Marcel Déléze
Edition 2017

Théeme : § 3 Ajustements au sens des moindres carrés
Lien vers les énoncés des exercices:
https://www.deleze.name/marcel/sec2/applmaths/csud/ajustements/3_ajust.pdf

Corrigé de l'exercice 3.1 - 1

D'aprés le cours, on a

Pl NGl

Autrement dit, les équations normales s'écrivent

n n n
afoerin:inyi (ég. I)
is1 is1 is1
n n
ain+bn:Zyi (éq. II)
is1 i1
Partie a)
n n n
Ze1:Z(yi— (axi+b)) :Zyl— ain+bn =0 d' apreées (éq. II)
i=1 i=1 i=1 i=1
Partie b)
n n n n n
Zx1e1:Zx1(yl—(ax1+b)):leyl—(afo+b Xi| =0 d' apreés (éq. I)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Corrigé de l'exercice 3.1 - 2 a)

1-ére étape: énoncé du probléme d'ajustement

Ajuster la droite y = a x aux données.

2-éme étape: réduction a un probléme de moindres carrés

Les écarts suivants sont appelés "résidus"
€1 =Y1-aXy, € =Y2-aXp, ..., € =Yn-aXp

"Ajuster la droite au sens des moindres carrés" signifie qu'il faut déterminer a de maniére que la
somme des carrés des résidus soit minimale

e2+e3+...+e2=min

3-eme étape: réduction a un probléme de projection

e2+ed+ ...+l = (y1-axy)?+ (Ya-axp)) 2+ ...+ (Yn-axp)?=

y1-aXs 2 Y1 X1 2
-—ax X
I Yz 2 Il = Il y2 - d 2 Il
Yn - aXp Yn Xn

Autrement dit, dans R”, on donne le vecteur
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Y1
y = Y2
Yn
et le sous-espace G, engendré par le vecteur
X1
g1 = X2 | ' dont les éléments sont g=-ag
Xn

Déterminez le nombres a tel que
o= 2 .
(1y-gun)” = min
Nous avons étudié, dans le § 2, que la solution est la projection orthogonale g de y sur G.

4-éme étape: réduction a un systeme d'éguations normales

La projection g est déterminée par les conditions suivantes

g=ag

y-g=yY-ag
.81 =0

e

o] Il

On obtient ainsi I' équation normale
(V —a Q) .81 =0
y.81 -aB1.B1 =0
gi-812=Y.81
5-éme étape: résolution des équations normales

B 7-5 B 291 XiYi

a

g1.81 dhaxd

Numériquement,

= {1, 3, 4, 6, 8, 9, 11, 14};
{1, 2, 4, 4,5,7,8,9};
X.

X
y
a

<

x

X
91

131

Corrigé de l'exercice 3.1 - 2 b)

1-ére étape: énoncé du probléme d'ajustement

Ajuster la droite y = b aux données.

2-eme étape: réduction a un probléme de moindres carrés

Les écarts suivants sont appelés "residus"
e =y1-b, e2=y,-b, ..., en=yn-b

"Ajuster la droite au sens des moindres carrés" signifie qu'il faut déterminer b de maniére que la
somme des carrés des résidus soit minimale

e2+e3+...+e?=min
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3-eéme étape: réduction a un probléme de projection

e?+e3+...+e2=
yi-b 2 Y1
(y1-b)2+ (ya-b)2+ .o+ (yn-b)2 =1 1 y?::b ny =1 '¥{
yn-b Yn
Autrement dit, dans R”, on donne le vecteur
Y1
y - Y2
Yn
et le sous-espace G, engendré par le vecteur
1

gl = 1 , dont les élémentssont g=b gy
1

Déterminez le nombres b tel que

<H y-g H)z = min

3-ajust-cor.nb | 3

Nous avons étudié, dans le § 2, que la solution est la projection orthogonale g de y sur G.

