Méthodes Numériques 11
Chapitre 3: Equations Différentielles Ordinaires

Exercices - épisode 2
version du 2026/04/01 & 17:56:13

EXERCICE 1

la méthode de Heun est donnée par

n n h n n n n
yl +1]:y[]+§f( ) + f(t Lyl gyt ))

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

R. 1 Le schéma de Heun peut s’écrire sous la forme

n n h n n
bt =yl 5("’1 +k3)
avec
B )
K= £yl 4 hky)

L’algorithme de la fonction REDHeunVec s’écrit alors :

Algorithme 1: Fonction REDHeunVec : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma de Heun
Données : f : f:[t%t° +T] x R? — R fonction d'un
probléme de Cauchy (scalaire)

9 réel, temps initial
T réel > 0
y° un vecteur de R?, donnée initiale
N un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).
Résultat: ¢ vecteur de RN*1 t(n) =t"~! Vne [I,N +1]
Y matrice réelle de dimension d x (N +1), Y (:,n) =y, ¥ne [1,N +1]

1: Fonction [t,Y] < REDHeunVec( f,t°,T,y°, N )
2.t <« DirReg(t°,t° + T, N)

33 h<T/N

4 Y(1) «—9°

5. Pour n <« 1a N faire
6 ke f(t(n)Y(5n))
7 ko %f( (7l+1), ( )+hk1)

8 Y(:,n + ) ( ) (}L/Q) * (kl + kz)
9:  Fin Pour

10: Fin Fonction

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



R. 2 Il est possible de vérifier /retrouver numériquement Pordre du schéma de Heun. Pour cela on choisi
un probléme de Cauchy dont la solution exacte est connue et on calcule pour différentes valeurs de h (et
donc différentes valeurs de N) le maximum de 'erreur commise entre la solution exacte et la solution
numérique donnée par le schéma de Heun :

E(h) = Y — [n]
(h) éﬁf%g”y( )=y

On représente ensuite la fonction h — FE(h). La méthode de Heun étant d’ordre 2, on a alors E(h) =
O(h?) ~ Ch? quand h est suffisament petit. On utilise alors une échelle logarithmique pour représenter

la courbe. En effet, on a
log E(h) ~ log(Ch?) = log(C) + 2log(h)

En posant X = log(h) et Y = log E(h), coordonnées en échelle logarithmique, on a
Y ~log(C) +2X

qui est I’équation d’une droite. La pente de cette droite est donc 'ordre de la méthode.

1: ﬁ0<—0,T<—47T,

2: fit,z—> cos(t) + 1, Yey : t —> sin(t) + ¢

30 Y0 — e (t?)

4: LN < 100 : 50 : 1000

5: nLN « length(LN)

6: H<—0,1n, = pour stocker les h
7. E<—O,pnN, > pour stocker les erreurs
8: Pour k — 1 a nLN faire

90 N <« LN(k)

10:  [t,y] < REDHeunVec(f,t°, T,y", N)

11:  E(k) < max(abs(y — yex (1))

122 H(k) < T/N
13: Fin Pour
14: > Representation graphique

EXERCICE 2

la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 est donnée par

R (GRS

K=+ Loyt + Bk

KD = e+ byt + Bk

k= fE byt 4 hkY)

ylntl = ybl g bl ooglel  olnd o g lel),
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
R. 1 Il faut noter qu’il n’est pas nécessaire de stocker I’ensemble des vecteurs kgn], . 7k£7L]7 n e [1,N].

Pour minimiser 'occupation mémoire de 'ordinateur, & chaque itération, on calcule ki «— kgn] (t”7y[”]),
o ky — kgn] (t™,y["]). L’algorithme de la fonction REDRK4Vec s’écrit alors :



Algorithme 2: Fonction REDRK4Vec : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma de RK4
Données : f : f:[t°%t° +T] x R? — R fonction d'un

probléme de Cauchy (scalaire)

réel, temps initial

réel > 0

un vecteur de R?, donnée initiale

un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).

vecteur de RN ¢(n) = "1, Vne [1,N + 1]

matrice réelle de dimension d x (N +1), Y (:,n) =y, Vne[1,N +1]

Résultat :

NTze N

1: Fonction [t,Y] « REDRK4Vec( f,t°,T,y°, N )
2:  t <« DirReg(t°,t° + T, N)
3 h<—T/N

