Table of Contents

Etude d'un oscillateur linéaire amorti aun degré de lberté ...........oovviviiiiiiiiii e, 1
1.1) Résolution avec un schéma d' EULER eXPliCIte .......oivvviiieiiiii i 1
1.2)Résolution avec un schéma d'EULER impliCite .........covvviiiiiiiiiiiiiii e 3
1.3) Résolution avec un schéma de RUNGE KUTTA ..o eeanens 4
LB ettt ittt 4
10 1 o ) TR 8

Etude d’un oscillateur linéaire amorti a un de-
gré de liberté

clear all

cl ose all

% | es constantes

TO=1; w0=2*pi/ TO;

epsi | on=0. 02;

b=2*epsi |l on*wW0; % pour sinplifier le terme, b=2*epsilon*wl*m
x0=0. 01; dx0=0;

syms x t pi;
a=' D2x=-4*0. 02*pi *Dx- 4*pi *pi *x" ;
x=dsol ve(a, ' x(0)=0.01","Dx(0)=0");

1.1) Résolution avec un schéema d’EULER ex-
plicite

% 1.1.a) si on choist dt>2*epsil on*wl#on peut voir que |'anplitude de
I a
% sol uti on augnmente graduel | ement
dt=0.01; % dt>2*epsilon*w0
ta=0: dt: 10*TO;
%la matrice d anplification
A=[1,dt; -won2*dt, 1-dt*Db];
Ua(:, 1) =[ x0; dx0] ;
for j=1:length(ta)
Ua(:,j+1)= A*Ua(:,]);
end
Ua(:,length(ta)+1)=[];
figure(l)
plot(ta,Ua(l,:))

% 1.1.b) si on choist dt=2*epsilon/w0, on peut voir que |"anplitude de
I a

% sol uti on est constante.

dt =2*epsi | on/ wo;

t b=0: dt: 10* TO;




%la matrice d anplification

A=[1,dt; -wo"2*dt, 1-dt*b];

Ub(:, 1) =[ x0; dx0] ;

for j=1:1ength(tb)
Uo(:,j+1)= A*Un(:,j);

end
Ub(:,length(tb)+1)=[];
figure(2)

plot(th, Un(1,:))

% 1.1.c) si on choi st dt=0.8*2*epsilon/w0,on peut voir que |'anplitude
de
% | a solution dimnue.
dt =0. 8*2*epsi | on/ w0; % dt =0. 8*2*epsi | on/ w0
tc=0: dt: 10*TO;
%la matrice d anplification
A=[1,dt; -wo"2*dt, 1-dt*b];
Uc(:, 1) =[x0; dx0];
for j=1:1length(tc)
Uc(:,j+1)= A*Uc(:,]);

end
Uc(:,length(tc)+1)=[];
cl ose al
plot(tc,Uc(1,:))

hol d on

ezplot(x,[0,10,-0.01,0.01])
title('oscillateur 1 dll anmorti')
| egend(' Eul er explicite 0.8 ,"solution exacte')

% 1.1.d)
cl ose al
%Le critére pernet d' étudier la précision de la solution est |la
pr éci son
% en période et en anplitude.
% lci, on étudie |la précision en anplitude
rapportexp=0:0.01:1.5;
erreurexp=[];
t=[];
A=LT;
for i=2:1ength(rapportexp)
dt (i) =rapportexp(i)*2*epsil on/wo;
t{1,i}=0:dt(i):10*TO;
%la matrice d anplification
AL, i}=[1,dt(i); -wonr2*dt (i), l-dt(i)*b];
U= 1
U(:, 1) =[ x0; dx0];
for j=l:length(t{1,i})
Ut:,j+1)= AL i} u:,j);

end

temp=U( 1, end);
erreurexp(3,i)=tenp-subs(x, 10);
end
erreurexp(l,:)=rapportexp;




erreurexp(2,:)=dt;
p=fi nd(rapport exp==0. 25);
pl ot (rapportexp, erreurexp(3,:))

grid

on

t ext (rapportexp(p), erreurexp(3,p),

[ C
% On

, nun2str (rapportexp(p)), ',  ,nunmstr(erreurexp(3,p)),' )'], color',"’

peut voir que |'erreur est suffisanment petit quand

rapport exp<0. 25
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1.2)Résolution avec un schema d’'EULER im-

plicite

cl ose al
rapporti np=0: 0. 01: 1. 5;

for

dt

end

i =1:1 engt h(rapportinp)

dt (i) =rapportinmp(i)*2*epsil on/wo;