4-éme étape: réduction a un systéme d'équations normales

La projection g est déterminée par les conditions suivantes

g=bg
y-g=y-bg

.g1 =0

e

m)

ety

On obtient ainsi I' équation normale
(y-bg1).81 =0
y.81 -bgi1.81 =0
g1-81b=Y.81

5-eéme étape: résolution des équations normales

p—

o y-e o Jiavs

81-81 n

b

Numériquement,

y=1{1, 2,4,4,5,7,8,9};

b - Apply[Plus, y]
Length[y]

5

Interprétation : la moyenne arithmétique des nombres {y1, y2, ..., yn} estla quantité b pour

laquelle la somme des carrés des écarts est minimale:

(y1-b)2+ (y2-b)2+ ...+ (yn-b)? =min
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Corrigé de l'exercice 3.1 - 3

1-ére étape: énoncé du probléme d'ajustement

Ajuster la parabole y = a x? + b x + ¢ aux données.

2-éme étape: réduction a un probléme de moindres carrés

Les écarts suivants sont appelés "résidus"
ep=yi-axi-bxi-c, e=y,-ax3-bxy-¢c, ...,e,=yn-axi-bx,-c

"Ajuster la droite au sens des moindres carrés" signifie qu'il faut déterminer a, b, ¢ de maniére que
la somme des carrés des résidus soit minimale

e2+ef+...+e2=min

3-eéme étape: réduction a un probléme de projection

e?2+el+...+e2= (yl—ax%—bxl—c)2+ (yz—axﬁ—bxz—c>2+...+ (yn—axﬁ—bxn—c)zz
yi-axi-bxs-c 2 v x2 X1 1 2
I y2-ax3-bxz-c il o= [ Y2 ] -a X3 S R 1 I
Yn-axi-bx,-c Yn X2 Xn 1

Autrement dit, dans R”, on donne le vecteur

Y1
Vel
Yn
et le sous-espace G, engendré par les vecteurs
X% X1 1
— X% — X2 — 1 P, — — — N
g1 = , 82= > 83 = , dont les élémentssont g=-ag;+b g,+c g3
x2 Xn 1

Déterminez le nombres a, b, ¢ tels que
o= 2 .
(1y-gun)” = min
Nous avons étudié, dans le § 2, que la solution est la projection orthogonale g de y sur G.

4-éme étape: réduction a un systeme d'éguations normales

La projection g est déterminée par les conditions suivantes

g=agi+b g +cgs
e=y-g=y-agi-bg-cgs

e.g1 =0; e.g, =0;

(0]

.83 =0

On obtient ainsi les équations normales
(y-agi-bg-cgs).81-0; (Yy-agi-bg-cgs).8 -0;
(y-agi-bg.-cgs).g5 =0
y.81 -aB1.81 -bg2.81 -C 8:3.81-9;
y.82 -2g1-82 -bg2-8 -C83.8 -0; ¥.83 -2g1-83 -bg2 .83 -C 83.83 -0
g1.81a+8,.81b+83.81C=Y.81 ;
g1.8,a+8,.82b+g3.g82¢c= V.8 ; g1.83a+8,.83b+g3.83¢c= V.83
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g1.81 82-81 83-81 | (a y-81
8-81 82-82 83-8 {b] =1y.8
g..85 82.85 83.8) '© V.8

Jhaaxt D1iax§ DR xd a Yaxiys
X3 20axi Jiaxs bl =127 .1%iyi
S XE 2T xs n = 281y

5-éme étape: résolution des équations normales

Numériquement,

X

Range[-20, 20, 5];

y = {25, 23.7, 21.3, 18.9, 16.9, 17.9, 19.5, 23.6, 24.6};
x2.x? x2.x X.X

m= 1 x2.x X.X Apply[Plus, x]
X.X Apply[Plus, x] 9

({442500, 0, 1500}, (0, 1500, 0}, {1500, 0, 9} }
v={x’.y, x.y, Apply[Plus, y1}

(35482.5, -32.5, 191.4)}

442 500 0 1500 a 35482.5
0 1500 0 b] -32.5
1500 0 9 C 191.4

{a, b, ¢} = LinearSolve[m, v]
{0.0186104, -0.0216667, 18.1649}

Show[Plot[at?+bt+c, {t, -20, 20}], ListLinePlot[Transpose[{X, y}1,

PlotStyle - Dashed], AxesOrigin » {0, 15}, PlotRange - All]

Corrigé de l'exercice 3.1 -4 a)

X
y

{70, 68, 63, 72, 60, 66, 70, 74, 65, 62, 67, 65};
{155, 152, 150, 180, 135, 156, 168, 178, 160, 132, 145, 139};

Premiére méthode:

1°) permuter (x, y);
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2°) ajuster la fonction affine aux données modifiées (y, x); c'est la droite de régres-
sion de x en fonction de y.

