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Oscillateur conservatif lin&ire aun degréde liberté

1. Solution analytique de I'’équation (1)

1.1 j+wiqg=0, wg=2mqy=1,Go=0,Ty =3s
Ona A+wi=0

donc A= wol ou A =—wyi

donc q = Cicoswyt + Cysinwgt

on a Qo =C, =1, gy =weC,; =0
donc q = coswyt = cos 2mt
12 E* =2 [4n?sin?(2mt) + 4m?cos?(2mt)] = 2n2

On peut trouver que E™ est une constant, sa valeur est 2m?

2. Résolution de I'équation (1) avec un schéma d’EULER explicite

2.1 j+wiqg=0
4j+1 |9 q;
. =1. A .
qj+1 Qj+ tx qj
q; q;
=|." + At *
aj —w§q;
—a)(Z)Atqj+q]
_ 1 At]14;
- _—w(Z)At 1 qj'

2.2 Pour obtenir la solution exacte, les codes sont comme suit:
clear all; close all ; clc

TO = 3 ; wO =2 * pi ; wOc = w0 * wO ;

g0 = 1. ; dg0 = 0.0 ; dte = 0.01 ;

te = (0:dte:TO)"' ;

npe = size(te,l) ;

ge = zeros (npe,l) ;
dge = zeros (npe,l) ;
energe = zeros(npe,l);
tic;

ge = g0 * cos(wO * te) + dg0/w0 * sin (w0 * te) ;

dge = -w0 * g0 * sin(w0O * te) + dg0 * cos(w0 * te) ;
ddge = - wOc * ge;

energe = 0.5*(dge .* dge + wOc * (ge.”2)) ; toc;



plot(te,ge,te, dge,te, ddge, '-r','Linewidth',?2)

(
plot (ge,dge,ge, ddge, '-r','Linewidth',?2)
plot (ge,ddge, '-r','Linewidth',2)

(

plot(te,ge, '-r','Linewidth',?2)

Pour obtenir la solution a I’aide d’un sch’ema d’EULER explicite, les codes sont comme suit:
dtl = 0.01;T0=3;

tl = (0:dtl1:T0)"

npl = size(tl,1)

gl = zeros(npl,1)

dgl = zeros(npl,1l) ;

ddgl = zeros(npl,l) ;

energl = zeros (npl,1l);
ql (1) = g0

dgl(l) = dgO0

for inc = 2 : npl ;

gl (inc) = gl (inc-1) + dtl * dqgl(inc-1) ;

dgl (inc) = dgl (inc-1) + dtl* ddgl (inc-1) ;
ddgl (inc) = -wOc * gl (inc) ;
end;

energl = 0.5*(dgl .* dgl + wOc * (gl.”2))
plot(tl,gl, 'g-"', 'Linewidth', 3)

2.3 la solution exacte et la solution d’EULER explicite sont comme suit :
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On peut voir que la solution d’EULER explicite est divergente. Quand At est plus grand,
plus la divergence est lente.

2.4 E” est divergente, quand At est plus grand, E* est plus grande, quand t =0, E* =
2m?,quand t>0, E*est croissante.

2.5 les codes sont comme suite :
tl = (0:dt1:TO0)" ; npl = size(tl,1);
g = [gq0;dg0] ;
glb = zeros(npl,1l) ;
glb(l) = g0 ;
A= [1, dtl ; -wOc * dtl1 , 1] ;
for inc = 2 : npl ;
qa=A*qg;
glb(inc) = g(l1) ;
dglb (inc) = g(2) ;
end;
plot (tl,glb, '"b-", "Linewidth', 3)
plot (dglb,glb, "b-", "Linewidth', 3)
dtl= sym('dtl', 'real'); wO= sym('wO', 'real');
A=1T[1, dtl ; -1 * wO * wO * dtl , 1]
% Z : vecteurs et valeurs propres : d

[z,d]=eig(A); z ; d

re = real (d)
im = imag(d)
mo=abs (d)

zm= inv(z) ; C= 2z * (d * zm); C = simplify(C)
les values propres:

d=

[ 1-dtl*w0*1i, 0]

[ 0, 1 + dt1*w0*1i]



Parce que |A;| > 1, donc le sch’ema d’EULER explicite est inconditionnellement instable.

