étude d’'un oscillateur linéaire amorti a un degré de liberté
11 clear all;
dt=0.02/pi;
t=0:dt:10;
x(1)=0.01;
dx (1)=0;
d2x(1)=-0.04*pi"2;
for j=1:10/dt
X (J+1)=x(j)+dt*dx () ;
dx (§+1)=dx (§) +dt*d2x (3) ;
d2x (§+1)=-0.04*pi*dx (j+1) -4*pit2*x (§+1) ;

end
plot (t,x);
hold on;

f=exp (-0.04*pi.*t) .*(0.01*cos (2*pi*sqgrt (1-0.0272).*t)+0.0004*pi*s

in(2*pi*sqrt (1-0.0272) .*t) / (2*pi*sgrt (1-0.02"2)));

plot (t, f);

2¢
1.1.a)Si on choisit —<Af,ona:
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(Courbe bleue est obtenue par le schéma d’EULER explicite,

orange est la solution exacte)

I1 diverge.
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1.1.b)Si on choisit —=Af,ona:
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(Courbe bleue est obtenue par le schéma d’EULER explicite,

courbe
orange est la solution exacte)
c’est oscillation harmonique.
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(Courbe bleue est obtenue par le schéma d’EULER explicite, courbe

orange est la solution exacte)

I1 converge.

1.1.d)Ladifférence entre la solution numérique et la solution

exacte est presque nulle, on peut dire la solution numérique
est précise.
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1.2
At =0.0001
clear all;
dt=0.0001;
t=0:dt:10;
x(1)=0.01;
dx (1)=0;
d2x(1)=-0.04*pi"2;
for j=1:10/dt
x(J+1)=(x () +dt*dx (3)/ (1+0.08*dt*pi) )/ (1+4*pi~2*dt"2/ (1+0.08*dt*p
1))
dx (§J+1)=(dx (J) -4*pi~2*dt*x (j+1))/ (1+0.08*dt*pi) ;
d2x (§J+1)=-0.08*pi*dx (§+1)-4*pi"2*x (j+1);
end
plot(t,x,'b");
hold on;
omega=2*pi*sqrt (1-0.02"2);
f=exp (-0.04*pi*t) .*(0.01l*cos (omega*t)+0.0004*pi*sin (omega*t) /omega) ;
plot(t,f,'r");
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1.3.a)
clear all;
h=0.04;
dt=h*sqrt (2) /pi;
t=0:dt:100;
A=[0 1;-4*pi”2 -0.08*pil;
Y=[0.01;01;
for j=1:100/dt
y(3)=Y(1);
dy (3)=Y(2);
kl=A*Y;
k2=A* (Y+dt*k1l/2);
k3=A* (Y+dt*k2/2);
k4=A* (Y+dt*k3) ;
K= (k1+2*k2+2*k3+k4) /6;

Y=Y+K*dt;
end
plot (t(1:100/dt),v)
Quand h =0.04 :
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La courbe est coincidente avec la solution exacte.
Quand h =0.96:
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La courbe de Runge Kutta (bleue) s’annule plus vite que la solution exacte (rouge).



Quand h=1.04 :
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La courbe de Runge Kutta diverge.

1.3b) h, =1.0135, At =0.4562

il
i

o 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100

étude d’'un double pendule avec I'hypothese des petits mouvements.

11
[a+2BgAt> —BgAl’ 0 0
B —2BgAt’  a+2BgAt’ 0 0
2ygAt —ygAt a+2yght  —ygAt
—2ygAt 2ygAt —2ygAt  a+2yghAt
[a-2(05-B)gAt>  (0.5-BgAt> At Mt
Co 2(0.5-B)gAt> a-2(0.5-p)gAt> At At
—2(1-y)gAt (1-y)gAt a a
2(1-y)gAt 2(1-y)gAt a a
A=B"'C=

[(- g*dtA2 + a)/a, (dtN2xg)/(2*a), dt/a, dt/a]

[(dtA2xg)/a, (- g*dtN2 + a)/a, dt/a, dt/a]