Ajustons la droite x=my + p au sens des moindres carrés:
Fit[Transpose[{y, x}1, {t, 1}, t]
31.1078 +0.231733 t

X=X (y) =31.1078+0.231733y

Deuxiéme méthode:

1°) ajuster la fonction affine aux données (x, y); c'est la droite de régression de y en

fonction de x;
2°) permuter (X, y), c'est-a-dire prendre la fonction réciproque.

Ajustons d'abord la droite y = a x + b au sens des moindres carrés:

Fit[Transpose[{x, y}1, {t, 1}, t]

-60.7461 + 3.21565 t

y=Vy (X) = -60.7461 + 3.21565 X
Calculons la réciproque de cette premiére fonction:
y +60.7461 = 3.21565 x
y + 60.7461
3.21565 )
18.8908+0.310979y = X
X=X (y) =18.8908+0.310979y

Comparaison des deux méthodes

Pourquoi obtient-on des résultats différents ? Considérons les figures suivantes.
Dans la deuxieme méthode, lorsqu'on calcule la droite de régression de y en fonction de x, les
écarts, qui sont de la forme

ej=yi-axj-b

sont représentés par des vecteurs verticaux
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180

170

160

150

140

130

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1

[ 62 64 66 68 70 72 74

tandis que, dans la premiére méthode, lorsqu'on calcule la droite de régression de x en fonction de
y, les écarts, qui sont de la forme

fi=Xi-myi-p

sont - dans le méme repére (x, y) - représentés par des vecteurs horizontaux

180 -

[ -

-
-

[ -
170+ -~

[ -

~
-
-

b -
160 - 000 -

[ -

-~
7

F /..H
150 -

[ -

~
- —————

[ -~
140 P

H - >

L -~

e

/ »
130 F

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1
62 64 66 68 70 72 74

Comme il s'agit de deux problémes différents, on obtient généralement des résultats différents.

Corrigé de l'exercice 3.1 -4 b)

La méthode consiste a déterminer la droite de régression de x en fonction de y

Fit[Transpose[{y, x}1, {t, 1}, t]

31.1078 +0.231733 t

X=X (y) =31.1078+0.231733y

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



8 | 3-ajust-cor.nb

puis a récrire le résultat sous la forme demandée
X -31.1078=0.231733y

X -31.1078
y=————=4.31531x-134.24
0.231733
a =4.31531; b=-134.24

Corrigé de l'exercice 3.2 - 1

1-ere étape: énoncé du probléme d'ajustement

Ajuster la droite y = a x + b aux données, chaque donnée étant affectée d'un poids c¢; donné.
Nous supposons que tous les poids c; sont positifs.

2-éme étape: réduction a un probléme de moindres carrés

Les écarts suivants sont appelés "résidus"
e1=y1-axi-b, ea=y,-axp-b, ...,en=yn-axy-b
tandis que les "carrés pondérés des résidus" sont

2

2 2 2 2 2
cief=¢C (y1-axyi-b)%, coes=¢c (ya-axp-b)%, ..., chef=¢y(yn-2a Xn-b)

"Ajuster la droite au sens des moindres carrés avec les poids donnés" signifie qu'il faut déterminer
a, b de maniére que la somme des carrés pondérés des résidus soit minimale

cre?+cyel+...+c,e2=min

3-éme étape: réduction a un probléme de projection

Introduisons le produit scalaire pondéré de R”

X1 Y1

IR X

<x\y>:< ”2. yz >:c1x1y1+c2x2y2+...cnxnyr1
Xn Yn

Le produit scalaire pondéré possede les propriétés caractéristiques du produit scalaire telles que
(x|y+2) = (x15)+ (% 2)