3. Résolution de I'’équation (1) avec un schéma d’EULER implicite
3.1 les codes sont comme suite :
dt2 = 0.01;T0=3;
t2 = (0:dt2:T0)"
np2 = size(t2,1)
g2 = zeros (np2,1)
dg2 = zeros(np2,1) ;

energ?2 = zeros (np2,1);
a2 (1) = g0
dg2 (1) = dgO0
for inc = 2 : np2
g2 (inc) = (g2 (inc-1) + dt2 * dg2(inc-1))/(1 + wOc * dt2 *
dt2)
ddgc = -wOc * g2 (inc)
dg2 (inc) = dg2(inc-1) + dt2 * ddgc
end

3.2 Quand At = 0.01, les 3 solutions s (solution exacte, EULER explicite et EULER implicite)
sont comme suit:
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3.3 Quand At = 0.001, I’att’enuation des oscillations est plus faible que celui de At =
0.01,les 2 solutions sont comme suit :
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At = 0.001

Donc plus le pas de temps At est petit, plus 1’att’enuation des oscillations est faible.

3.4 Pour la solution exacte,E* = 2m2, est une constante,
Pour la solution d’un sch’ema d’EULER explicite, quand t=0, E* = 272 quand t>0, E*est
croissante.
Pour la solution d’un sch’ema d’EULER implicite, quand t=0, E* = 2m2,quand t>0, E *est
dé&roissante.

3.5 les codes de calculer les valeurs propres sont comme suit :
clear all; close all; clc;

dtl= sym('dtl', 'real');

w0= sym('w0', "real');

A=1[1,-dt1 ,0 ; O ,1 ,-dtl; wO * w0, 0O , 1]
B=1901,0,0; 0,1, 0; 0, 0 ,0]

C= A\B

% identique C = inv(A) * B

% Vecteurs et valeurs propres

[z,d] = eig(C) ; d ;

simplify(d)

mo=abs (d)

% module <1 ? Ouil sch”|ma inconditionnellement stable

eval (mo)

les valeur propres :

mo =

[o, 0, 0]
[0, 1/abs(dt1*w0 + 1i), 0]

[o, 0, 1/abs(1 + dt1*w0*1i)]

Parce que |4;] < 1, donc le sch’ema d’EULER implicite est inconditionnellement stable.



4. Résolution de I'équation (1) avec un schéma de RUNGE KUTTA

4.10na 4+ wiq=0,
X4 =
On pose que {x; _ Z
Xy =x
Alors {. ! %
x2 = _a)oxl
] _[ 0 11
Donc on a 732] = [—(u% 0] [x2]

4.2 On programme la résolution de I’équation du mouvement que on a obtenue a 1’aide d’un
schéma de RUNGE KUTTA.
clear all
clc;
T0=3;
gl =1;
dg0=0;
w0 = 2*pi;
wOc w0*wO0;
dt3 0.01;
t3 = (0:dt3:T0) ';
np3 = size(t3,1);

g3 = zeros (np3,1);
dg3 = zeros (np3,1);

energ3 = zeros (np3,1);
g3(l) = g0;

dg3 (1) = dg0;

aqj = [g0 ; dg0];

C = [0 1; -wOc 07;
for inc = 2 : np3
k1l = C*qgj;
k2 = C* (qj+k1*dt3/2);
k3 = C* (qj+k2*dt3/2);
k4 = C* (qj+k3*dt3);
K= (kl + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
qj = gj + K * dt3;
g3 (inc) = qgj(1);
dg3 (inc) = gj(2);
end
energ3 = 0.5*(dg3 .* dg3 + wOc * (g3.72));
plot (t3,93, '-r','Linewidth',2)
plot (t3,energ3, 'b-", 'Linewidth', 3)
4.3 Comparer les valeurs de la solution q(t) obtenues avec un schéma de RUNGE KUTTA avec
celles calculées précédent (solution exacte, schéma d’EULER explicite et schéma d’EULER

implicite), on peut trouver que la solution de schéma d’EULER explicite est plus grande que



la solution exacte, la solution de schéma d’EULER implicite est plus petite que la solution
exacte et ils sont divergents. Mais la solution de schéma de RUNGE KUTTA est presque la

méme avec la solution exacte.
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4.4 On Calcule la quantité Ex associée au schéma de RUNGE KUTTA et compare les
valeurs obtenues avec celles calculées a 1’aide de la solution exacte, d’un schéma
d’EULER explicite et d’un schéma d’EULER implicite. On peut trouver que la solution
du schéma de RUNGE KUTTA a la méme de quantité avec la solution exacte.



