))"2
fin pour
retourne St

fin

a fonction sommel

fonction sommel(N entier, r entier, x vect)=res réel
début

variables locales i entier

res=0

pouri=1aN

res=res+x(i)r

fin pour

retourne res

fin
a fonction somme?2

fonction sommel(N entier, r entier, x vect, y vect)=res réel

début
variables locales i entier
res=0
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pouri=1aN
res=res+x(i)*r.y(i)
fin pour

retourne res
fin
a fonction g
fonction g(A vecteur, x vect, r entier)=ymc vect

début
variables locales i entier

ymc=0

pour i=1ar+1
ymc=ymc+A(i).x"(i-1);

fin pour

fin

a fonction détermination
fonction détermination(Se réel, St réel)=r2 réel

début
variables locales aucune

r2=Se/St
retourne r2

fin
a fonction var_res

fonction var_res(Sr réel, N entier, r entier)=vr réel
début

variables locales

vr=Sr/(N-r-1)

retourne vr

fin
a fonction var_expl

fonction var_expl(Se réel, r entier)=vr réel
début

variables locales

ve=Se/r

retourne ve
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a fonction facteur

fonction var_expl(vr réel, ve réel)=vr réel

début
variables locales
F=velvr
retourne F

fin

a fonction varcovar

fonction var_expl(x vect, N entier, r entier, Sr réel, A vect)
début
variables locales :
M matrice, V matrice, t réel, i entier, sigma réel, rep char, ans char
M=matricev(x,N,r)
V=Sr.M/(N-r-2)
t=student(N,r)
pouri=1ar+l
sigma(i)=[V(i,i)]"?
fin pour
var=caractere(A(1))

pouri=1ar+l
varp=caractére(+ x"caractére(i).caractere(A(i)) +/- caractére(t.sigmay(i,i))%)
var=concaténation(var,varp)

fin pour

écrire « Incertitudes sur les coefficients : var »
écrire « Voulez vous tester I'indépendance entre les coefficients ? o/n »
lire rep

ans=o
tant gue ((rep==0)&&(ans=0))
écrire « indice du premier coefficient » lire i
écrire « indice du premier coefficient » lire i
re=V(i+1),j+1)/V(i+1,i+1)/[V(i+1,i+1).V(i+1,j+1)]*?
écrire « le coefficient de corrélation est rc »
écrire « voulez vous tester I'indépendance entre d’autres coefficients ? o/n»
lire ans

fin tant que

fin

a fonction matricev

fonction matricev(x vect, N entier, r entier)=M matrice

début
variables locales i entier, j entier, max entier
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M(1,1)=N
Pouri=2ar+l1

M(i,1)=somme1(x,N,i-1)

fin pour
max=r

Pour j=2 a r+1

Pouri=lar
M(l,j))=M(i+1,j-1)
fin pour
max++
M((i+1),)=somme(x,N,max)
fin pour
retourne M

a fonction student

fonction student(N entier, r réel)=t réel

deébut

variables locales : aucune

S(1)=12.706
S(2)=4.303
S(3)=3.181
S(4)=2.776
S(5)=2.571
S(6)=2.447
S(7)=2.365
S(8)=2.306
S(9)=2.262
S(10)=2.228

si_(N-r-1)<31
t=S(N-r-2)
sinon
t=S(31)
fin si
retourne t

fin
a script graphiques

début

S(11)=2.201
S(12)=2.179
S(13)=2.160
S(14)=2.145
S(15)=2.131
S(16)=2.120
S(17)=2.110
S(18)=2.101
S(19)=2.093
S(20)=2.086

S(21)=2.080
S(22)=2.074
S(23)=2.069
S(24)=2.064
S(25)=2.060
S(26)=2.056
S(27)=2.052
S(28)=2.048
S(29)=2.045
S(30)=2.042
S(31)=1.960

tracer y en fonction de X, titre « Courbe expérimentale »
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tracer ymc en fonction de X, titre « Courbe ajustée »
tracer y et ymc en fonction de X, titre « Courbes superposées »

7. Vérification de la méthode numérique

On choisit de tester la véracité de la fonction pivot, donnant les coefficients d’'un
polynéme dont le degré est choisi. Voici les résultats en fonction des valeurs entrées :

remargue : on a tout d’abord choisi les valeurs suivant I'équation y=2-5x+x2, puis des
valeurs « bruitées », pour simuler des mesures réelles.