Le carré scalaire pondéré de X est de la forme

X1 X1

N X X

<x|x>:< 2 2 >:c1x%+c2x§+...cnxﬁ
Xn Xn

Avec cette notation, la somme des carrés pondérés des résidus peut s'écrire comme suit:

el e yi-axi-b yi1-aXi-b
c1e§+c2e§+...+cneﬁ:< €2 €2 >:< y2-ax;-b ya-axa-bll
e ) | ey Yo-a xn-b) | lys-ax b
Y1 X1 1 Y1 X1 1
Ya | 51 %2 | _p 1 Ya | S| X2 | _p 1
Yn Xn 1 Yn Xp 1

Autrement dit, dans R”, on donne le vecteur
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Y1
V-
Yn
et le sous-espace G, engendré par le vecteur
X1 1
N X2 — 1 P N — N
g1 = y 82 = , dont les élémentssont g=-a gy +b g
Xn 1

Déterminez les nombres a, b tels que

(y-€|y-g) - min
La méthode du § 2 peut se généraliser a cette situation: il suffit de remplacer le produit scalaire
usuel par le produit scalaire pondéré. La solution est la projection orthogonale g de ¥ sur G.

4-eme étape: réduction a un systéme d'équations normales

La projection g est déterminée par les conditions suivantes

g=agi+b g
e=y-g=y-ag-bg
€ 18 )=0; (e |8g)=0

<

On obtient ainsi les équations normales

(Yigr)-a(gi18)-b(g18)=0;
(y18)-a(Bil8)-b(Blg)-0
(Br1B1)a+ (B8 )b=(y |8 ); (BlB)a+(B218)b=(Y¥|8)

(y-agi-bg, |g1)=0; (y-agi-bg |8 )=0
-b
-b

[<EE><§E> (a): (y18e1)
(B112&) (&218&))\P (y18)
(Zni:l cixi Jlicixi (a) _ (Znizl Ci Xi yi)
29.1CiXi 2§41 Ci b 281CiYi

5-éme étape: résolution des équations normales

Numériquement,

x=1{0,1,2,3,4,5,6,7};

y = {100, 103, 107, 109, 111, 114, 117, 121};
c={0.05,0.1, 0.15, 0.2, 0.2, 9.15, 0.1, 0.05};
g1 = x; g2 = Table[1, {Length[x]}];

ps[u_List, v_List] := (c*u).v;
m (ps[gl, gl] psigl, g2] )
ps(g2, gl] ps[g2, g2]

{{15.5, 3.5}, {3.5, 1.}}

v = {ps[y, 81], psly, 82]}
{394.65, 110.2}
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{a, b} = LinearSolve[m, v]

{2.75385, 100.562}

Show[Plot[at+Db, {t, -1, 8}],

ListPlot[Transpose[{x, y}], PlotStyle -» PointSize[0.01  ]], AxesOrigin -» {0, 100} ]

120

115

110

105

Géométriquement, l'effet des coefficients (ou poids) est le suivant:
La droite est telle que les résidus sont assez faibles la ou les coefficients sont grands
(par exemple en x=4);
("faible" signifie ici que les résidus du probleme non pondéré pourraient étre plus importants).
Par contre, on tolere des résidus plus grands la ou les poids sont faibles (par exemple en
x=7).

Needs ["Tableaux™ ",

"https://www.deleze.name/marcel/sec2/applmaths/packages/Tableaux.m"]

a-F-FicheTableau[None, {"x", "y", "a x + b", "e = y-(a x+b)", "c"},

Transpose[{x, y, ax+b, y- (ax +b), c}]]

x| y |lax + ble = y-(a x+b) c

0 |100 | 100.562 -0.561538 0.05
1{103| 103.315 -0.315385 0.1
2 (107 | 106.069 0.930769 0.15
3 (109 | 108.823 0.176923 0.2
41111 | 111.577 -0.576923 0.2
51114 | 114.331 -0.330769 0.15
61117 | 117.085 -0.0846154 0.1
71121 ] 119.838 1.16154 0.05
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Corrigé du probleme 3.3 -1 a)

1-ére étape: énoncé du probléme d'ajustement

Ajuster le plan z=ax + by + ¢ aux données.