%la matrice

Amp{l,i}=[1,-dt(i); wor2*dt (i), 1+dt(i)*b];
Alnp{1,i}=inv(Ainp{1,i});

% es valeurs propres de la matrice d' anplification pour different

VPAI mp(:, i) =ei g(Ainp{1,i});
% e nodul e des val eurs propres
nodul eVPi mp(i)=sqrt(real (VPA mp(1,i))"2+i mag(VPAI np(1,i))"2);

b*)




Poi nt Cri ti que=fi nd( nmodul eVPi np==1) ;
pl ot (rapporti np, nodul eVPi nmp)

grid on
text (rapportinmp(PointCritique), nodul eVPi np(PointCritique),
["(",nunstr(rapportinp(PointCritique)),',", nun2str (nodul eVPi mp(PointCritique)),')

% On peut voir que le nodule de la matrice d" anplification du schéma
%inplicite est toujours inférieur a 1.
PasCritique=rapportinp(PointCritique)*2*epsilon/w0

PasCritique =

0
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1.3) Résolution avec un schéma de RUNGE
KUTTA

1.3.a)

t=[1;dt=[];

h=0. 04;

dt =h*2*sqrt (2) / wO;
t =0: dt : 100* TO;




Ark=[0,1; -w0"2,-b];

Urk(:,1)=[x0; dx0];

for j=1l:length(t)
k1=Ark*Urk(:,j);
k2=Ark*(Urk(:,j)+1/2*k1*dt);
k3=Ark*(Urk(:,j)+1/2*k2*dt);
k4=Ark*(Urk(:,])+k3*dt);
Uk(:,j+1)= Uk(:,j)+1/6*dt*(kl+2*k2+2*k3+k4);

end

Uk(:,length(t)+1)=[];

plot(t,Uk(1,:))

hol d on

ezpl ot (x, [0, 100, -0. 01, 0.01])

title('oscillateur 1 dll anmorti')

| egend(’ Runge-Kutta',"'solution exacte")

h=0. 96; Ur k=[] ;

dt =h*2*sqgrt (2) / wO;

t =0: dt : 100*TO;

Ark=[0,1; -w0"2,-b];

Urk(:,1)=[x0; dx0];

for j=1l:length(t)
k1=Ark*Urk(:,j);
k2=Ark*(Urk(:,j)+1/2*kl*dt);
k3=Ark*(Urk(:,j)+1/2*k2*dt);
k4=Ark*(Urk(:,j)+k3*dt);
Uk(:,j+1)= Uk(:,j)+1/6*dt*(kl+2*k2+2*k3+k4);

end

Uk(:,length(t)+1)=[];

figure(2)

plot(t,Uk(1,:))

hol d on

ezplot(x, [0, 100, -0. 01, 0.01])

title('oscillateur 1 dll anmorti')

| egend(’ Runge-Kutta',"'solution exacte")

h=1. 04; Urk=[];

dt =h*2*sqgrt (2) / wO;

t =0: dt: 100* TO;

Ark=[0,1; -w0"2,-b];

Urk(:,1)=[x0; dx0];

for j=1l:length(t)
k1=Ark*Urk(:,j);
k2=Ark*(Urk(:,j)+1/2*kl*dt);
k3=Ark*(Urk(:,j)+1/2*k2*dt);
k4=Ark*(Urk(:,])+k3*dt);
Uk(:,j+1)= Uk(:,j)+1/6*dt*(kl+2*k2+2*k3+k4);

end

Uk(:,length(t)+1)=[];

figure(3)

plot(t,Uk(1,:))

% hol d on

% ezplot(x,[0,100,-0.01,0.01])




%title('oscillateur 1 dll anorti')
% | egend(' Runge-Kutta','sol ution exacte')

% On peut voir que quand h=0.04 et h=0.94, les résultats sont stables,
mai s

% quand h=1.04, le résultat n'est pas stable et il est divergent. le

% résultat de h=0.04 est plus précis que celui de h=0.96
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1.3.b)

En utilisant le méthode dichotomie, on cherche lavaleur approximative du pas de temps critique.