[ -(dtxg*(4*a2 - 3*xa*dtN\2+g + 2xaxdtxg - dtA3*gN2))/(a*x(2xaN2 + dxaxdtxg + dtN2xgN2)),
-(dtxg*(- 4xaN2 + 4*axdtN2*g + dtA3xgA2))/(2xax(2xaN2 + 4*axdtxg + dtN2xgN2)), (2xan3 +
3xaN2xdtxg - axdtA2xg - dtA3xgA2)/(a*(2xaN2 + 4*axdtxg + dtA2xgA2)), (2%an3 +
3xaf2xdtxg - axdtN2xg - dtA3*gA2)/(a*(2xaN2 + 4xa*dtxg + dtA2xgA2))]

[-(dtxg*(- 4*an2 + dxaxdtN2*xg + dtA3*gN2))/(a*(2xaN2 + dxaxdtxg + dtA2xgA2)),



-(dtxg*(4*an2 - 3xaxdtN2*xg + 2xa*xdtxg - dtA3xgA2))/(a*(2*a2 + 4*axdtxg + dtA2xgN2)),
(2xan\3 + 4*xaN2xdtxg - dtA3xgN2)/(a*(2*a2 + dxaxdtxg + dtA2xgN2)), (2xa3 + 4+xaN2xdtxg
- dtA3*gA2)/(a*(2xaN2 + dxaxdtxg + dtA2xgA2))]

12

35

30

Py

C'est la courbe des plus grandes valeurs propres de matrice A, on peut voir que quand
dt >0.24, la valeur propre devient tres grande, quand dt<0.24, la valeur propre est
presque 1, donc le pas de temps critique est 0.24.

RCIO 6,(0)) .. g2 1
b ‘(6@«») o ‘(@@J’ " ( 2 —2]%

+ n
ql’l ! q \/5

2
g(—2 1 jq+17()sinwt 1—%

ma \/5_1

15

2.1 C'est la méme matrice que la question 1.1

2.2 La valeur propre est toujours presque égale a 1.
2.3 Ce sont les mémes relations que la question 1.4.
2.4 C'est la méme chose que la question précédente.
25

A=[2 1;11];

B=[2 0;0 1];

inv(A)



C=inv(A)*B;

syms a;

syms g;

syms b;

syms y;

syms dft;

syms m;

syms w;

syms FO;

syms n;

D=[a+2*b*g*dt"2 -bxg*dtA2 0 O;
-2xb*gxdtA2 a+2xb*gxdtA2 0 0;
2xyxgrdt -y*g*dt a+2+y*g*dt -y*g*dt;
-2xyxgrdt 2#y*grdt -2xy*gxdt a+2xy*g*dt];

E=[a-2%(0.5-b)*g*dtA2 (0.5-b)*g*dtA2 dt dt;
2%(0.5-b)*g*dt"2 a-2*(0.5-b)*g+dtA2 dt dft;
-2x(1-y)xg*dt (1-y)*g*dt a a;
2x(1-y)xg*dt -2x(1-y)*g*dt a a];

F=inv(D)*E;

F=subs(F,'b",0);

F=subs(F,'y",0.5);

m=2;

a=0.5;

g=9.81;

FO=20;

W=2*pi;

dt=0.02;

v=[];

F=simplify(F)

G=dt*FO*sin(w*nxdt)*inv(D)*[(2-sqrt(2))xdt/4;(sqrt(2)-1)*dt/2;1-sqrt(2)/2;sqrt(2)-1]

S$=[0;0;-1.31519275;-1.85996342];

g=[0;0];

dg=[-1.31519275;-1.85996342];

d2g=-9.81/0.5+Cxq;

for n=0:(8/dt-1)
S=eval(F)*S+eval(G);
g=[a,5(1:2)];
dg=[dq,5(3:4)];
d2g=[d2qg,eval(-g*CxS(1:2)/a+FO*sin(w*n*dt)*[1-sqrt(2)/2;sqrt(2)- 1]/m=*a)];

end

t=(0:(8/dt))*dt

plot(t,q(1,));



2.6

a(0) aldt)
ans = ans =
0 -2. 607502
0 -3.6964e-02
dq (0) da(dt)
ans = ans =
1. 3152e+00 ~1.31226+00
1. 8600e+00 -1.8557e+00