Etude d’un oscillateur linéaire amorti a un degré de liberté

1.1) Résolution avec un schéma d’EULER explicite
La programme est la suivante:
omega=2*pi;
epsilon=0.02;
OMEGA=omega* (l-epsilon”2)”~(0.5);
deltaT=2*epsilon/omega;
T0=1;
x=0.01;
xd=0;
% Euler Explicite
Al=[1 deltaT;-omega”2*deltaT 1-2*epsilon*omega*deltaT];
U=[x;xd];

for j=1:(10*T0/deltaT)
Y1(3)=U(1);
U=A1*U;
end
abs (eig(Al))
J=linspace (0,10*T0,10*T0/deltaT) ;
Y0=(exp (-epsilon*omega*J)) .* (x*cos (OMEGA*J) + (epsilon*omega*x+x
d) * (sin (OMEGA*J) ) /OMEGA) ;
deltaT2=1.5*deltaT;
deltaT3=0.05*deltaT;
A2=[1 deltaT2;-omega”2*deltaT2 1-2*epsilon*omega*deltaT?2];

U=[x;xd];

Y2=1[1];

for j=1:(10*T0/deltaT?2)
Y2 (3)=U0(1);
U=A2*U;

end

A3=[1 deltaT3;-omega”2*deltaT3 1-2*epsilon*omega*deltaT3];

U=[x;xd];

Y3=[];

for j=1:(10*T0/deltaT3)
Y3(3)=U(1);
U=A3*U;

end

K=linspace (0,10*T0,10*T0/deltaT2) ;
L=linspace (0,10*T0,10*T0/deltaT3) ;
figure (1)



plot(L,Y3, 'k"); hold on

plot(K,Y2,'g"); hold on

plot(J,Y1l, 'b"); hold on

plot(J,Y0, 'r', "Linewidth',2);

title('schema explicite');

legend ('deltaT3=0.05*deltaT', 'deltaT2=1.5*deltaT', 'deltaT=2%ep
silon/omega’', 'solution exacte');

grid on

Alors on peut obtenir le résultats suivante

schema explicite
T T

0.02 T | T
deltaT3=0.05"deltaT
deltaT2=1.5"deltaT \ _ [
0.015 deltaT=2"epsilonfomega i i i i 1
solution exacte ' [ ' ' | '
&01\
0.005
D -
-0.005
-001 - u
-0.015 .
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.1a) Si
At > —
Wo

La solution explicite est divergente et il est plus grand que la solution exacte. La
solution est croissante.
1.1b) Si
2¢
At =—
Wo
La solution explicite est constante , est plus grand que la solution exacte.
1.1c) Si
2¢e
At < —
Wo
La solution explicite est divergente. La solution est décroissant, mais il est toujours



grand que la solution exacte.
1.1d)- Les criteres permettant d’étudier la précision de la solution :

[ 1 At ] A
—wo?At 1 —2ewoAt]|
det(\l—A) =0

0<ex1
donc on a

1
A= 1—ewoAt + iwoAt[1 — £2]2

alors que 1] <1
donc

2¢&
At < —
Wy

- Quand % < 0.05, la solution calculée présente-t-elle une précision suffisante.
wo

% abs (xexplicite-x)<gamma, gamma est 1l'ordre de la précision
Y30=(exp (epsilon*omega*L)) .* (x*cos (OMEGA*L) + (epsilon*omega*x+xd) *
(sin (OMEGA*L)) /OMEGA) ;
figure (2)
plot (L, (Y3-Y30));
title('erreur');

grid on

<10 erreur
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1.2) Résolution avec un schéma d’EULER implicite
Xn+1 = Xn + AtXp4q
Xpa1 = X + AL X X1 = Xp + At(=28w0Xp11 — W Xns1)
X, = —2EWoXy — Wo2xy