% hc=1.0121875
% dt c=0.91128892

% hm n=1. 011875, hnmax=1.0125, hmax-hm n=0. 000625<0. 001

Published with MATLAB® R2019a
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Etude d’un double pendule avec I’hypothese
des petits mouvements

Les constantes

m=2;

a=0.5;

g=9. 81,

F0=20;

w=2*pi ;

t het a10=0;

t het a20=0;

dt het a10=- 1. 31519275;
dt het a20=- 1. 85996342;
TO=8;

Ide=[1 0; 0 1];

Zer o=zeros(2, 2);

1.Résolution avec un schéma de NEWMARK
explicite

1.1) La matrice d'amplification

syms dt

bet a=0; gamma=0. 5;
B=inv([2 1; 1 1]);
C[2 0; 0 1];
D=B*C,




Al=[ | de+dt *dt *bet a*g/ a*D, Zer o; dt *gamma*g/a*D, |de];

A2=[ 1 de-dt*dt *(0.5-beta)*g/a*D, dt*lde; -dt*(1l-gamm)*g/a*D, |de];
% La matrice d anplification

Anewexp=i nv( Al) * A2

Anewexp =
[ 1 - (981*dt"2)/50,
(981*dt~2)/ 100,
dt, 0]
[ (981*dt"2) /50,
1 - (981*dt"2)/50,
0, dt]

[ (981*dt*((981*dt~2)/50 - 1))/50 - (981*dt)/50 + (962361*dt~3)/5000,
(981*dt)/ 100 - (981*dt*((981*dt~2)/50 - 1))/100 - (962361*dt~3)/5000,
1 - (981*dt~2)/50, (981*dt~2)/100]

[ (981*dt)/50 - (981*dt*((981*dt~2)/50 - 1))/50 - (962361*dt~3)/ 2500,

(981*dt*((981*dt~2)/50 - 1))/50 - (981*dt)/50 + (962361*dt~3)/5000,
(981*dt~2)/50, 1 - (981*dt~2)/50]

1.2)

cl ose all
dt=[1; Al=[]; A2=[]; Anewexp=[]; Unewexp=[1];

dt =0: 0. 0001: 1;
nodul eVP=[];
for j=1:1ength(dt)
Al{l,j}=[lde+dt(j)*dt(j)*beta*g/a*D, Zero; dt(j)*ganma*g/a*D, |de];
A2{1,j}=[1de-dt(j)*dt(j)*(0.5-beta)*g/a*D, dt(j)*lde; -dt(j)*(1-
ganmm) *g/ a*D, |de];
% La matrice d anplification
Anewexp{l,j}=inv(AL{1,j})*A2{1,]j};
% es valeurs propres de la matrice d" anplification pour different
dt
VPAnewexp(:,j)=ei g( Anewexp{1,j});
% e nodul e des val eurs propres
nodul eVP(j ) =sqrt (real (VPAnewexp(1,j))"2+i mag( VPAnewexp(1l,j))"2);
end
pl ot (dt, nodul eVP)
grid on
Poi nt Cri ti que=fi nd(dt==0.255);
text (dt (PointCritique), nodul eVP(PointCritique), o' ,"'color',"'b")
text (dt (PointCritique), nodul eVP(PointCritique),

["(",nunstr(dt(PointCritique)),"',", num2str(nodul eVP(PointCritique)),')"'], ' color',
% On peut voir que quand dt>0.255s, |l e nodule de |a val eur propre de
| a

% matrice d anplification est supérieur a 1.
% Donc | e pas de tenps critique est 0.255s




1.3)
1.4)
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phot o=i nr ead(' i nage_20200329092537. ] pg');
i mshow( phot o)
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1.5)
1.6)
cl ose all
dt=[];t=[]; Al=[]; A2=[]; Anewexp=[]; Unewexp=[]; d2Unewexp=[];
M=[]; M1=[];
dt =0. 02;

Al=[ | de+dt *dt *bet a*g/ a*D, Zer o; dt *gamma*g/a*D, |de];
A2=[l de-dt*dt *(0.5-beta)*g/a*D, dt*lde; -dt*(1l-gamm)*g/a*D, |de];
% La matrice d anplification
Anewexp=i nv( Al) * A2;
fcolone=[1;1/sqrt(2);1;1/sqrt(2)];
Unewexp(:, 1) =[t het al0; t het a20; dt het al10; dt het a20] ;
t =0: dt: TO;
for j=1l:length(t)
%la matrice concernant FO
M{1,j}=[dt*dt*0.5*F0/ (nfa)*B*si n(wj *dt), Zero; Zero, dt*F0/
(nfa)*Br*sin(w+j*dt)];
M1{1,j}=inv(Al)*M{1,]}*fcol one;
Unewexp(:,j +1) =Anewexp* Unewexp(:,j)+M 1{1,j};
% d2q
d2Unewexp(:,j)=-g/a*D*Unewexp(1l: 2,j)+F0/ (nfFa)*B*si n(wj*dt)*[1,; 1/
sart(2)];
end
Unewexp(:,length(t)+1)=[];




