Méthodes Numériques 11
Chapitre 3: Equations Différentielles Ordinaires
Exercices - épisode 2

EXERCICE 1

la méthode de Heun est donnée par
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Q. 1 Ecrire la fonction algorithmique REDHeunVec permettant de résoudre un probléme de Cauchy vec-
toriel par la méthode de Heun en utilisant au plus 2N évaluation de f. o

Q. 2 Ecrire un programme algorithmique permettant de retrouver numériquement l’ordre de cette méth-
ode. o

[ EXERCICE 2

la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 est donnée par
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Q. 1 Ecrire une fonction algorithmique REDRK4Vec permettant de résoudre un probléme de Cauchy
vectoriel par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4. o

Q. 2 Ecrire un programme algorithmique permettant de retrouver numériquement l’ordre de cette méth-
ode. o

EXERCICE 3

La méthode de Adam-Bashforth d’ordre 4 explicite est donnée par

y["+1] — y[n] + 2% (55f[”] _ 59f["—1] + 37f["—2] _ 9f[n—3]> ) (1)

avec f[”] = f(t",y[”]).

Q. 1 Ecrire la fonction algorithmique REDAB/ Vec permettant de résoudre un probléme de Cauchy vec-
toriel par cette méthode. o

[ EXERCICE 4




On pose f["] = f(t",y["). La méthode de Adams-Bashforth d’ordre 4 explicite est donnée par
Y1l gl % (55f[n] _ 5911 4 gy fin—2] _9f[n—31)
et la méthode de Adams-Moulton d’ordre 4 implicite par
it gl 4 % <9f[n+1] +19fm _ 5l f[n—zl)

avee I = f(n,ylol),

Q. 1 Ecrire la fonction algorithmique REDPC4Vec permettant de résoudre un probléeme de Cauchy (vec-
toriel) par une méthode de prédiction-correction utilisant ces deux schémas. On minimisera le nombre
d’appel a la fonction f dans la boucle principale. o

[ EXERCICE 5 : Examen du 4 avril 2023, partie E.D.O.

Q.1 a. Que signifie Uabréviation E.D.O.?
b. Donner la définition détaillée d’un probléme de Cauchy vectoriel.

c. Quelles sont les données d’un probleme de Cauchy vectoriel?

d. Que cherche-t’on?

o

Q. 2 Ecrire une fonction algorithmique DisReg permettant de d’obtenir une discrétisation réguliére de
Uintervalle [a,b] (a <b) en n + 1 points. o

On souhaite résoudre numériquement un probléme de Cauchy par un schéma explicite & un pas (constant)
du type

yr T =yl (e ytl n) (2)

La fonction ® associée a une méthode de Runge-Kutta a g évaluations de f (fonction associée au probléme
de Cauchy) peut s’écrire sous la forme :
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que I'on peut représenter sous la forme d’un tableau dit tableau de Butcher :
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avec B = (bi,j>i7je[[1,q]] € Mq’qaR), a = (ai>i6ﬂ17ﬂ eR%etec= (Ci)ie[[l,q]] e R1.
On prend pour tableau de Butcher:
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Q. 3 Ecrire explicitement et en détail le schéma de Runge-Kutta associé au tableau de Butcher (4). On
admettra que ce schéma est d’ordre 3. o



Un autre schéma de Runge-Kutta d’ordre 3 pour la résolution d’un probléme de Cauchy vectoriel est
donné par

yltth =yl L h(3ky + 25k, + 8k;3)

avec ki = f(tm,y™),
ky = f(t" + 2yl + 2 hky), (5)
ks = f(t" + byl + h(=L k1 + 2 k2)),

y[o] donné.

Q. 4 [Algorithmique] Ecrire la fonction algorithmique RedRK3 permettant de résoudre un probléme de
Cauchy vectoriel par le schéma (5). o

Un schéma explicite, & pas multiples, et d’ordre 3 est donné par
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Q. 5 Expliquez en détail comment résoudre un probléme de Cauchy vectoriel par le schéma (6). Un soin
particulier sera apporté a I’«initialisationy. o

Q. 6 [Algorithmique] Ecrire la fonction algorithmique RedPM3 permettant de résoudre un probléme de
Cauchy (vectoriel) par le schéma (6).

Application: Soit le systéme d’E.D.O. suivant

{ Z1(t) —vi(Z2(t) — 1(t)) + 22(t) = cos(?) (7a)
ifz(t) — 1/2(51.71@) — $2(t)) + (El(t) = sin(t) (7b)

On veut résoudre numériquement ce systéme d’E.D.O. avec pour données initiales x1(0) = 1, 21(0) = 0,
29(0) = —1, 29(0) = 1/2. Le temps final T sera égal a 10.

Q. 7 Ecrire le probléme précédent sous la forme d’un probléme de Cauchy. o

Q. 8 [Algorithmique] Ecrire un algorithme complet permettant de résoudre (7a)-(7b)avec les données
initiales spécifiées. On prendra vy = 1/4 et vo = 1/3. Ce programme devra aussi représenter les approxi-
mations des fonctions x1 et x2.On utilisera pour cela la fonction Plot(X,Y) qui relie les points (X (i), Y (i))
contenus dans les deuz tableaux de méme taille X etY (function similaire a la fonction plot de Matlab).
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