©oO~NO O WNPEO
N
([eNeN
o r o

1,9

-2,2

'3,9 M:

-4

-1.9 1 0 0 1.9109

1,95 0 1 0 -4.9688
0

8,1
158 0 1 0.9970

25,7
38,2

©oo~NOOhA~,WNEFO

On voit que la derniére colonne porte bien les coefficients, et que la matrice est
unitaire sur ses trois premiéres colonnes.

8. Listing du Programme

a. regr.m
disp(' ")

di sp(' ] >AJUSTEMENT PCLYNOM AL<[ ")

disp(" ")

di sp(' Forme canoni que : aO+al.x"1+a2. x"2+...+an. x"n")

disp(' ")

di sp(' Ce progranme vous pernet d''inporter des donner aux formats texte')
di sp(' ou excel. Créez un fichier nonmé val eurs. (extension : .txt/.xls)")
di sp(' dans la racine du disque c (c:\valeurs.txt/xls).")

disp(' ")

r=input('Entrez | e degré du pol yndéne pour |''ajustenent polynomal : ');
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rep=i nput (' Quel format de fichier voulez vous lire ? texte (.txt) ou
excel (.xlIs) ? (t/le) ','s');

if rep=="t' % Procédure fichier texte

% Quverture du fichier de val eurs expérinmental es
fid=fopen('c:\valeurs.txt', 'r");
data=fscanf(fid," %% "' ,[2 inf]);

fclose(fid);

% Transposée de |la nmatrice data pour les traitenents qui suivent
dat a=dat a';

% Dét erm nati on du nonbre de val eurs
N=si ze(data, 1);

% Cr éation des vecteurs x et y

x=data(:,1);

y=data(:, 2);
el se % Procédure fichier Excel

data = xlsread('c:\valeurs'); %data prend |es valeurs du fichier
excel

x=data(:,1); % Création des vecteurs x et y

y=data(:, 2);

N=si ze(data, 1); % Détermi nation du nonbre de val eurs
end

% Création du vecteur A contenant |es coefficients du pol ynéne
A=pivot (x,y,r,N);

% Création du chaine de caractére "pol", qui contiendra |'expression de
% coefficients du polyndnme et les x a | a puissance correspondante.

pol =(['y = ", nunstr(A(1))]); % Début de |a chaine de caractéere, pour
tous | es cas.

for i=1:r

if A(i+1)<0 % But de |la boucle : éviter d afficher " + -a(i)"
pui =([" ", nun2str(A(i+1))," . x" ,numRstr(i)]); % Chaine tanpon

"pui", contenant le terne a ajouter, pour coefficient négatif
el se
pui =([' +',nunm2str(A(i+1))," . x ,nunstr(i)]); % Chaine tanpon
"pui", contenant le terne a ajouter, pour coefficient positif
end

pol =strcat (pol, pui); % Concaténation de "pui” a la suite de "pol"
end

disp(' ")
di sp(' Résultats de | a nodélisation :")
di sp(pol)

% Cal cul de ym (y noyen)
ynenmoyenne(y, N) ;

% Cal cul de ynt (y noindres carrés) de |'ajustenent pour chaque val eurs
expérinmental es X
ynme=g(A X, r);

% Cal cul des trois somes rel atives aux écarts entre valeurs réelles,
% nesur ées et cal cul ées.