pl ot (t, Unewexp(1,:))
hol d on

pl ot (t, Unewexp(2,:))

| egend(’ Newmark explicite thetal' ,' Newrark explicite theta2')
% q(t),dg(t),d2q(t) pour le schéma NEWWARK explicite
% t =0s
gO=Unewexp(1: 2, 1)
dqO0=Unewexp(3: 4, 1)
d2q0=d2Unewexp(:, 1)

% t =dt

g_dt =Unewexp(1: 2, 2)
dg_dt =Unewexp( 3: 4, 2)
d2qg_dt =d2Unewexp(:, 2)
% t =2*dt

g_2dt =Unewexp(1: 2, 3)
dg_2dt =Unewexp( 3: 4, 3)
d2qg_2dt =d2Unewexp(:, 3)
% t =0. 5s
g_05=Unewexp(1: 2, 26)
dg_05=Unewexp( 3: 4, 26)
d2qg_05=d2Unewexp(:, 26)

qo0 =

o

dq0 =
-1. 3152
-1.8600
d2q0 =
0.7342
1.0383
g_dt =
-0. 0262
-0. 0370
dg_dt =
-1. 2975

-1.8349

d2g_dt =




1.7574
2.4854
g_2dt =
-0. 0518
-0.0732
dg_2dt =
-1. 2594
-1.7811
d2g_2dt =
2.7513
3. 8909
g_05 =
0. 0108
0. 0152
dg_05 =
1.2688
1.7943
d2qg_05 =

-0. 8579
-1.2133
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2. Résolution avec un schéma de NEWMARK
implicite

2.1)

bet a=0. 25; gamma=0. 5;

syms dt

Al=[ | de+dt *dt *bet a*g/ a*D, Zer o; dt *gamma*g/a*D, |de];

A2=[ 1 de-dt*dt*(0.5-beta)*g/a*D, dt*lde; -dt*(1l-gamm)*g/a*D, |de];
% La matrice d anplification

Anewi np=i nv( Al) * A2

Anewi np =

[ (962361*dt ~4)/ (962361*dt "4 +
392400*dt 2 + 20000) - (200*(981*dt~2 + 100)*((981*dt~2)/100 -
1))/ (962361*dt ~4 + 392400*dt”~2 + 20000),

(981*dtA2*(981*dt~2 + 100))/(962361*dt 4 + 392400*dt~2 + 20000)
- (98100*dt A2*((981*dt~2)/100 - 1))/ (962361*dt 4 + 392400*dt"2 +
20000) (200*dt *(981*dt~2 + 100))/ (962361*dt 4 + 392400*dt "2

+ 20000), (98100*dt A3)/ (962361*dt "4 +
392400*dt 2 + 20000)]




2.2)

[ (1962*dt A2* (981*dt A2 + 100))/ (962361*dt ~4
+ 392400*dt A2 + 20000) - (196200*dt"2*((981*dt~2)/100 - 1))/
(962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000),
(962361*dt ~4)/ (962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000) - (200*(981*dt"2 +
100) *((981*dt ~2) /100 - 1))/ (962361*dt~4 + 392400*dt~2 + 20000),
(196200*dt ~3) / (962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000),
(200*dt *(981*dt 2 + 100))/(962361*dt~4 + 392400*dt~2 + 20000)]
[ (1924722*dt ~3)/ (962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000)
- (981*dt)/50 + (1962*(981*dt~3 + 200*dt)*((981*dt~2)/100
- 1))/(962361*dt "4 + 392400*dt~2 + 20000), (981*dt)/100 -
(196200*dt *((981*dt~2)/100 - 1))/ (962361*dt 4 + 392400*dt~2 + 20000)
- (962361*dt~2*(981*dt~3 + 200*dt))/(100*(962361*dt 4 + 392400*dt "2
+ 20000)), 1 - (1962*dt*(981*dt~3 + 200*dt))/(962361*dt 4 +
392400*dt A2 + 20000), (196200* dt A2) / (962361*dt A4
+ 392400*dt A2 + 20000) ]
[ (981*dt)/50 - (392400*dt*((981*dt~2)/100 - 1))/(962361*dt"4
+ 392400*dt A2 + 20000) - (962361*dt"2*(981*dt~3 + 200*dt))/
(50*(962361*dt A4 + 392400*dt”~2 + 20000)), (1924722*dt ~3) /
(962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000) - (981*dt)/50 + (1962*(981*dt"3 +
200*dt) *((981*dt~2)/100 - 1))/ (962361*dt 4 + 392400*dt~2 + 20000),
(392400*dt A2) / (962361*dt A4 + 392400*dt~2 + 20000), 1
- (1962*dt*(981*dt~3 + 200*dt))/(962361*dt 4 + 392400*dt~2 + 20000)]