4. Y(:,1) «—9°

5.  Pour n < 1 a N faire
6 ki — f(t(n),Y(;,n))

7 ko — f(t(n) + h/2,Y(:,;n) + (h/2)k1)
S kg f(t0) + h/2,Y () + (h/2)ks)
ok flt)

10: Y(

11:  Fin Pour

12: Fin Fonction

+h,Y(:,n) + hks)

+1) < Y(,n)+ (h/6) = (k1 + 2ka + 2k3 + k4)

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

R. 2 woir aussi correction Exercice 77-Q2 : lordre 2 étant remplacé par 4 ici! 1l est possible de véri-
fier /retrouver numériquement 1'ordre du schéma de Runge-Kutta 4. Pour cela on choisi un probléme de
Cauchy dont la solution exacte est connue et on calcule pour différentes valeurs de h (et donc différentes
valeurs de N) le maximum de l’erreur commise entre la solution exacte et la solution numérique donnée
par le schéma de Runge-Kutta 4 :

E(h) = ") — gyl
() = masx Jy(") 3"

On représente ensuite la fonction h +— E(h). La méthode de Runge-Kutta 4 étant d’ordre 4, on a
alors théoriquement E(h) = O(h*) ~ Ch* quand h est suffisament petit. On utilise alors une échelle
logarithmique pour représenter la courbe. En effet, on a

log E(h) ~ log(Ch*) = log(C) + 4log(h)
En posant X = log(h) et Y = log E(h), coordonnées en échelle logarithmique, on a
Y ~log(C) +4X

qui est I’équation d’une droite. La pente de cette droite est donc 'ordre de la méthode.



t9—0, T «— 4m,
fit,z—>cos(t) + 1, Yer : t —> sin(t) + ¢
yO < Yex (to)
LN « 100 : 50 : 1000
nLN « length(LN)
H < 0y,Ln, > pour stocker les h
E <« 0,rn, > pour stocker les erreurs
Pour k «— 1 a nLN faire
N <« LN(k)
[t,y] < REDRK4Vec(f,t°, T,y", N)
E(k) < max(abs(y — yex(1)))
H(k)—T/N
Fin Pour

e e e
Ll S R

> Representation graphique

[ EXERCICE 3

La méthode de Adam-Bashforth d’ordre 4 explicite est donnée par
gl = gl b (55f[n] — 5ofln=1 4 grgln-2] _ gf[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

R. 1 Soit (t"))N_ la discrétisation réguliere de [t°,t° + T avec h = T/N. On a donc tI" = 0 4 nh,
Vn e [0, NT.

On ne peut utiliser le schéma a pas multiples (3.1) que pour n > 3. On va alors utiliser un schéma a
un pas d’ordre (au moins) 4 pour calculer les 4 premiers termes y[o]7 y[l], y[2] et y[3] nécessaire pour
démarrer le schéma (3.1). On choisi par exemple la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 pour initialiser
ces 4 termes. Deux possibilités :

e on réécrit le schéma de Runge-Kutta d’ordre 4 pour ces 4 premiers termes

1: Y(:, 1) «— yO

2: Pour n < 1 a 3 faire

ky < F(t(n), Y (:,n)

ko — ft(n) + h/2,Y(:,n) + (h/2)k1)

ks — f(t(n) + h/2,Y(:,n) + (h/2)ks)

k4 <« f(t(n) + h,Y(Z,’Il) + hkg)

Y(ZJ’L + 1) “«— Y(I,TL) + (h/6) * (kl + 2ko + 2k3 + k4)
: Fin Pour

@

(:
(:

e on utilise la fonction REDRK4Vec avec ses paramétres d’entrées judicieusement choisis :

[tini, Y ini] < REDRK4Vec(f,t°,3 % h,y°,3)
: Pour n « 1 a 4 faire

Y(Z7 TL) <« Yini(:7 TL)

: Fin Pour

L



En choisissant cette derniére solution, 'algorithme de la fonction REDAB4Vec s’écrit, alors :

Algorithme 3: Fonction REDAB4Vec : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma explicite
d’Adams-Bashforth d’ordre 4