Se=som expl (ync,ym N);

St=somtot(y,ymN);

Sr=somres(y,ynt, N ;
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disp(" ")

r2=det erm nati on(Se, St);

% Affichage des coefficients nontrant la qualité de |'ajustenment
disp(['Le coefficient de détermination r2 est ',nun2str(r2),'.'])

vr=var_res(Sr,Nr);
ve=var _expl (Se, r);
F=facteur (vr, ve);

disp(['Le facteur de qualité F est ',nunRstr(F),"'."])
disp(" ")

% Affichage des courbes expérinental es et ajustées
gr aphi ques

% Proposition d aide sur les facteurs de qualité

rep=i nput (' Voul ez-vous de |'"aide sur ces coefficients ? o/n"',"'s");
if isenpty(rep),rep="n'; end % Taper entrée revient a dire non. On
consi dére |'aide come secondaire

if rep=="0"
disp('Plus |'"ajustenment est correct, plus r2 tend vers 1, et plus F
tend vers I''"infini.")
end
disp(* ")

% Proposition d' une étude statistique
rep=i nput (' Désirez vous connaitre les incertitudes sur |les coefficients ?
o/n',"'s");
if isenpty(rep),rep="0'; end % Taper entrée revient ici a dire oui
if rep=="0
varcovar(x, N, r, Sr, A
end

b. pivot.m

function A=pivot(x,y,r,N

% Cette fonction suit |a nméthode du pivot de Gauss, afin de déterm ner
I es

% coefficients a(i) de | a nodélisation.

% Elle prend en charge | a gestion d un pivot trop faible.

test =1;
Mematrice(x,y, N, r);
for i=l:r+1

% Vérification de |a val eur du pivot
if (abs(Mi,i))<=eps)
di sp(' Probl éme sur le pivot, possibilité de pernuter deux |ignes
en cours d''étude...")
i ndi ce=i

% Recherche d' un pivot plus adéquat

while ((abs(Mindice,i))<=eps)&&(indice<r+2))
i ndi ce=i ndi ce+1;

end

% Recherche négative aprées vérification de toutes les |lignes
i f (indice==r+2)

t est =0;
el se
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di sp(' permutligne")
Mepermutligne(r,i,indice,M; %Pernutation de la |igne avec
celle du pivot trouvé
end
end

% Mét hode de Gauss sur |la nmatrice

if (test==1)

for j=i+l:r+2
% Division de la ligne par |e pivot
M, j)=Mi,j) ML),

end

Mi,i)=1;

%Pivot ms al

for indice=1l:r+1

if (indice~=i)
coeff=Miindice,i);
for j=1:r+2
% Annul ation des ternes autres que le pivot sur la
col onne
M ndice,j)=Mindice,j)-coeff*Mi,j);
end
end
end
end
end

% Création de la matrice A contenant |es coefficients du pol yndne

if (test==1)

for i=1:r+1

A(i)=Mi, r+2);

end
el se

di sp(' Erreur de précision sur le pivot')
end
end

C. matrice.m

function Mematrice(x,y,Nr)

% Cette fonction génére la matrice M conportant |es ternmes expérinentaux
X

%et y, qui est destinée au traitenent par |la fonction pivot.

M1,1)=N, %lInitialisation de la prem éere valeur de la matrice

for i=2:r+1
Mi,1l)=somrel(i-1,Nx); % Création de la prem ere |ligne
end
max=r; % Repérage de | a derni ére puissance de |a col onne
for j=2:r+1
for i=1:r
Mi,j)=Mi+1,j-1); % Copie de la prenmiere ligne en respectant |a
end % synétrie de la matrice par rapport a la
di agonal e

max=max+1; % Repérage de | a derni ére pui ssance de | a col onne
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Mi +1,j)=somrel(nmax, N, x); % Val eur du dernier élénent de [ a col onne
traitée
end

for i=1l:r+1
Mi,r+2)=some2(i-1,N,x,y); % Traitenent de | a derniére colonne de |a
matrice
end
end

d. permutligne.m

function Mepermutligne(r,i,j,M
% Permute les lignes i et | de la matrice Ma r+2 col onnes.