cl ose all
dt=[]; Al=[]; A2=[]; Anewi np=[]; Unewi np=[];

dt =0: 0. 0001: 1;
nodul eVPi mp=[];
for j=1:1ength(dt)
Al{l,j}=[lde+dt(j)*dt(j)*beta*g/a*D, Zero; dt(j)*ganma*g/a*D, |de];
A2{1,j}=[1de-dt(j)*dt(j)*(0.5-beta)*g/a*D, dt(j)*lde; -dt(j)*(1-
ganmm) *g/ a*D, |de];
% La matrice d anplification
Anewi mp{1,j}=inv(AL{1,j})*A2{1,]};
% es valeurs propres de la matrice d" anplification pour different
dt
VPAnewi mp(:,j)=eig( Anewi np{1,j});
% e nodul e des val eurs propres

nodul eVPi mp(j ) =sqrt (real (VPAnew np(1,j)) "2+ nag( VPAnew nmp(1,j))"2);
end
pl ot (dt, nodul eVPi mp)
hol d on
pl ot (dt, VPAnew np(1,:))
hol d on
pl ot (dt, VPAnew np(3,:))
grid on
| egend(' nodul e', "' partie reelle 1',"'partie reelle 2')
% On peut voir que |la plus grande val eur propre de cette matrice




%d anplification est 1. C est-a-dire que pour les valeurs du pas de
t enps

% conprises entre Os et 1s, le schém de NEWWARK inplicite est

touj ours

% st abl e.

#it: ## X #1# Y #####H#H#H
#it: ## X #1# Y #####H#H#H
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2.3)
2.4)

C'est presgue laméme que celui dela question 1.3) et 1.4)

phot o=i nr ead(' i nage_20200329120946. | pg');
i mshow( phot o)
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close all

dt=[];t=[];Al=[]; A2=[]; Anewi np=[]; Unewi np=[]; d2Unew np=[];
M =[], M1=[];

dt =0. 02;

Al=[ | de+dt *dt *bet a*g/ a*D, Zer o; dt *gamma*g/a*D, |de];
A2=[ 1 de-dt*dt*(0.5-beta)*g/a*D, dt*lde; -dt*(1l-gamm)*g/a*D,

% La matrice d anplification
Anew np=i nv( Al) * A2;
fcolone=[1;1/sqrt(2);1;1/sqrt(2)];
Unewi mp(:, 1) =[t het al0; t het a20; dt het al10; dt het a20] ;
t =0: dt: TO;
for j=1:length(t)

%la matrice concernant FO

| de];

10



M{1,j}=[dt*dt*0.5*F0/ (nfa)*B*si n(wj *dt), Zero; Zero, dt*F0/
(mra)*B*sin(wsj *dt)];
M1{1,j}=inv(Al)*M{1,]}*fcol one;
Unewi np(:,j +1) =Anewi np*Unewi np(:,j)+M 1{1,j};
% d2q
d2Unewi np(:,j)=-g/a*D*Unewi np(1:2,j)+F0/ (nfFa)*B*si n(wj*dt)*[1,; 1/
sart(2)];
end
Unewi np(:,length(t)+1)=[];
plot(t, Unewi nmp(1,:))
hol d on
plot(t,Unewi nmp(2,:))
| egend(’ Newmark inplicite thetal ,'Newrark inplicite theta2')
% q(t),dg(t),d2q(t) pour le schéma NEWVMARK inplicite
% t =0s
gO=Unewi mp(1: 2, 1)
dqO0=Unewi np(3: 4, 1)
d2q0=d2Unewi np(:, 1)
% t =dt
g_dt =Unew mp(1: 2, 2)
dg_dt =Unewi nmp( 3: 4, 2)
d2q_dt =d2Unewi np(:, 2)
% t =2*dt
g_2dt =Unewi mp(1: 2, 3)
dq_2dt =Unewi np(3: 4, 3)
d2qg_2dt =d2Unew np(:, 3)
% t =0. 5s
g_05=Unew mp( 1: 2, 26)
dg_05=Unew nmp( 3: 4, 26)
d2qg_05=d2Unew nmp(:, 26)