2-éme étape: réduction a un probléme de moindres carrés

Les écarts suivants sont appelés "résidus"
€1 =21-(axg+byyj+c), ea=2z,-(axa+by,+¢), ...,e,=2zp- (aXn+byn+C)

"Ajuster la droite au sens des moindres carrés" signifie qu'il faut déterminer a, b, ¢ de maniére que
la somme des carrés des résidus soit minimale

e2+ed+...+e2=min

3-eéme étape: réduction a un probléme de projection

e2+e3+...+e2=(z1-axy-byi-¢)?+ (za-axa-by,-c)?+...+ (Zn-axX,-by,-¢c)? =
zl—axl—byl—c 2 Zq X1 Y1 1 2
Z-aX,-by,-c z X 1
2 2 Y2 | =1 2| _a 2|1 p Y2 -C I
Zn-aXp-byy-c Zn Xn Yn 1

Autrement dit, dans R”, on donne le vecteur

Z1

N z

Z = 2
Zn

et le sous-espace G, engendré par les vecteurs

X1 Y1 1
= _ | X2 — | Y2 — |1 P S . .
g1 = > 82 = , 83 = dont les élémentssont g=-a g;+b g, +cgs
Xn Yn 1

Déterminez les nombres a, b, ¢ tels que

NN 2 .
(ny-gu)” = min
Nous avons étudié, dans le § 2, que la solution est la projection orthogonale g de Z sur G.

4-eme étape: réduction a un systéme d'équations normales

La projection g est déterminée par les conditions suivantes

g:a§+b E+C§
e-7Z-g=7-agi-bg -cgs
: = _

On obtient ainsi les équations normales
(Z-agi-bg-cgs).81 =03
(Z-ag1-bg-cgs).82 =03
(Z-agi-bg,-cgs).g =0
Z.g1-a g1.81-b g,.81-cg3.81 = 0;
Z.g,-ag.g2-bg.g-cgs.8, =90; Z.g3-ag1.85-b g2.83-Cg3.83 =0

g1.81a+ g.81b+ g3.81¢c=72.81;
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g1.8,a+ g2.82b+ g3.82¢c=7.85;

gi.8:a+ g2.83b+ 83.85¢c=2.83

g1-81 B82-81 83-81 | (a Z.8:

g1-82 82-82 83-8 b}‘?-ﬁ

g1-8 8.8 8.8/ °© Z.83
Yaxt DTaxiyi 20axi) (a 291XiZ4
Jhaaxiyi D9ay: o Jtayi | |b| = | 2iaYizi
PR S] 291V n c 28124

5-éme étape: résolution des équations normales

Numériquement,

x = {8, 10, 6, 11, 8, 7, 10, 9, 10, 6, 12, 9};
y = {57, 59, 49, 62, 51, 50, 55, 48, 52, 42, 61, 57};
z = {64, 71, 53, 67, 55, 58, 77, 57, 56, 51, 76, 68};
gl =x; g2 =y; g3 = Table[1, {Length[x]}];

m={{gl.g1, g2.g1, g3.g81}, {g1.82, g2.82, g3.82}, {g1.83, g2.83, g3.83}}
({976, 5779, 106}, {5779, 34843, 643}, {106, 643, 12})

v={z.g1, z.82, z.g3}
{6796, 40830, 753}

{a, b, ¢} = LinearSolve[m, v]

5947 241 4805
3948~ 282° 1316

{ }

N[{a, b, c}]

{1.50633, 0.85461, 3.65122}

Corrigé du probleme 3.3 - 1 b)

x = {8, 10, 6, 11, 8, 7, 10, 9, 10, 6, 12, 9};
y = {57, 59, 49, 62, 51, 5@, 55, 48, 52, 42, 61, 57};
z = {64, 71, 53, 67, 55, 58, 77, 57, 56, 51, 76, 68};

Pour l'usage de la fonction Fit, on consultera I'aide (Help).

donnees = Transpose[{Xx, ¥, z}1;
Fit[donnees, {s, t, 1}, {s, t}]

3.65122 +1.50633 s +0.85461t

Corrigé de l'exercice 3.4 - 1

Ajustez les paramétres de la fonction
f (X) =Cg+CgCOS (X) +Cpsin (X)

aux données
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y={-1, -2, 3, 5, 8, 12, 15, 14, 10, 8, 5, 0}
(-1, -2, 3, 5, 8, 12, 15, 14, 10, 8, 5, 0}

n = Length[y]

