Oscillateur conservatif linéaire a un degré de liberté:

1.1 Pour I’équation (1), on peut obtenir:
q = Acos(wyt + B)

avec les conditions aux limites (4), on peut obtenir:
q = cos(w,t)
1.2 On peut calculer E* avec la résultat de 1.1:
« 1 : 1
E = E(a)g sin’(ayt) + ] cosz(a)ot)) = Ea)g =2’
On trouve que E* est toujour une constante.

2.1  On peut utiliser I’équation (1) dans 1’équation (5):

4 |4 ' +Alq,
o haex] 4= b 1
— > 2 '
qdi |4, w9 ; —Ata)oqj+qj
Alors, on peut I’écrire du matrice, et on peut obtenir 1’équation (6).
2.2 a)
w0 = 2*pi;
TO = 3;
dat = 0.01;
q0 = [11];
al = [0];
a2 = [-w072*q0(1)1;
count = 1;
t = [0];
while t(count) <= TO

g0 (count+1) = g0 (count)+dt*qgl (count) ;
gl (count+1) = gl (count)+dt*g2 (count) ;
g2 (count+1l) = -w0"2*g0 (count+1) ;
t = [t, dt*count];
count = count + 1;

end

22 b)
wQ = 2*pi;
TO = 3;
dt = 0.01;



q0 = [1];
gl = [0];

A =

U = [qg0;9l];
count = 1;

t = [0];

while t (count)
U(:,count+1)
t =
count =
end

2.3 pourdt=0.01,

4

o

[1 dt,;-w0"2*dt 17];

< TO
= A*U(:,count);

[t,dt*count];
count+1;

on peut obtenir la résultat:
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On trouve que la divergence est plus lente si dt est plus petit.

2.4 On peut trouver que E* augmente avec le temps, mais il ne change pas en
fact.

2.5 Onutilise [U,V]=eig(A) pour obtenir des valeurs propres, et on peut trouver
des valeurs propres sont des nombres complexes. Donc, la résultat est divergente.

3.1
Méthodel:
wQ = 2*pi;

TO = 3;

dt = 0.01;
a = [11;
dg = [0];

t = [0];
E = [1/2*(dg(1)"24+w0"2*qg (1) "2)];
while t(count) <= TO
q(count+1l) = (g(count)+dt*dg(count) )/ (1+dt"2*w0"2) ;
ddg (count+l) = -w0"2*g(count+1) ;
dg(count+1l) = dg(count)+dt*ddg(count+1);
E = [E, 1/2*(dg(count+1)"24+w0"2*g (count+1)"2)];
t = [t, dt*count];

count = count + 1;

end

Méthode2:
wQ = 2*pi;
TO = 3;
dt = 0.01;
q= [1];
dg = [0];

A = 1/(1+w0"2*dt"2)*[1 dt;-w0"2*dt 17];
U = [g;dqg];

count = 1;

t = [0];

while t(count) < TO
U(:,count+l) = A*U(:,count);

t = [t,dt*count];
count = count+1l;



end

3.2
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Quand dt=0.001, on trouve que 1’érreur est plus petite
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count =

3.4
E* varie comme la figure quand dt=0.01:
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On trouve que il est plus en plus petit, lors la solution exacte est une constante.
Cependant, comparé avec la solution d’EULER explicite, il change moins rapide.
Quand dt est plus petit, il change moins rapide.

3.5
Les valeurs propres de la matrice A sont 1-i*w0*dt et 1+i*w0*dt. On trouve
module de (1-i*w0*dt)? tanvers 0. Donc, on trouve la résultat.

4.1

. q ' L .
Soit uz( . |, alors, on a du= q . Donc, on a une équation au permier ordre:

q q
du = 5 u
-, 0

4.2
clear all
w0 = 2*pi;
TO = 3;
dt = 0.01;

= (0:dt:3)"';
size(t,1);
= zeros(count,1);

dg = zeros (count,1);
g0 = 1;
dg0 = 0;



u = [qg0; dg0];
for i = 2:count
tc = t(i -1);
XC = U;
kl = cal fc(xc,tc,w0);

xc = u + kl/2*dt;

k2 = cal fc(xc,tc+dt/2,w0);
xc = u + k2/2*dt;

k3 = cal fc(xc,tc+dt/2,w0);
Xc = u + k3*dt;

k4 = cal fc(xc,tc+dt,w0);

k = (kl1+2*k2+2*k3+k4)/6;

u = u + k*dt;

a(i) = u(l);

dg(i) = u(2);

4.3

Quand on prend dt=0.01s, on trouve que la résultat est plus précise.