qo0 =

o

dq0 =
-1. 3152
-1.8600

d2q0 =
0.7342
1.0383

g_dt =

-0. 0261
- 0. 0369

11



dg_dt =
-1. 2975
-1.8350
d2g_dt =
1.7571
2. 4849
g_2dt =
-0. 0517
-0.0731
dg_2dt =
-1. 2594
-1.7811
d2g_2dt =
2. 7506
3. 8899
q_05 =
0. 0106
0. 0150
dg_05 =
1.2683
1.7936
d2qg_05 =

- 0. 8558
-1.2103

12



0.4

|

MNewmark implicite thetat
MNewmark implicite theta?2

I

[ | I|II II'
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oscillateur non linéaire a un degre de liberte

Les constantes
q0=2;
dq0=0;
w0=2*pi ;
a=0.1;
TO=6;

1. Résolution avec un schéma de NEWMARK
explicite

ganma=0. 5; bet a=0;

1.1)

phot o=i nr ead(' i mege_20200329210943. ) pg' );
i mshow( phot 0)




1.2)

g+ w}frﬂl } uq”] = D

Gj+1 q; + Atg; + A2 (0.5 — 3 + .fifil}j$|
div1 = 4 + AL =) + vAtgin

ﬁ:o ¥ :O\S > Q-JH :Q_j—[-a't%j -f-é‘t%ﬂ.x- ‘zr
_= = 0. 5> 2, .2 2
= fn= 1OV 00T W @Jwa%)

é(%ﬂ = —wl,e%ﬂ (A0 %f;)
> S _ - _ 1) Vi
Or\ P‘Q-u-t Olﬂi’tefmw ﬂgj*.[—] ', %]‘H, q‘.:[i“ S@LOP

430490

cl ose al

dt =0. 02;

t=0:dt: TO;

gexp=[];

dgexp=[];

d2gexp=[];

gexp(1) =q0; dgexp( 1) =dqO;

d2gexp(1)=-wo"2*qgexp(1)*(1+a*qgexp(1)*gexp(1));

for j=1:1length(t)
gexp(j +1) =gexp(j ) +dt *dqgexp(j ) +0. 5*dt *dt *d2gexp(j ) ;
d2gexp(j +1) =-w0"2*qgexp(j +1) *(1+a*qexp(j +1)*qgexp(j +1));
dgexp(j +1) =dgexp(j ) +dt *0. 5*d2gexp(j ) +0. 5*dt *d2qgexp(j +1);

end

gexp(l ength(t)+1)=[];

dgexp(length(t)+1)=[];

d2gexp(l ength(t)+1)=[];

pl ot (t, gqexp)

grid on

title('oscillateur non linéaire a 1 ddl")

| egend(' g de schéma NEWWARK explicite')




1.3)

oscillateur non linéaire & 1 ddl

1.5 I

os5F| |

il T N

il

q de schéma NEWMARK explicite |

1'| T T T
I{ | ||' |
f

q(t),dq(t),d2q(t) pour le schéma NEWMARK explicite t=0s

q0=qexp( 1)
dqO=dgexp(1)
d2q0=d2gexp(1)

% t =dt

q_dt =gexp( 2)
dq_dt =dgexp(2)
d2q_dt =d2gexp( 2)
% t =2*dt

g_2dt =qexp( 3)
dq_2dt =dgexp( 3)
d2q_2dt =d2qgexp( 3)
% t =T0
g_TO=gexp(301)
dgq_TO=dgexp(301)
d2q_TO0=d2qgexp(301)

qo0 =




dq0 =

d2q0 =

-110. 5396

g_dt =

1.9779

dg_dt =

-2.1917

d2g_dt =

-108. 6310

g_2dt =

1.9123

dg_2dt =

-4.3091

d2g_2dt =

-103. 1048

q_TO0 =

1. 0329

dg_TO =

12. 0118

d2q_TO =

-45.1299




2.Résolution avec un schéma de NEWMARK
implicite
ganma=0. 5; bet a=0. 25;