Oscillateur non lineaire a un degre de liberte
1.1

q; =— wyq;(1 + aq?)
j+1 = q; + dtq; + 0.5dt*;
qjt1 =— wgqj-l-l(l + aq]?+1)

qj+1 = 4, + 0.5dtqg; + 0.5dtq; 4
12

g0=2;

dqg0=0;

w0=2*pi;
alpha=0.1;
d2g0=-w0"2*g0* (g+alpha*q0"2) ;
T0=6;

gammal=0.5;
betal=0;

dt1=0.02;
tl=(0:dtl1:TO)"';
npl=size(tl,1);
gl=zeros(npl,1);
dgl=zeros (npl, 1) ;
d2gl=zeros (npl,1);
el=zeros (npl, 1);
al(1)=q0;

dgl (1)=dqg0;

d2gl (1)=d2g0;

for i=1: (npl-1)

gl (i+1)=ql (i) +dtl*dql (1) +dt1~2*0.5%d2ql (i
d2ql (1+1)=-w0"2*ql (1+1) * (1+alpha*ql (i+1)"
dql (i+1)=dql (i) +0.5*dt1* (d2ql (i) +d2ql (i+1)

end

q(2#dt)

ans =

—5. 1836e-02
-7.3568e-02

dq (2%dt)

ans =

-1. 2835e+00
-1.8236e+00

q(0.5)

ans =

6. 7938e-02
1. 3633e-02

dq (0. 5)
ans =

1. 4235e+00
2. 2889e+00

’

)
2);
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’



plot(tl,gl)
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C’ estla courbe de Newmark explicite quand dt=0.02

1.3

at=0,q=2;

at=dt, g=1.9779 ;

a t=2dt, q=1.9123 ;

at=T0, q=1.0329 ;
2.1

Onap=025y=0.5, on cherche a minimiser |’erreur entre la solution de
Newmark implicite et la solution exacte.

2.2
Aq _ f(qjﬂ +qj+1 +qj+1) _ qj+l + a)qu.jﬂ(l-"aquH)
i+l — ==
’ 0osar- Y . 6f 0.25dt*w;(1+3aq’,;) +1
aqj+1 aqj+l
Ag,,, =0.25d1°Ag ,,
Ag;,, = 0.5dtAg 41
23et24

gamma2=0.5;
beta2=0.25;
g2=zeros (n,1);
dg2=zeros(n,1);
d2g2=zeros(n,1l);
e2=zeros (n,1);
a2 (1)=q0;

dg2 (1)=dqg0;
d2g2 (1)=d2g0;
e=0.01;

for i=1:(n-1)



g2 (i+1)=qg2 (i) +dtl*dg2 (i) +dtl1"2* (0.5-beta2) *d2g2 (i) ;

dg2 (i+1)=dg2 (i) +dtl* (l-gamma2) *d2g2 (i) ;

d2g2 (i+1)=0;

while abs (d2g2 (i+1)+w0"2*g2 (i+1) * (lL+alpha*g2 (i+1) *g2 (i+1))) >e

c3=(-(d2g2 (i+1)+w0"2*g2 (i+1) * (1+alpha*g2 (i+1) *g2 (i+1))) )/ (l+beta2*dtl
A2* (w0r2+3*w0”2*alpha*g2 (i+1) *g2 (i+1)));
c2=gammaz2*dtl*c3;
cl=beta2*dtl"2*c3;
g2 (i+1)=g2 (i+1) +cl;
dg2 (i+1)=dg2 (i+1) +c2;
d2g2 (i+1)=d2g2 (i+1) +c3;
end
end

plot(tl,g2)
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Newmark implicite, quand dt=0.02
2.4
‘At:O,qZZ;
at=dt, ¢=1.9781 ;
at=2dt, q=1.9131 ;
at=T0, q=0.8478 ;
3.1

L'énergie cinétique : 0.5¢°

L'énergie potenciel : 0.5w;q" +0.25aw;q*

32et33

fori=1.n
el(i)=0.5xdg1(i)A2+0.5*w0*w0*q1(i)*q1(i)+0.25*alpha*w0*w0*q1(i)"4;
e2()=0.5xdg2(i)A2+0.5*w0*w0*q2(i)*q2(i) +0.25*alpha*w0*w0*q2(i) " 4;

end
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La courbe rouge est de Newmark implicite, la courbe bleu est de Newmark explicite.
L’énergie implicite est plus grande que I'énergie explicite.



