Oscillateur linéaire amorti
a un degré de liberté

Table of Contents

= 1011 (=TT TP 1
d L ot e et et e a et e e et e e h et et e et e e ettt e ettt eeaeaaaaas 1
LLL(B0 ettt ettt 3
di 2 i ettt e et e et e a et et e et h et ettt e et ettt e et iaias 4
1T 5
11 o 6
[0 1 10 1 7
Sébastien SY 1924130
Parametres
clear all
TO = 1;

1.1

gl obal x0 dxO

x0 = 0. 01,

dx0 = 0O;

omega_0 = 2*pi

epsil on 0. 02;

warning('off"',"all");

&x = gcf;

Gx.Position(3:4) = &.Position(3:4)*5;

On utilise la matrice d'amplification d'Euler explicite On peut analyser la précision de ces solutions
numériques en comparant avec la solution exact de deux aspects: laprécision en période et la précision en
amplitude. D'apreés les résultats on peut voir que les solutions numériques sont tous précises en période,
mais pas précises en amplitude. Et celle avec un pas de temps plus petit a une précision plus éevée. En
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2¢ 2¢
plus, la solution de pas de temps > « diverge; la solution de pas de temps = «u oscille entre 0,01 et -0,01;

¢
la solution de pas de temps = 0.8 w converge vers 0.
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AX = gca;
Ax. Font Si ze = Ax. FontSi ze *3;
syms delta_t
A =11 delta_t; -onega_0O"2*delta_t 1-2*epsilon*omega_O*delta_t];
hol d on
for delta_ti=[2*2*epsilon/onega_0 2*epsil on/onega_0 0.8*2*epsil on/
onega_0]
t = 0:delta_ti:10*TO;
A num = doubl e(subs(A, delta_t,delta_ti));
g =iterate(A num t);
plot(t,q(l,:));
end
Onm = onega_0*sqrt(1-epsilon”2);
x_exact = exp(-
epsilon. *onmega_0. *t) . *(x0. *cos(Ohm *t ) +(epsi | on. *omega_0. *x0+dx0)/
Ohm *sin(Chm *t));
plot(t,x_exact);
| egend(' 2*2*epsil on/ onega_0', '2*epsilon/onega_0', '0.8*2*epsilon/
onega_0', 'exact');
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— 22’epsilon/omegay
2*epsilon/omegay,
0.8'2"epsilon/omega,

— exact

001 <,
\

-0.01 -

-0.02 —

children = get(gca, 'children");
del ete(children(4));

0.015
2%epsilon/omega,
0.8"2%¢psilon/omega
0.01 - —— exact

0,005~ |
001 -

-0.015
0

1.1(3d

Ondéfinie "une précision suffisante” par "I'erreur relative maximum del'amplitude est inférieure a0,1 pour
I'intervalle de temps donné". Donc on cherche tous les rapport de delta t et 2* epsilon/omega 0 inférieur
a 1 d'un pas de 0,001 pour trouver le bon rapport. On compare les pics des deux solutions pour calculer
les erreursrelatives.

clf
hol d on
AX = gca;

AX. Font Si ze = Ax. FontSi ze *3;
for rapport=1:-0.001:0.001
delta_ti=rapport*2*epsil on/ onega_0;
t = 0:delta_ti:10*TO;
A num = doubl e(subs(A, delta_t,delta_ti));
g =iterate(A num t);
x_exact = exp(-
epsilon. *omega_0. *t) . *(x0. *cos(Ohm *t ) +(epsi | on. *omega_0. *x0+dx0) /
Ohm *sin(Chm *t));
erreur = abs((x_exact - q(1,:))./x_exact);
erreur = erreur(1:floor(10*TO/delta_ti):length(erreur));
if max(erreur) <= 0.1
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1.2

disp(['A partir de cette valeur du rapport la
sol ution cal cul ée présente-t-elle une précision suffisante:
nunstr (rapport)])
br eak
end
end
plot(t,q(l,:));
plot(t,x_exact);
| egend([ nunstr (rapport) '*2*epsilon/onega_0'], 'exact');

A partir de cette valeur du rapport |a solution calcul ée présente-t-
el l e une précision suffisante: 0.075

