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Exercice 1; Oscillateur conservatif lin€aire a un degré de liberté

3. EULER implicite

3.1 Programmation sur Matlab

eulerim.m +
1- omegad = 2 * pi;
2 - T0 = 3;
3 - h = 0.0001;
4
5= X = 0:h:T0;
6 — y(1) = 1;
7 - dy(1) = 0;
8
9 - for n = 2:1length(x)
10 - y(n) = (y(n-1) + h % dy(n-1))/(1 + omega®”~2 % h"2);
11 - dy(n) = dy(n-1) + h x (-omega@™2 % y(n));
12 - end
13
14 - t =x";
15 - q=y'";
16
17 - plot(t,q)

3.2 Dans les 3 situations, on prend le pas de temps At = 0.01s.
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3.3 On a testé de différents pas de temps #, et on a obtenu le graphique suivant:
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Dans ce graphique, on peut voir que le schéma introduit un amortissement
numérique. Cependant, on peut trouver facilement que plus le pas de temps & est

petit, plus I’atténuation des oscillations est faible.

3.4 De méme, on a testé de différents pas de temps A pour calculer la quantité

E*, et on peut trouver le résultat.

La quantité E* obtenue par la solution exacte est une constante, et cela obtenue

par un schéma d’EULER explicite est une droite croissante, et le résultat obtenu par

EULER implicite est une droite décroissante. Et plus le pas est petit, plus la pente de

cette droite est petite.
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® ® Figure 1
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3.5 Les valeurs propres de la matrice d’amplification.

La matrice d’amplification s'écrit A =

1 1 At .
1 + wRAr |—wgAr 1 > O PeE

trouver facilement les 2 valeurs propres de cette matrice, qui sont

A =——(1=Fw,At - i). Le module de ces 2 valeurs propres est inférieur a 1,
1+ a)gmz( oA 1) prop

ce qui explique la stabilité du schéma d’EULER implicite.

4. RUNGE KUTTA

4.1 En transformant 1'équation du mouvement, on obtient un systeme des

équations différentielles du premier ordre.

rdy_
E—Z
<%=_wgy

YO =1, z©0)=0
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4.2 Programmation sur Matlab

| RUNGEKUTTA.m | + |

iL|= omega® = 2 * pi;

2 - T0 = 3;

3 - h =0.01;

4

5 - X = 0:h:T0;

6 - y(1) = 1;

7 - z(1) = o;

8

9 - for n = 1l:length(x) - 1
10 - kl = z(n);
11 - 11 = - omegad”2 * y(n);
12 - k2 = z(n) + 0.5 x h x 11;
13|= 12 = - omega®”2 * (y(n) + 0.5 x h x k1);
14 - k3 = z(n) + 0.5 % h *x 12;
15 - 13 = - omega®”2 * (y(n) + 0.5 * h * k2);
16 - k4 = z(n) + h %13;
17 - 14 = - omega®”~2 x (y(n) + h *x k3);
18
19 - v(n+l) = y(n) + 1/6 x h * (k1 + 2 * k2 + 2 x k3 + k4);
20 - z(n+l) = z(n) + 1/6 x h * (11 + 2 * 12 + 2 x 13 + 14);
21 - end
22
23 - t = x';
24 - q=yY";
25 - plot(t,q);

4.3 Comparaison entre les différentes méthodes. On prendra At = 0.01s

@] ® Figure 1
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Dans ce graphique, on peut voir facilement que la solution obtenue par
RUNGE-KUTTA a une trés bonne précision, elle est treés proche de la solution exacte.
De plus, la solution obtenue par EULER explicite diverge. En méme temps, la

solution obtenue par EULER implicite introduit un amortissement.

4.4 Comparaison de E* entre les différentes méthodes. On prendra At = 0.01s
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Dans ce graphique, on peut voir facilement que la solution obtenue par
RUNGE-KUTTA a une tres bonne précision. La solution obtenue par EULER

explicite diverge tres vite. De plus, la solution obtenue par EULER implicite

converge vers 0.
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Exercice 2: Oscillateur lin€aire amorti 8 un degré de liberté

2. EULER implicite
1- omega® = 2 * pi;
2 - epsilon = 0.02;
3- T = 1;
4
5- h = 0.01 x 2 % epsilon / omega®d;
6
7 - t = 0:h:(10%T0);
8-  yl(1) = 0.01;
9-  y2(1) = 0;
10
11 - for n = 2:length(t)
12 - y2(n) = (y2(n-1) — h * omega@~2 * yl(n-1))/(1 + 2 * epsilon x omega® *x h + h~2 * omegad"2);
13 - yl(n) = y1(n-1) + h % y2(n);
14 - end
15
16 - t=1";
17 - X =yl';
10

Premierement, on programme la résolution sur Matlab. Et ensuite, on essaie de
différents pas de temps pour obtenir une bonne précision. On prendra

2¢
At =0.01 *—
)

Et on peut obtenir une précision suffisante.
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3. RUNGE-KUTTA

3.1 Dans ce graphique, on peut trouver facilement la différence.
o0 Quand 4 = 0.04, la solution reste stable, et elle a une bonne précision.

0 Quand 2 =0.96, la solution reste stable, mais la précision est tres

mauvaise.

o Quand h = 1.04, la solution n’est plus stable.
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3.2 Pas de temps critique.

On a testé de différents pas de temps en changeant /4, on trouve le pas de temps

24/2
critique Az, = 0.01 X \/_
@y
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