—AtxXpi1 + Xny1 = Xn
(1 + zg(l)oAt)xn.+1 + (‘)OZAtx‘n+1 = x.Tl

[wO%At 1 +;sAcf)0At] [x:] - [ﬁﬂ

B=[1 -deltaTx; omega”2*deltaTx l+2*epsilon*omega*deltaTx];
eig(B"(-1))

syms deltaTx

ans =
(8388608*(8388608*pi*deltaTx + deltaTx*(70368744177664*pi 2 -
1736279168087509375)(1/2) + 209715200))/(69451166723500375*deltaTx 2 +
140737488355328*pi*deltaTx + 1759218604441600)
(8388608*(8388608*pi*deltaTx - deltaTx*(70368744177664%pi 2 -
1736279168087509375)(1/2) + 209715200))/(69451166723500375*deltaTx 2 +
140737488355328*pi*deltaTx + 1759218604441600)

1.3) Résolution avec un schéma de RUNGE KUTTA

1.3.a) Calculer la solution obtenue pour les trois valeurs suivantes du coefficient h :
h=10.04 h=0.96 h=1.04

clear all

clc;

w0 = 2*pi;
epsilon=0.02;

T0=1;

x0=0.01;

dx0=0;

wO0c = wO0*wO0;

hl = 0.04;
dtl=hl1*2*sqgrt(2) /w0;
t = (0:dt1:100*T0) ';

np = size(t,1);

x1l = zeros(np,1);

dxl = zeros(np,1);

x1 (1) = x0;

dx1 (1) = dx0;

xj = [x0 ; dxO0];

A = [-1 1;0 wOc*dtl];
B = [0 dtl;1 -(1+2*epsilon*wO*dtl)];
C = inv (B) *A;

for inc = 2 : np

k1l = C*xj;

k2 = C* (xj+k1*dtl/2);



k3 C* (xj+k2*dtl1/2) ;

k4 = C* (xj+k3*dtl);

K = (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
xj = xj + K * dtl;

x1 (inc) = xj(1);

dx1l (inc) = xj(2);
end
plot(t,x1, '-r','Linewidth',2)

hold on

omega=2*pi;

epsilon=0.02;

OMEGA=omega* (1l-epsilon”2) " (0.5);
deltaT=2*epsilon/omega;

T0=1;

x=0.01;

xd=0;

J=linspace (0,100*T0,100*T0/deltaT);
YO0=(exp (-
epsilon*omega*J)) .* (x*cos (OMEGA*J) + (epsilon*omega*x+xd) * (sin (OMEG
A*J) ) /OMEGA) ;

plot (J,Y0, 'k', 'Linewidth',2);
legend ('h=0.04"', "'solution exacte');

grid on

—he0.04
selution exacle
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Par les trois résultats, on peut trouver que quand h=0.04 et h=0.96, les résultats sont
stable et h=1.04 n’est pas stable. Et h=0.04 est plus précise que h=0.96 et h=1.04.
1.3.b) On va calculer une valeur approximative du pas de temps critique At. . Cette

valeur sera donneée sous la forme:

2V2
At, = h, X —
Wy

ol Rmin < he < Rmax €t |Amax — Rmin] < 0.001



Etude d’un double pendule avec I’hypothése des petits mouvements

1. 1.1) ona ma? ﬁ ﬂ Igj + mga [(2) (1)] [g:] = Fysinwt [%]

Soit g, = [Zl] , alors
2

n

2 17. 2 01 _ ... a
1 1]qn+mga[0 1]qn—FOSant[%]

R O [ T R | RSO | R 1

ma? [

-1

Donc in + W2q, = Fsinwt,

N R )

Pt ) n[2]

e Gs1 = 4 — 0.50t W2q; — 0.5At W2q,,, + AtF
1 0 qf+1] [ —0.5At2W?2 At [q,] . 0.5At?