4.4

On trouve que E* augment avec le temps, mais plus lentement que on a vu dans un

schéma d’EULER explicite.

5.1.1
gama = 0.5;
beta = 0.25;

wQ = 2*pi;

TO = 3;

dt = 0.01;

t = (0:dt:3)"';

count = size(t,1);

g = zeros(count,1);

dg = zeros(count,1);

E = zeros (count,1);

B = [l+tbeta*dt”2*w0"2 0;gama*dt*w0"2 17];

C = [1-(0.5-beta) *dt"2*w0"2 dt;-(l-gama) *dt*w0"2 1];

A = B”(-1)*C;

q0 = 1;



u:
for i

g0;

dgO;

[d0;dq0];

2:count

On trouve le figure:

b

M#HF) SEE) BEV) BAD

1/2* (dg (1) *24+w0"2*qg (1) "2) ;
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On trouve que la solution NEWMARK est le plus proche de la solution exacte,
présque la méme.
5.1.3
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On trouve que E* de la solution NEWMARK est la plus proche de la solution
exacte.

5.1.4
dt(s) Valeurs propres
1 -0.8160 + 0.5781i -0.8160 - 0.57811
0.1 0.8203 + 0.5719i 0.8203 - 0.57191
0.01 0.9980 + 0.0628i 0.9980 - 0.06281
0.001 1.0000 + 0.00631 1.0000 - 0.00631
0.0001 1.0000 + 0.00061 1.0000 - 0.00061

Quand dt est plus petit, alors, la partie réele est plus proche de 1, et la partie
imaginaire est plus proche de 0. Donc, la solution est plus stable.
5.2.1
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522

Présque la méme de 5.1.2
523

dt =0.2s:

X)) BEE FEV) BA) TAM SEE) EOW) Bt
Dedse2/0E RE

dt=0.5s:

La solution de NEWMARK vy = 0.5 f = 0 est beaucoup grand que les deux autres
quand t > 2.7s, il ne converge pas.

On trouve que la solution de NEWMARK y = 0.5 B = 0.25 est plus lente, mais
plus convergeable quand dt est grand.

524

On trouve que quand dt=0.0015s, alors la valeur propre est 1.0000 + 0.0094i. On
pense que 1.5ms est le temp critique. Alors, a=0.0047.

Etude d’un oscillateur linéaire amorti a un degré de liberté
I.1.a

clear all

TO = 1;

w0 = 2*pi;

e = 0.02;

dt = 0.05*2*e/w0;

omega = wO*sqgrt (1-e"2);

t = (0:dt:10*T0O) ';

count = size(t,1l);
X = zeros(count,1);
dx = zeros(count,1l);

x0 = 0.01;



dx0 = 0;

tx =

exp (-e*w0.*t) .* (x0*cos (omega.*t)+ (e*w0*x0+dx0) . /omega
*sin (omega.*t));

A=[1 dt;-w0"2*dt 1-2*e*wO*dt];

u = [x0;dx0];
for i = 2:count

(tx (count) -x (count) ) /tx (count)

ry Figure 1 =
MR wEE =BV BADO I8 =:E(D) sOOW) FEEH) E

Dede 08| KE

0.025

0.02

B ——

0.015 | f ﬂ |
001 A | ﬁ H L ¢ |H I
0.005 | i 5 f| [ (ki |ﬂ [ |H i
o\ [V LTV L)
0005 | [ | -
001 V

-0015 | V h} M; |-

-0.02

1.1. b
On change dt = 2*e/w0;
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Onchangedt = 0.8*2*e/w0;
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1.1.d
On peut comparer x(10*T0) s’ils sont égaux.

med-%ézOIWSS,(tx(count)—x(count))/tx(count)<0.0l.

@,
1.2

clear all
TO = 1;



w0 = 2*pi;

e = 0.02;
dt = 0.3*2*e/w0;
omega = wO*sqgrt(l-e”2);

t = (0:dt:10*T0O) ';
count = size(t,1);
X = zeros(count,1);
dx = zeros(count,1l);

x0 = 0.01;
dx0 = 0;

A=[1 -dt;w072*dt 1+2*e*wO*dt];
A=A"(-1) ;

u = [x0;dx0];
for i = 2:count
u = A*u;

end

Il n’a pas de temps critique dans cette situation.