for conmpteur=1:r+2

aux=Mi, conpteur); % Stockage de |a premi ére val eur a dépl acer

M, conpteur)=Mj, conpteur); % Ecrasenent de |a prem ére val eur par
 a deuxi eme

M j, conpt eur)=aux; % Copie de |la premere valeur a la place de |a
seconde
end

end

e. som_expl.m

function Se=som expl (ync,ym N)

% Cal cul e | a sonme expliquée des écarts entre val eurs cal cul ées et
val eur

% nmoyenne.
Se=0;
for i=1:N

Se=Se+(ync(i)-yn "2
end

f. som_res.m

function Sr=somres(y,ync, N

% Cal cul e | a sonme résiduelle des écarts entre val eurs expérinental es et
% val eurs cal cul ées.

Sr =0;

for i=1:N
Sr=Sr+(y(i)-yme(i))"2;

end

g. som_tot.m

function St=somtot(y,ymN)

% Cal cule la sonme totale des écarts entre val eurs expérinental es et
val eur

% noyenne.

St =0;

- 26 -



N
St+(y(i)-ym"2;

for i=
St

I~

end

h. sommel.m

function res=somrel(r, N, x);
% Génére a chaque appel la sotmme de 1 a N des termes x(i)”r

res=0;

for i=1:N
res=(x(i))”"r+res;

end

end
i. somme2.m

function res=somre2(r, N, x,y);
% Génere a chaque appel la somme de 1 & N des ternes y(i).x(i)"r

res=0;
for i=1:N

res=(x(i))" r*y(i)+res;
end

end

j. g.m

function ynmc=g(A x,r)
% Cal cul e la val eur des y cal cul és par | a nméthode des noi ndres carrés.

ynt=0;

for i=1l:r+1
% On prend le coefficient dans | e vecteur A correspondant et on le
%nmultiplie avec le vecteur x. ynt aura |la néne di nension que X.
ynec=yntc+A(i ). *x. (i -1)

end

end

k. determination.m

function r2=determ nati on(Se, St)
% Cal cule I e coefficient de déterm nation r2.

r 2=Se/ St
end

.  var_res.m

function vr=var_res(Sr,Nr)
% Cal cul la variance résiduelle
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vr=Sr/ (N-r-1);
end

m. var_expl.m

function ve=var_expl (Se,r)

% Cal cul la variance expliquée
ve=Se/r;

end

n. facteur.m

function F=F(vr, ve)
% Calcule e facteur F. Plus il est grand, neilleur est |'ajustenent.

F=ve/ vr;
end

0. graphiques.m

figure('nane',[pol," ; r2=",nun2str(r2),' et F=",nunRstr(F)], Color',[1 1
11);

% La figure a | e nomdu polynéne trouvé par |a néthode des noindres

% carrés, en précisant r2 et F. Son fond est de coul eur bl anche,

% Conmandes subpl ot, 4x4, on prend les blocs 2 et 4 pour |a superposition
% des deux cour bes.

subplot(2,2,1),plot(x,y, bx"),grid, axis square,title(" Courbe

expérinental e')

subplot(2,2,3),plot(x,ync, ' r-"),grid,axis square,title("A ustenent

pol ynom al ')

subplot(2,2,[2 4]),plot(x,y," bx",x,ynt,"r-"),grid on,axis

square,title(' Superposition'),|legend(' expérinmental e','ajustée')

p. Vvarcovar.m

function varcovar(x, N, r, Sr, A

% Donne | es incertitudes sur les coefficients déterm nés portés par A,
par

%' étude statistique suivante :

% => Ecart-types déternmnés par |la natrice de variance-covari ance

% => Incertitudes par utilisation du coefficient de Student correspondant

% Création de la nmatrice carrée M
Memat ricev(x, N r);

% Cal cul de la matrice de Variance- Covari ance

V=Sr/ (N-r-2)*inv(M;

% Déterminati on du coefficient de Student associé a la quantité de
nesures

t=student (N, r);