Donc [O.SAt w2 1] [Qj+1 = _osar w2 1] q; +Fsma)t[ At ]

. B I 0%I7 . _ [I—05At2W?2 At ]
Soit B = [O.SAt w2 ] ]'C_[ —0.5At W2 I ]

. [ — 0.5At2W2 At *

Al A= B)xC =

ors inv(B) « [0.25At3 W4 — At W2 I—O.5At2W2]

2g g
2_ (22 I, 2 O\_| @« —af_[3924 ~-1962
Avec W _(ma 1 1D (mga[o 1)_ _2g 2_9\_ —39.24 39.24]
oo
I‘[o 1
1 01 _
1.2) det[A—/l[O 1”_0
A=b%—4ac<0
2 4
Donc (y+1/2)* -4 < YeTTe
Alors At? < iz
w

Donc At? < 0.102

At < 0.32



. . 0 0] . 0 —1.31519275
13) Go + W#4q, = Fsinwt, q, [92]0 [0] » 4o [9-2]0 —1.85996342]

[ Gne1 = dn + Aty + A% % 0.5 % Gy
Gn+1 = n + 0.5At W2, + 0.5At W24 q
4, + W2q, = Fsinwt
Gn+1 qun+1 = Fsinwt

1.4)

nee w2 1) (a2 )
Fe(ma [} 1) ol

1.5) La programme est la suivante:

1 clear all;
2 dtl=
3 t = [0:dtl:3]"';
4 g0 = [0;0]1;
dg0 =[- e 1;
a= sm=2;g= JFO= ;
w= 2*pi;
be= 0;
= ga= H
10 I2=[ H 1;
11 W2=inv([2,1;1,1]1)*m*g*a*[2,0;0,1]1/ (m*a*a);
12 F=inv([2,1;1,11)*F0*[a;a/sart(2) 1/ (m*a*a) ;
13 C = [I2 - dtl * dtl * ( - be) * W2 , dtl*I2 ; - (I - ga) * dtl* w2 , 12];
14 B= [I2+be*dtl*dtl* W2 , 0*I2 ; ga*dtl* W2 ,I2];
15 B = B\C; %vecteurs et valeurs propres
16 vp=eig(R) ;
17 re = [real{vp(2)) ;real(vp(4))1;
im = [imag(vp(2));imag(vp(4))1;
mo=[abs (vp(~)) ;abs(vp(4})1;
U(:,1)=[q0;dq0];
for i=1:length(t)-
T U{:,i+ )=R*U(:,1)+inv(B) * ([ *QE1A2*T2 (*T2;0%12 *qt1*T2]* [F;Fl*sin (w*i*dtl)) ;

KRk

end

ddg=F* (sin{w*t)) "-W2*[U(1,:);U(2,:)]
plot(t,U(l,:));

hold on;

plot(t,U(2,:)) 7

legend{'thetal', "theta2")

NRNNRNNNNNDN
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1.6) Le résultat est présenté ci-dessous:
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_ 0] s [-1.327 .oen _ [O].
Quang ¢ =0s,q(0) = [ ],4(0) = [ 52 ] a@ =, ;

o _[-0.0262] . _[-1317 _ 103
Quang t = At = 0.02s,q(0.02) = _0.0370],(;(0.02)_ _1.85],q(0.02) [1'46

I _[~0.0519] . _[~1.287 .y _ [2.05
Quang t = 2At = 0.04s,q(0.04) = _0.0734],(](0.04)—[_1.81],(](0) 2.90]

~  [—0.182] . v [0.6937 ;s _ [2.09
Quang ¢ =055,4(05) = [Zc2].4(0) = [og7 |40 =[5 |

22 1 o, 2 0 91]_ ; [g]
2.1)ona ma [1 1] Iézl+mga 0 1] 0, = Fysinwt .