1.3

La fonction: cal f2.m:

function [dU] = cal f2(xc,tc,w0)
dU = zeros(2,1);

dU (1) = xc(2);

dU(2) = -w0"2*xc(1l)- 2*0.02*wO0*xc (2);
end

Alors,

clear all

wQ = 2*pi;

TO = 1;

h = 0.04;

dt = h*2*sqgrt (2)/w0;

t = (0:dt:100*TO) ';

count = size(t,1l);
g = zeros(count,1);
dg = zeros(count,1);

g0 = 0.01;



g(l) = g0;
dg(l) = dq0;

u = [g0; dg0];

for i = 2:count
tc = t(i -1);
XC = uy

kl = cal f2(xc,tc,w0);

xc = u + kl/2*dt;

k2 = cal f2(xc,tc+dt/2,w0);
Xc = u + k2/2*dt;

k3 = cal f2(xc,tc+dt/2,w0);
Xc = u + k3*dt;

k4 = cal f2(xc,tc+dt,w0);

k = (kl1+2*k24+42*k3+k4)/6;

u = u + k*dt;

* Figure 1
THHP) BEE TEV) BAD IE(M SED) S0W) EEH)

Nado|@ 08| k(E

0.01

0.008 {
0.006
0.004
0.002 N
0§
-0.002 [
-0.004 ’
-0.006

-0.008

H
nWWMWWWWWW

-0.01

h = 0.04



4 Figure 1 - =
STAH(F) ﬁfﬁ(l—:} =Z5(V) @mAD) 18T =@=0) sH(W) FEH) L]
Dcde @ 08 K (E

-3
g X0 : : . : . . :

_4 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

h=0.96
2y Figure 1 - 0O
IZIEH(F) ﬁﬁ(E_) E=5(V) B\AD I8 =@\ B'EOW) FEEiH) ¥
DSde @ 08 R[E
1 ><1()‘lsl T T T T T T T T
0.5 §
I ||
f“.|
0 _-.ﬂ,\,ﬂ.u|||||‘ il
'.l'||
ﬂU
-05 ’
At
1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

h=1.04
On trouve le temp critique est environs 2*sqrt(2)/w0, Si h est plus grand que 1, alors,
ce n’est pas stable. Quand dt est plus petit, alors la solution est plus précise.



Etude d’un double pendule avec ’hypothése des petits mouvements
1.1
Apres le calcul, on trouve que:

1 0 —pAY 0 0 0
0 1 —yAt 0 0 0
B 2¢ 0 2a 0 0 a
0 0 0 1 0 —pBAF
00 0 01 -
00 a 0 g a |
(1 At (05-B)A 0 0 0 |
0 1 (-p)At 0 0 0
C- 0 O 0 0 O 0
0 0 0 1 At (0.5-B)AP
0 0 0 0 1 (1-p)At
0 0 0 0 0 0 |
Alors, matrice d’amplification A=inv(B)*C:(dt=0.01)
R =
1. 0000 0. 0100 0. 0001 0 0 0
-0. 1801 0.9982 0. 0050 0 0. 0820 0. 0004
=-36. 0219 —0.3602 =0.0018 0 16.4019 0. 0820
0 0 0 1. 0000 0. 0100 0. 0001
0. 1640 0.0016 0. 0000 0 0. 8360 0. 0042
32. 8039 0. 3280 0.0016 0 -32.8038 -0.1640
1.2
clear all
m = 2;
a = 0.5;
g = 9.81;
FO = 20;
w = 2*pi;
beta = 0;
gama = 0.5;
sdt = 0.01;

thetall = 0;
theta20 0;



dthetal0 = -1.31519275;
dtheta20 -1.85996342;

for dt = 0.001:0.001:1

* ™

,0,1,-gama*dt;

14 Iolgla];

1,dt,dt*2*(0.5-beta),0,0,0;
t

~

I~

E(i) = abs(real(E(1)));
if E(i)>1
count = 0;
end
end
if count ==
break;
end
end
dt
On trouve que le temps critique égale a 0.320s.
1.3

. 1
6 = Z(_dem +g6,,)

. 1
020 = ;(delo —2g0,))

1.4



()
S O O O = O
(e)

1.5
clear all
m = 2;
0.5;
g = 9.81;
FO = 20;
w = 2*pi;
beta = 0;
gama =
dt = 0.02;
TO = 8;
t =
count =

a:

al =
dgl =
ddgl =
qz =
dgz2 =
ddg2 =

thetall =
theta20 =

dtheta20 =

gl(l) =
dgl (1) =
g2 (1) =
dg2 (1)
ddgl (1) =
ddg2 (1) =

(gl

B=[1,0, -beta*dt”2,0,0,0;

0.5;

0;
0;
dthetal0 = -1.31519275;
-1.85996342;