12
Calculs:
2
T=12; w = —;
T
LT
t = Table[j —, {j, @, n-1}]
n

{0, 1,2,3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11}
g[0] = Table[1, {n}]
{,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}

g[1] =Cos[wt]

3 1 1 3 3 1
{1) R e)_,)_i) _1:_7)_71 9, e
2 2 2 2 2 2
g[2] = Sin[wt]
1 3 3 1 1 3
{0) S £: 1, £J -5 0, -—, _£) -1, -
2 2 2 2 2 2
k=3
3
c=Table[ LBl 15 0, k-1)]
glJ1.8[1J]
77 1 1
{7, = (-21-143 ), ~ [-5-2V3 )}
12 6 6

fix_] :=c.{1, Cos[ wx], Sin[wx]}
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Plot[f[x], {x, ©, T}, AxesOrigin -» {0, c[1]},
Epilog -» {PointSize[0.02 ], Point /@ Transpose[{t, y}1},

PlotRange -» {Min[y] - 1, Max[y] +1}]

Les coefficients de Fourier sont

N[c]

{6.41667, -7.54145, -1.41068}

Avec Mathematica, il est encore possible d'obtenir le résultat au moyen de la méthode Fit[..]

Clear[x];

Fit[Transpose[{t, y}], {1, Cos[wXx], Sin[wXx]}, X]

7T X . TTX
6.41667 - 7.54145 cOs[?} -1.41068 sln[?}

Corrigé du travail dirigé 3.4 - 5 a)

365
x = Range [0, 360, —|
12

365 365 365 365 1825 365 2555 730 1095 1825 4015

{eJ B ) ) ) B B ) ) ) B }

12 6 4 3 12 2 12 3 4 6 12

y={-1,1, 4, 8, 12, 15, 18, 17, 14, 9, 4, 1}
(-1, 1, 4, 8, 12, 15, 18, 17, 14, 9, 4, 1}

27
T=365; w=—;
T

f[t_] :=a+bCos[wt] +cSin[wt];
Le probléme des moindres carrés consiste a déterminer le minimum de la somme des carrés des
résidus

(yi-F (x1)) 2+ (Ya-F (x2)) 2+ euv+ (Y2 - F (X12)) 2
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c'est-a-dire le minimum de la norme du vecteur écart

e -
y1-f (x1) Y1 1 CoS (wX1) sin (wxq)
ya-f ) | Y2l | 1| _p|cos(wx) | |sin(uxe) | 5 Lot g gl
yi2 - (X12) Y12 1 COS (W X12) sin .((.;J.Xlz)
ou I'on a posé
%1 1 cos (wXy) sin (wXxy)
vy Y215 a- 1 ;o= | o8 (wX2) ot g - sin (wX3)
Y12 1 cos (w X12) sin (wX12)

g0 = Table[1, {12}]

{(,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1}

gl = Table[Cos[w Xx[[1]]], {i, 1, 12}]

3 1 1 3 3 1 1 3
{1) £) ) 0, - *£) *11 *£) ) 0) ) —}
2 2 2 2 2 2 2 2
g2 = Table[Sin[wXx[[1]]], {i, 1, 12}]
1 3 V3 o1 1 43 3 1
{e.v N e R 0, T T T T ’1: - ’7}
2 2 2 2 2 2 2 2

Le minimum est atteint lorsque le vecteur écart est orthogonal a chaque vecteur de la base du sous-
espace sur lequel on projette:

€.80-0,6.8,-0, e.8,-0

jag - bEi-cE)-8-0. (J-ag-bEi-cEi]gi-0, [y ag bE-cE .8 -0
age-80+bg1.-80+C8r-80=Y.80
a80.81+bg1.81+CBr.B1=Y .81

8o-Bo 81-80 82-80 | (a |[V-8o
go-81 B1-81 82-81 [b] = |y.e
—_— = S — — C S5 —
8o-82 B1-82 B2:82 y-82

m={{g0.go, go.gl, gb.g2}, {gl.g9, gl.g1, gl1.82}, {82.80, g2.81, g2.82}};
MatrixForm[m]