D 2ma?6; + ma?6, + 2mgab, = Fysinwta
onc ) )
ma?d, + ma?6, + mga, = Fysinwta/V?2

2ma*AiGjq + ma®hyGje + mgahiqje,
_ . 2 eex1 2 %2 *1
= Fysinwt x a — (Zma Gj31 T+ ma“q;i, + ngaqj+1)
Avec A1qjrq = BALPA1Gjq

Donc (2ma? + 2mga ,BAtZ)AléI'jH + mazAzéIj+1
= Fysinwt * a — (2ma®{j;, + ma®{j3, + 2mgaq;i,)
De méme ma®A;Gjyq + (ma® + mgaBAt*)Ayi;44

B a 2 ek 2 %2 *2
= Fysinwt * 5 — (ma*4;, + ma®g;y, + mgaqiis)

2ma? + 2mga LAt? ma? A1Gj41
Donc 5 5 2| * .. =
ma ma? + mgaf At A2Gj+1
Fosinwt * a — (2ma®gj3, + ma®§;5, + 2mgaqiyy)

. a ex] ok *2
Fysinwt * 5 (maij+1 + maij+1 + mgaq;i,)

2 2 2 A 2 2
Donc A = inv([ ma*® + méga,B t i ma 2])
ma ma*“ + mgaf At
. 1+ 4.905A¢? 0.5 D
A= ino
Y 0.5 0.5 + 2.4525A¢2



2.2) La programme est la suivante:

1 a= Jm=Cg= ;FO=
2 w= 2%pi;
dt2= ;
t2=[0:dt2:1]"
be= :

ga=
v=[0];

for i=l:length(t2)-

g A=inv([2*m*a*a+2*m*g*a*be*dt2*i m*a*a,m*a*a m*a*a+m*g*a*be* (dt2*i)~2])
10 [z,dl=eig (&)
11 re = real(d):;
12 im = imag(d) ;
mo=abs (d) ;
v=[v,max (max(d))]

[ BT = S

;
[ T N N |

15 end
16 plot(t2,v)

Le résultat est présenté ci-dessous:

Nous pouvons voir que c'est une fonction décroissante. La valeur propre maximale
diminue a mesure que la taille de pas At augmente.
. . 6 op . _|6 —1.31519275
2_ 2 =F = 1] = = '1 =
3) Go+W3qq sinwt,  qo 0,1, [0]’ do b2], [—1.85996342
2.4)
D’aprés la question 2.1, on a
MQjy1 = BALArGji1; Drdjer = YALA1Gjyq
Ayqjs1 = BAL2DyGjre; AiGjer = YALA G 44

[ZmaZ + nga ﬂAtZ maZ ] . Alqj+1 FoSina)t * q — (Zmazq‘;j+l + mazq;’j+1 + ngaq;j+1]

o = . a ook ook *
ma? ma? + mgapBAt? Aij+1] Fysinwt * 5 (Mma?dy ;41 +maq; ;.4 + mgaq; 41)



Oscillateur non linéaire a un degré de liberté

1. Résolution avec un schéma de NEWMARK explicite

1.10na
Qj+1 = q; + Atq, + At?(0.5 — B)g, + At?Bq;4q
Q1 = g, + At(1 = y)g; + Atyq;iq
Q1 = —woij'+1
Donc
10 —gA?[[T+] 11 Ac At?05 =)D
0 1 =—yAt|(9+|=l0 1 At(1-7y) ] q;
we® 0 1 qj+1 0 0 0 q,
Et
Q1 = —‘UOZQj+1
4, = —wo’q,
On a [1 + BAt? w2 0] [qj+1] B [1 — At?(0.5 — B wy? At] [qj]
YAtwy? 11941 (y — DAtw,y? 1114,
qj+1] _ Qj]
Comme B [QJ.-I-l] =C [CIJ
4+l -4 [Qj]
Donc [qjﬂ] =(B7x0) g,
matrice d’amplification
A= (B 1x0)
) wo?At? At
_ 2(1 + BAt?wy?) 1+ BAt? w2
B wo?At? wo?At?
—wo2At[1 — Y Wo ] _ Y Wo
2(1 + BAt?wy?) 2(1 + BAt?wy?)
Car 3=0,y=0.5
Ona
wo2At?
1- At
A= 2
" 0.5wy2At? 0.5wq%At?