— o O O O

0Q

(0:dt:TO) ';
size(t,1);

thetalO;
dthetalO;
theta20;
= dtheta20;
(-2*g*thetalO+g*theta20)/2;

zeros (count, 1) ;
zeros (count, 1) ;
zeros (count, 1) ;
zeros (count, 1) ;
zeros (count, 1) ;
zeros (count, 1) ;

At (0.5- B)AL
1 (I-y)At
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0
0
1
0
0

(2*g*thetal0-2*g*theta20) /2;

dgl ddgl g2 dg2 ddgz2]';

0 0

0 0

0 0

At (0.5- B)AL
1 (1-p)At
0 0




0,1,-gama*dt,0,0,0;
2*g,0,2*a,0,0,a;
0,0,0,1,0,-beta*dt"2;
0,0,0,1,-gama*dt;
0,a,0,qg9,al;
dt,dt*2*(0.5-beta), 0,0, 0;
,1,dt*(l-gama),0,0,0;
0
0
0
O

for i = 2:count
q:

A*g+inv (B) *[0;0;FO*sin(w*t (1)) /m;0;0;FO*sin(w*t (i))/m
/sart (2)1;

gl (1) = qg(1);
dgl (i) = g(2);
ddgl (1) = g(3);
gz (i) = g(4);
dg2 (1) = g(5);
ddg2 (i) = g(6);

end

1.6
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t=0, q1=0 dql=-1.13 ddq1=0, q2=0 dq2=-1.86 ddq2=0. t=dt, q1=-0.0263 dql=-1.56
ddql=-24.4, 2=-0.0372 dq2=-1.34 ddq2=52.4. t=2dt, q1=-0.0624 dq1=-1.88
ddq1=-7.59, q2=-0.0534 dq2=-0.583 ddq2=22.6. t=0.5, q1=0.145 dq1=2.39



ddq1=-3.49, 2=-0.0794 dq2=0.121 ddq2=1.12.
2.1
Apres le calcul, on trouve

B 2a +2gBAL a } C:[—2a —a}

a a+ gpAt’ -a -a

Alors, A=B'"C.

22

Il n’y a pas de temps critique car les valeurs propres sont toujours inférieur que 1, qui
indique que la solution est toujours stable.

2.3

On trouve la méme résultat de la question 1.3.
2.4

On trouve la méme résultat de la question 1.4.
2.5

clear all;

dt2 = 0.02;

TO = 8;

t2 = (0 dt2 : TO)';

np2 = size(t2, 1);

m = 2;

a = 0.5;

g = 9.81;

beta= 0.25;

gamma= 0.5;

FO = 20;

w = 2 * pi;

B=[2 *a+ 2 * g * beta * dt2 * dt2, a;
a, a + g * beta * dt2 * dt2];
C=1[-2* a, -a;

- -al;

theta20 = 0;
dthetal0 = -1.31519275;
dtheta20 = -1.85996342;

ddthetal0 = (- 2 * g * thetall0 + g * theta20) / a;
ddtheta20 = (2 * g * thetal0 - 2 * g * theta20) / a;
g = [thetall; dthetallO; ddthetalO; theta20; dtheta20;
ddtheta20];

glb = zeros(np2, 1);

dglb = zeros(np2, 1);

ddglb = zeros (np2, 1);

g2b = zeros(np2, 1);



dg2b = zeros(np2, 1);
ddg2b = zeros (np2, 1);

glb (1) = thetalO;
dglb (1) = dthetalO;
ddglb (1) = ddthetalO;
g2b (1) = theta20;
dg2b (1) = dtheta20;
ddg2b (1) = ddtheta20;
deltatheta = zeros (2, 1);
for inc = 2 np?2
g(l) =qg(l) +dt2 * g(2) +dt2 * dt2 * (0.5 -beta) * q(3);

a(2) = g(2) + dt2 * (1 - gamma) * g(3);
g(3) = 0;
g(4) =qg(4) +dt2 * g(5) +dt2 * dt2 * (0.5 -beta) * g(6);
a(5) = g(5) + dt2 * (1 - gamma) * g(6);
g(6) = 0;
while abs(a * (2 * g(3) + g(6)) + 2 * g * g(l) -((FO *
sin(w * t2(inc))) / m)) >= 0.01 || abs(a * (g(3) + g(6))
+g*g(4) - ((FO * sin(w * t2(inc))) / ((2 2 0.5) *m))) >=
0.01

deltatheta = A * [g(3); g(6)] + (inv(B) * [(((FO *

sin(w * t2(inc))) / m) = 2 * g * g(1)); ((FO * sin(w *
t2(inc))) / ((2 ~ 0.5) * m) - g * q(4))]