=

2
%]
<]

(SN I )
[o) BN I

v=1{y.go,y.gl, y.g2}

{102, -28-15+/3, -2-+/3}

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



16 | 3-ajust-cor.nb

{a, b, ¢} = LinearSolve[m, v]

17

(7,2 (c2s-15v3 ), T (-2-4/3 )

27 6 6

flt]
{g+é(*28715\/?),%Jré(—28—15\E)Cos[%]+é(—27ﬁ)sin[%],
£+l(—28—15\/?)Cos[4—ﬂ}+1(—2—\/?)51@4—”},
2 6 365° 6 365
1l+l(—28—15\/?)Cos[ﬁ—ﬂ}+1(_Z-ﬁ)Sin[G—ﬂ},
2 6 365° 6 365
£+l(*23*15\/?)Cos[8—ﬂ}+1(727\/?)Sin[8—ﬂ},
2 6 365° 6 365
£+1(—28—15\/?)Cos[2—ﬂ}+l(727\5)51”[2_})
2 6 73° 6 73
E‘rl(—28—15V?)Cos[12ﬂ]+l(—2—\/?)Sin[12—ﬂ},
2 6 365 ° 6 365
1l+l(—28—15\/?)Cos[14ﬂ]+E(—2—\/?)Sln[14—ﬂ},
2 6 3650 6 365
£+l(*28*15\/?)Cos[16ﬂ]+3(727\E)Sin[16—ﬂ},
2 6 3650 6 365
£+1(—28—15\/?)Cos[18ﬂ]+l(727\5)5“[18_”})
2 6 365 6 365
£+l(—28—15\/?)Cos[4—ﬂ}+l(—2—\/?)51@4—”},
2 6 73° 6 73
L2 Las-15v3 | cos[ 0] 4 T (-2-v3 | sin[ 27
2 6 3650 6 365

Plot[f[t], {t, @, T},
Epilog -» {PointSize[0.02" ], Point /@ Transpose[{x, y}]}, PlotRange » {-5, 20}]

20

7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
& 50 100 150 200 250 300 350

Pour la correspondance avec le calendrier, on se référe au tableau donné dans I'énoncé; par exem-
ple la température journaliére moyenne au 17 octobre est, en degrés Celsius,
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N[f[274]]

9.08328

Corrigé du travail dirigé 3.4 - 5 b)
d=N[yb?+c?]

9.01827

N[c]

-0.622008

¢ est négatif

Q= (—1) Ar‘cCos[E]

~3.07257

Redéfinissons la fonction f

Clear[f]; f[t_] :=a+dCos[wt-¢]; f[t]

(-0.496794, -0.506168, -0.512873, - 0.516907, -0.51827, -0.51696,
~9.512978, - 0.506326, - 0.497005, - 0.485017, - 0.470368, - 0.45306)

3-ajust-cor.nb

Il s'agit de la méme fonction f que dans la partie a) mais récrite sous une autre forme.

Corrigé du travail dirigé 3.4 - 5 ¢)

| 17

a est la température annuelle moyenne: sur le graphique, il s'agit d'une droite horizontale située a

mi-hauteur

Plot[{f[t], a}, {t, @, T}, Epilog » {PointSize[0.02 ], Point /@ Transpose[{x, y}1},

PlotRange » {-5, 20}, Ticks » {Automatic, {{a, "a"}}},

PlotStyle » {Dashing[{}], Dashing[{0.02}]1}]

1 1 1

150 200 250
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d est I'amplitude thermique annuelle (Ila moitié de I'écart entre les températures extrémes):

20

—

—TT T T T T T T T T T T T T

IR, ST IS T Y S Y Y Y S N Y Y S SN T IS T S S B SO S 1 L

—= — 50 100 150 200 250 300 350

-5

Le décalage temporel

at=2
w
-178.49

indique le nombre de jours de décalage entre le maximum de la fonction f(f) etle maximum le la
fonction cos(wt)

At

jours

Le déphasage

[

indique le décalage en radians entre le maximum de la fonction f(f) etle maximum le la fonction
cos(wt)
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