1.2 La résolution de I’équation différentielle (2) avec un schéma de NEWMARK
explicite :

clear all
clc;
dtl = 0.02;



TO = 6;

w0 = 2*pi;

gl = 2;

dg0 = 0;

a =20.1;

wO0c = wO0*wO0;

tl = (0:dtl1:TO0)"';

npl = size(tl,1);

gl = zeros(npl,1);

dgl = zeros(npl,1);

ql (1) = g0;

dgl (1) = dg0;

for inc = 2 npl

gl (inc) = gl (inc-1)*(1-0.5*w0Oc*dtl*dtl) + dtl*dgl (inc-1);

dgl (inc) = gl (inc-1)*wOc*dtl* (0.25*wOc*dtl*dtl-1) + dgl (inc-

1)*(1-0.25*w0c*dtl*dtl) ;

end

plot (tl,g9l, '-g','Linewidth',2)

grid on
ab A \". M
= / [ / [ ‘e E f-
Z K/f | K | ; R ;f H H
3 \/ "-‘_U,-‘

1.3 On choisit At=0.02 s. Les valeurs numériques de q(t) pour les valeurs de t égales

al0s, At,2Atet T, est
Qe=0 =2

Qe=r, = 3.5927



2. Résolution avec un schéma de NEWMARK implicite

2.1 On doit chercher a minimiser la correction entre la valeur exact et la valeur estimée.
2.2 Calcul de la correction :

f(d;+1 + Aq)iq, Q;+1 + AQj+1) =0

éi;f+1 + Aq;iq + (‘)Oz(q;+1 + AQj+1) (1 + a(q;+1 + A(Ij+1)2) =0

. e af af . .
f(‘lj+1 + 44,41, qj41 T Agji1) =0 = f(q]'+1'q]'+1) + Er Agj1 + o Aq 4
qj+1 qj+1

avec Aqjyq = PAt*Aq;iq

on obtient que
f(é?;ﬂ» 51;+1' Q;+1)

Mgjis = -
a.‘?f + 0.25%&2
Aj+1 qj+1

230na {34, =0
441 = qj + 0.5Atq;

q+1 = qj + Atq; + 0.25At%;

clear all

cle;

dt2 = 0.02;
T0 = 6 ;

qld = 2;
dg0=0 ;

a =20.1;

w0 = 2*pi;

wO0c = wO0*w0;

t2 = (0:dt2:T0) "',
np2 = size(t2,1);
g2 = zeros (np2,1);
dg2 = zeros (np2,1);

g2 (1) = g0;

dg2 (1) = dg0;
ddg2 (1) = 0;

for inc = 2 : np2

g2 (inc) = g2 (inc-1)+dt2*dg2 (inc-1)+0.25*dt2*dt2*ddg2 (inc-1) ;
dg2 (inc) = dg2 (inc-1)+0.5*dt2*ddg2 (inc-1) ;
ddg2 (inc) = -wOc*g2 (inc)* (1+a*g2 (inc) *g2 (inc)) ;

end



plot (t2,q92, 'b-', 'Linewidth',2)

grid on

2.4 On choisit At=0.02 s. Les valeurs numériques de q(t) pour les valeurs de t égales

a0s, At,2Atet T, est

Q=0 =2
qt=At = 1.9889
qt=2At = 1.9559

qt=To = _4‘6870

3. Energie mécanique
3.1 On définie I’énergie mécanique pour cet oscillateur non linéaire

1 .1

E= quz + Equ —kq(1+ aq?
k kg k1

E = —_—ag3 4 ———— —g?

m( —aq” + = mq+2q)

k
Car — = w,
m

Donc
2

1
E = m(—wyaq® + w, a._ woq +=q?%)

2 2
« E
On pose que E* = —
Alors
2
1
E* = —wpaq® + a)oq?— woq +§q2

3.2 Programmez le calcul de cette énergie mécanique pour les deux schémas
d’intégration :



energl = -wO0*a* (gl) .*3+w0*0.5* (gl) ."2-wO0*gl+0.5* (gl) ."2;

plot (tl,energl, 'r-'", 'Linewidth', 2)

legend('solution exacte');

Solution explicite :

soution explicite

Solution implicite :

solution impliite

200
150~

100 [~

[ |

. /q\ / \\ |
AAJ!\/ J

)

3.3 Les deux résultats sont croissant, c’est-a-dire que les énergie mécanique du systéme
de oscillateur non linéaire a un degré de liberté devient de plus en plus grand. Et le

résultat implicite augmente plus rapidement que la solution explicite.