2.1)

On doit chercher aminimiser la différence entre lavaleur estimée de d2q et la valeur calculée par I'équa-
tion(2)---la valeur absolue du résidu

2.2)

phot o=i nt ead("' i mage_20200329221227. ] pg' );
i mshow( phot o)

Eﬁﬁﬂ 5 g @Jw’ofgjmt(o&,&% +ﬁat2%i

AR S _ jig ok
A woﬁdgﬂwg&;,)

CorrectTon ég:!_ﬂ Mg

24
2

2.3)

cl ose al
dt =0. 02;
t=0:dt: TO;
qi mp=[] ;
dgi mp=[];
d2qi mp=[];
di np(1) =q0; dqi np( 1) =dqo;
d2qi mp(1) =-w0"2*qi np(1)*(1+a*qi mp(1)*qi mp(1));
for j=1l:length(t)
d2qi mp(j +1) =0;
val eur _resi du=0;
t enp=0;
whi | e(1)
d2qi np(j +1) =d2qi nmp(j +1) - val eur _r esi du/ 2;
%lq(j +1) =dq(j ) +dt *0. 5*d2q(j ) +0. 5*dt *dt *d2q(j +1) ;
qi np(
+1) =qi np(j ) +dt *dqi np(j ) +dt *dt *0. 25*d2qi np(j ) +0. 25*dt *dt *d2qi np(j +1);
temp=-w0*w0*qi mp(j +1) *(1+a*qi mp(j +1) *qi np(j +1))
val eur _resi du=d2qi np(j +1) - t enp;
i f abs(val eur_residu)>0.01




conti nue
el se
br eak
end
end
qi mp(
+1) =qi np(j ) +dt *dqi nmp(j ) +dt *dt *0. 25*d2qi np(j ) +0. 25*dt *dt *d2qi np(j +1);
dqgi mp(j +1) =dqi np(j ) +dt *0. 5*d2qi np(j ) +0. 5*dt *d2qi np(j +1);
end
qi np(l ength(t) +1) =[];
dgi np(1 engt h(t) +1) =[];
d2qi mp(length(t)+1)=[];
plot(t,qinp)
grid on
title('oscillateur non linéaire a 1 ddl")
| egend(' g de schéma NEWVMARK inplicite')

oscillateur non linéaire & 1 ddl
25 T T T T T

q de schéma NEWMARK implicite |

1.5 |

0.5 | [ f | | H [ ] J n [

2.4)

q(t),dq(t),d2q(t) pour le schéma NEWMARK implicite t=0s

q0=qi mp(1)
dgqO=dqi mp(1)
d2q0=d2qi np( 1)
% t =dt
q_dt =qi np(2)




dq_dt =dqi np(2)
d2q_dt =d2qi np( 2)
% t =2*dt

q_2dt =qi np(3)
dq_2dt =dgi np( 3)
d2q_2dt =d2qi np( 3)
% t=T0

g_TO=qi np(301)
dq_TO=dqi np(301)
d2qg_TO0=d2qi nmp( 301)

qo0 =

dq0 =

d2q0 =

-110. 5396

g_dt =

1.9781

dg_dt =

-2.1918

d2g_dt =

-108. 6413

g_2dt =

1.9131

dg_2dt =

-4.3098

d2g_2dt =




-103. 1599

q_TO0 =

0. 8458

dg_TO =

12. 6671

d2q_TO =

-35.7715

3.Energie mécanique
3.1)

L 'énergie mécanique est définie par la somme de |'énergie élastique et I'énerigie cinétique.

3.2)

Eexp=[]; Ei mp=[];
for j=1l:length(t)

Eexp(j)=0. 5*w0*w0*gexp(j ) *gexp(j) +0. 25*wO0*w0* a* gexp(j ) *4+0. 5*dgexp(j ) "2;

Ei np(j ) =0. 5*w0*w0*qi mp(j ) *qi np(j ) +0. 25*w0*w0* a* qi np(j ) ~4+0. 5*dqi np(j ) "2;
end
clf;
pl ot (t, Eexp)
hol d on
pl ot (t, Ei nmp)
grid on
title('oscillateur non linéaire a 1 ddl")
| egend(' E explicite ,"E inplicite")




NN
s TEREEENDL T
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3.3)

On observe que |'énergie mécanique oscille périodiquement aussi.
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