% Création du vecteur qui conportera |les écarts-types associ és a chaque
% coefficients
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for i=1:r+1
sigma(i)=(V(i,i))"0.5;
end

% Création de |la chaine de caracteres qui explicitera les incertitudes a
% " utilisateur
var=([ num@str(A(1))," +/ - ', nun@str(t*sigma(l))]);
for i=2:r+1

varp=([' + x*' ,nunRstr(i-1)," .',nunRstr(A(i))," +/-
",nunBstr(t*sigma(i))]);

var =strcat (var, varp);
end

disp('")

di sp(' En suivant |la statistique de Student, on déduit les incertitudes')
di sp(' suivantes sur les coefficients de |a nodélisation :")

% af fi chage du pol yndéne corri gé des incertidudes

disp(* ")

di sp(var)

disp(* ")

% Ootention des coefficients de corrélation
rep=i nput (' Voul ez vous tester |''indépendance entre des coefficients ?
o/ln ',"s");
if isenpty(rep),rep="0'; end % Taper entrée pernet de valider, come 'o
ans='0'; %Mse a 'o d' une seconde chaine de caracteres
while ((rep=="0")&&ans=="0"))
i=input(['indice du premier coefficient (!) < ,nunRstr(r+1),"'
'"1); % Dermande des indices des coefficients a étudier
j=input(['indice du second coefficient (!) < ,nunmRstr(r+1)," : ']);
rc=real (V(i+1,j+1)/(V(i+1,i+1)*V(i+1,j+1))"0.5); % Cal cul du
coefficient de corrélation correspondant
di sp(['Voici le coefficient de corrélation entre les indices

",nun@str(i),' et ',nunRstr(j),' : ',nunstr(rc),'.'])

disp(* ")

ans=i nput (' Voul ez vous tester |''indépendance entre d''autres
coefficients ? o/n ','s");

if isenpty(ans),ans="0"; end
end

end

g. student.m

function t=student(N,r)

% Fournit |le coefficient de Student correspondant aux nonbres de val eurs
% expéri ment al es.

% Le coefficient corrige selon une approche statistique |'écart-type, en
% augnentant |a confiance pour un grand nonbre de nesure

%ddl : degrés de liberté (=N-r-1)

S(1)=12.706; % nb de ddl =2 S(11) =2. 201; S(22) =2.074;
S(2)=4.303; %nb de ddl =3 S(12)=2.179; S(23) =2. 069;
S(3)=3.181; %... S(13) =2. 160; S(24) =2. 064;
S(4)=2. 776; S(14) =2. 145; S(25) =2. 060;
S(5)=2.571; S(15) =2. 131; S(26) =2. 056;
S(6) =2. 447; S(16) =2. 120; S(27)=2. 052;
S(7)=2. 365; S(17)=2. 110; S(28) =2. 048;
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S(8) =2. 306; S(18) =2. 101; S(29) =2. 045;

S(9) =2. 262; S(19) =2. 093; S(30) =2. 042;
S(10) =2. 228; S(20) =2. 086; S(31)=1.960; %nb de
S(21) =2. 080; ddl =i nfi ni

%Si Nr-1 est supérieur a 30, on prendra
%1'indice 1.960 (inf).
if (Nr-1)<31
t=S(N-r-2);
el se t=5(31);

end
r. matricev.m

function Mematricev(x, N, r)

% Cette fonction procéde comme |a fonction matrice, mais elle fournira

une

% matrice carrée, sans |la derni ére colonne faisant intervenir

val eurs
%Y.

% Ell e est nécessaire au calcul de |la matrice vari ance-covar ai ance.