) ;
g =g + [beta * dt2 * dt2 * deltatheta(l);
gamma * dt2 * deltatheta(l);
deltatheta (1) ;
beta * dt2 * dt2 * deltatheta(2);
gamma * dt2 * deltatheta(2);
deltatheta(2) ];
end
glb (inc) = g
dglb (inc) = g
ddglb (inc) =
d2b (inc) = g
dg2b (inc) = g
ddg2b (inc) =
end
2.6
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Les résultats sont plus moins dans cette solution:

t=0, q1=0 dq1=-1.32 ddq1=0, q2=0 dq2=-1.86 ddq2=0. t=dt, q1=-0.0262 dq1=-1.30
ddq1=1.04, q2=-0.0371 dq2=-1.85 ddq2=1.46. t=2dt, q1=-0.0520 dq1=-1.27
ddq1=2.05, q2=-0.0735 dq2=-1.80 ddq2=2.91. t=0.5, q1=9.22¢-4 dq1=1.31
ddq1=0.0106, q2=-0.00130 dq2=1.82 ddq2=0.0105.

Oscillateur non linéaire a un degré de liberté

1.1
Par calculer, on obtient:

1 0 — AL || 4m
0 1 -yt | g, |=|0
2 2 -
—ay(1+q5,,) 0 1 9. 0
1.2
clear all;
TO = 67
a = 0.1;
w0 = 2 * piy;
yv0o = 2;
dt = 0.02;
g0 = 2;
dg0 = 0;
t = (0:dt:TO)"';
count = size(t,1);
gl = zeros(count,1);
dgl = zeros(count,1);
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gl (1) = g0;
dgl (1) = dg0;

ddgOc = - w0*2*q0* (1+a*qg0"2) ;

for inc = 2 : count

gl (inc) = gl (inc-1)+dt*dgl (inc-1)+dt”"2*0.5*ddg0c ;
ddgc = - w0"2*gl (inc) *(1l+a*gl (inc) *gl (inc)) ;

dgl (inc) = dgl (inc-1)+0.5*dt* (ddgOc+ddgc) ;
ddgOc = ddgc;

end

1.3
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q(0)=2, q(dt)=1.98, q(2dt)=1.91, q(T0)=1.03
2.1
On minimise I’équationde "+ ® 20 q (1 +aq2)=0.
2.2

qj+l :qj +AQj+l

Avec :

G +Aq,+ @) (g, + BACAG (1 +a(qg,, + PACAG,.,)) =0

2.3

clear all;
TO = 6;

a = 0.1;
wQ = 2*pi;

y0 = 2;



dt = 0.02;

gd = 2;

dg0 = 0;

t = (0:dt:T0)';

count = size(t,1);

q = zeros (count,1);
dg = zeros (count,1);
ddg = zeros (count,1);
g(l) = g0;

dg(l) = dqg0;

ddg(l) = -w0*g0* (1+a*g0"2) ;
for 1 = 2:count

gb = g(i-1)+dt*dg(i-1)+0.25*dt"2*ddg(i-1);
dgb = dg(i-1)+0.5*dt*ddg(i-1);

ddgb = 0;

while abs (ddgb+w0*2*gb* (1+a*gb*gb)) >= 0.01
syms deltag?;

eq =

ddgb+deltag2+w0"2* (gb+0.25*dt"2*deltaqg?) * (1+a* (gb+0.2
5*dt"2*deltag2?) * (gb+0.25*dt"2*deltaqg?) ) ;
deltag?2 = solve(eq,deltag?);

deltag?2 = double(deltaqg?);

gb = gb+0.25*dt"2*deltaqg2 (1) ;

dgb = dgb+0.5*dt*deltag2 (1)

ddgb = ddgb+deltag2 (1) ;

end

a(i) = gb;

dg (i) = dgb;
ddg (i) = ddgb;
end
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On peut obtenir q(0)=2, q(dt)=1.99, q(2dt)=1.94, q(T0)=0.692.
3.1

E—la)2 2+laa)2 4+l'2
5 b d A hd 2q

3.2

Onprend E (i) =

1/2* (w0"2*g (1) ~"2+dg (1) "2)+1/4*w0"2*a*g (i) ~4;
Pour calculer.
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Pour la premiére soluion:
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L’Energie ne change pas trés grand, et il est toujour environs 94.5.
Pour la deuxiéme solution:
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L’Energie est plus petit que 1’énergie original, il change moins rapide que la
premiere solution.