0.01
A 0.0?s'z'egsilon/omegao

0.008 I\ exact

0.006 —

0.004 —

0.002 — |
-0.002
-0.004
-0.006

-0.008

-0.01
0
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Ainp_inv =[1 -delta_t; onega_0"2*delta_t
1+2*del ta_t *epsil on*onega_0] ;
Ainmp = inv(A_inp_inv);
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[~ d] = eig(Alinm);

vp = sinplify(abs(d));

assune(delta_t >0);

solution = solve([vp(1,1)<=1

vp(2,2)<=1],delta_t,' ReturnConditions',true);

di sp(sol ution.conditions);

% D apreés |l a solution, on peut voir qu'il n'y a de pas de tenps
critique.

% Pour tous les delta t > 0 | es nodul es des val eurs propres sont
inférieurs

%a 1.

% Ce schéma est inconditionellenent stable.

0 < x

On peut voir que pour h=1,04, le résultat n'est pas précis ou stable; pour h=0,96, le résultat est stable car
il ne diverge pas, maisil n'est pas précis; pour h=0,04, le résultat est stable et précis.

clf;
hol d on;
AX = gca,

Ax. Font Si ze = Ax. FontSi ze *3
f = @y,t) [0 1; -onega 072 -2*epsilon*onega 0] *y;
i =1;
for h=[1.04 0.96 0.04]
delta t = h * 2*sqrt(2)/onega_O;
t = 0:delta_t: 100*TO;
g =rk(f, t, delta_t);
subplot(4,1,i)
plot(t,q(l,:));
AX = gca,
Ax. Font Si ze = Ax. FontSi ze * 2;
title(['h=" nunstr(h)]);
i =i +1;
end
Xx_exact = exp(-
epsilon. *omega_0. *t).*(x0.*cos(Ohm *t) +(epsi |l on. *omrega_0. *x0+dx0)/
OGhm *sin(Chm *t));
subpl ot (4,1, 4);
pl ot (t,x_exact);
AX = gca,
Ax. Font Si ze = Ax. FontSi ze * 2;
title(' exact');
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1.3b

D'aprés 1.3, on sait que 0,96<h_c<1,04. Donc on essaie tous les h dans cet intervalle avec un pas de 0,001
et examine pour chague h si la solution diverge ou pas.

clf;
hol d on;
AX = gca,

Ax. Font Si ze = Ax. FontSi ze *3
for h=1.04:-0.001:0.96
delta_t = h * 2*sqrt(2)/onega_O;
O:delta_t:100*TO;
rk(f, t, delta_t);
f max(q(1,1:1ength(t)/2)) >= max(q(l,length(t)/2+1:1ength(t)))
disp(['h_c=" nunstr(h)]);
br eak

t
q
[

end
i =i +1;
end
plot(t,q(l,:));
Xx_exact = exp(-
epsilon. *omega_0. *t).*(x0.*cos(Ohm *t) +(epsi |l on. *omrega_0. *x0+dx0) /
Ghm *sin(Chm *t));
pl ot (t,x_exact);
| egend(['h_c=" nunkstr(h)],"'exact');
delta t ¢ = h*2*sqrt(2)/onega 0

h_c=1.013
delta t ¢ =
0. 4560
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Fonctions

function [U = iterate(At)
% TERATE U j+1 = A*Uj, for j int
i = 0;
u=11;
gl obal x0 dxO
for t_i=t
if i==
U(:,1) = [x0;dx0];
el se
U(:, i +1)=A*U(:,i);
end
i =i +1;
end

end

function [U = rk(f, t, delta_t)
i = 0;
gl obal x0 dxO
for t_i=t
if i==
U(:,1) = [x0;dx0];
el se
k1l
k2

feuUC:, i), t_i);

f(U(:,i) + k1 * delta_t/2, t_i+delta_t/2);
k3 f(U(:,i) + k2 * delta_t/2, t_i+delta_t/2);
k4 f(U(:,i) + k3 * delta_t, t_i+delta_t);
K= (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) / 6;
U(:,i+1)=U(:,i) + K* delta_t;

end

i =i +1;
end
end
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