M1, 1)=N, %lInitialisation de la prem éere valeur de la matrice

| es

for i=2:r+1
Mi,1l)=somrel(i-1,N x); % Création de la premere ligne
end
max=r; % Repérage de | a derni ére puissance de |a col onne
for j=2:r+1
for i=1l:r
Mi,j)=Mi+l,j-1); % Copie de la premiere ligne en respectant |a
end % synétrie de la matrice par rapport a la
di agonal e

max=max+1; % Repérage de | a derni ére pui ssance de | a col onne
Mi +1,j)=somel(nmax, N, x); % Val eur du dernier élénment de |a col onne

traitée
end

end
9. Captures d’écran

Voici quelques captures d’écran du programme en marche :

‘[Command Window

¥ regr
] *AJUSTEMENT POLYNOMIAL<[
Forwe canonicue : al+al.x"14+a2.x"Z+...+an.x"n
Ce progratme vous permet d' importer des donner aux forkats Cexte
ou excel. Créeg un fichier nomme valeurs. (extension @ .LxL/.xls)

dans la racine du disgue o (c:hvwaleurs.txt/x1s).

Entrez le degré du polyndme pour l'ajustemwent polynomial @ 2
Quel format de fichier woules wous lire 7 texXte [.LHE] ou execel [.x13)

?

(t/el

=
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‘[command window

*> regr

dans la racine

Le coefficient

Forme canonicue

Flus l'ajustement est correct,

] AJUSTEMENT FOLYNOMIAL<[

al+al.x"14+a2 . x"2+. .

.tan.x"n

ou excel. Créez un fichier nommé valeurs. (extension

du discque o (cihvvaleurs.txt/xls).

fuel format de fichier woulez wous lire ? texte

Résultats de la wodéelisation
v o= 1.2109 -4.9658.x"1 +0.99697 . x"2

Entrez le degré du polyndme pour l'ajustement polynomial
[.Lxt)

de déetermination r? est 0.399957.

Le facteur de gualité F est Z7617.3369.

Voulez-vous de l'aide sur cesz coefficients ? o/n o
plus r?* tend vers 1,

Ce progrataos wous permet d' importer des donner aux formats texte
LLxtS . xla)

2

on excel (.xl=s) P (tfe)

et plus F tend wers l'infini.

Dézirez vous connaitre lesz incertitudes sur les coefficients ? D£n|

e

Figure 1: v = 1.9109 -4,9688.xA1 +0.99697,xA2 ; r*=0.99987 et F=27617.8369 © O ©
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Command Window

O EXCELl. CLEe TIIT L ICITI=L TTOIe HICULS. [EXCEIS IO+ - CRLy -xLlo)

dans la racine du disgue o (cii\wvaleurs.txt/xls).

Entrez le degré du polyndme pour l'ajustement polynomial : 2
Quel format de fichier woulez wous lire ? texte (.txt) ou excel [.xls) 7 (tSel

Rézultats de la modélisation
v = 1.91089 -4.98588.x"1 4+0.99697 . x"2

Le coefficient de détermination r® est 0.99937.
Le facteur de qualité F est Z7617.8369.

Voulez-wvous de 1'aide sur ces coefficients ? ofn o

Plus l'sasjustement est correct, plus r?* tend wers 1, et plus F tend wers l'infini.

Désires wous conhaitre les incertitudes sur les coefficients ? o/n o
En suiwvant la statistigue de Student, on déduit les incertitudes
suivantes sur les coefficients de ls modélisation

1.9109 +/- 0.38005 + x~1 .-4.9688 +/- 0.19666 + x"2 .0.99697 +/- 0.021036

WVouleg wous tester 1l'indépendance entre des coefficients ? ofn o

indice du prewmier coefficient 'y <3 H
indice du second coefficient (ho<3 i1
Voici le coefficient de corrélaticon entre les indices 0 et 1 @ -3.9641e-017.

Voulez wous tester 1'indépendance entre d'autres coefficients ? ofn o

indice du premier coefficient 'y <3 Bk
indice du second coefficient Pt <3 : 2
Voici le coefficient de corrélation entre les indieces 1 et 2 @ -1.96492-017.

Voulez wous tester l'indépendance entre d'autres coefficients ? o/n n
>

=

-32-