Données : f : f:[t°t° +T] x R — R fonction d'un

probléme de Cauchy (scalaire)

réel, temps initial

réel > 0

un vecteur de RY, donnée initiale

un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).

vecteur de RN*1 t(n) = "1 Vne [I,N +1]

matrice réelle de dimension d x (N 4 1), Y (:,n) =y, ¥ne [1,N +1]

Résultat :

NT oz N

1: Fonction [t,Y] < REDAB4Vec( f,t°,T,y", N )
2.t « DisReg(t°,t° + T, N)

33 h<T/N

4 [tini,Yini] < REDRK4Vec(f,t°,3 = h,y°, 3)

5. Pour n < 1 a 4 faire

6 Y(:,n) <—Y””(,TL)
7 Fin Pour

8 k1< f(t(3),Y(:3))

9 ky— f(t(2),Y(:2))

10: ks < f(¢(1),Y(:,1))

11:  Pour n <— 4 a N faire

12: ko — f(t(n),Y(:,n))

13: Y(:,n + 1) «— Y(:,n) + (h/24) * (55 * ko — 59 % kl + 37 = k2 — 9= k3)
14: k3<—k2,k2<—k1,k1 <—k0

15:  Fin Pour

16: Fin Fonction

EXERCICE 4

On pose f (] — f(t",y"). La méthode de Adams-Bashforth d’ordre 4 explicite est donnée par
[n41] _ i) 4 P (55 el [n—1] [n=2] _ g ¢ln—3]
yln 1l =y +—(55f —59flr=1 4 g7l _of )
24
et la méthode de Adams-Moulton d’ordre 4 implicite par

ylnt1l = gylnl - 2 (9f (1] 4 qggln) _ 5f[n71]+f[n72])

avec fI" = f(i,yl").

Q. 1 Ecrire la fonction algorithmique REDPC4Vec permettant de résoudre un probléme 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

R. 1 On utilise le schéma de Runge-Kutta d’ordre 4 pour initialiser les 4 premiéres valeurs.
Ensuite on utilise comme prédicteur le schéma explicite et comme correcteur le schéma implicite. Le
principe est donc



e Calcul a l'aide du prédicteur :
gl gl 2% (55f[n] _sofln1l 4 g7pln-2l 9f[n—3])

e Calcul a I’aide du correcteur :
plnt1l f(tn+1’g[n+1])

aln+1
L S Y (Qf[ HI L jgpinl _ gpln] +f[n—2])

L’algorithme de la fonction REDPC4Vec s’écrit alors :

Algorithme 4: Fonction REDPC4Vec : résolution d’un probléme de Cauchy par prédiction-correction
(Adams-Bashforth/Adams-Moulton) d’ordre 4

Données : f : f:[t% +T] x R? — R fonction d'un

probléme de Cauchy (scalaire)

réel, temps initial

réel > 0

un vecteur de R?, donnée initiale

un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).

vecteur de RN+ ¢(n) =", Vne [I,N +1]

matrice réelle de dimension d x (N +1), Y (:,n) =y Y, ¥Yne[1,N +1]

Résultat :

NTzeNs

1: Fonction [t,Y] < REDPC4Vec( f,t°, T,y°, N )

2.t <« DisReg(t*,t° + T, N)
3: h « T/N
4 [tini,Yini] < REDRK4Vec(f,t°,3  h,y°, 3)
5. Pour n < 1 a 4 faire
6: Y(Z,TL) <—Y“”(,TL)
7. Fin Pour
8k — f(t(3),Y(:,3))
9: ko« f(t(2),Y(:,2))
10: ks < f(¢(1),Y(:,1))
11: Pour n «<— 4 a N faire
ko )Y (o)
13: ( )-‘r(/ ) (55*]60-59*]61+37*k2—9*k3)
14: <—f( (n+1),Y) X
15: Y(in+1)<Y(n)+ (h/24)« (9« F +19x ko — 5 k1 + ko)
16: k3 «— kz
17: k2 <« kl
18: k1 «— ko
19:  Fin Pour
20: Fin Fonction
[ EXERCICE 5 : Examen du 4 avril 2023, partie E.D.O.

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

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



d. Que cherche-t’on?

R. 1 a. Equation Différentielle Ordinaire

b. Un probléme de Cauchy vectoriel consiste & déterminer la fonction y : [tV, 0 + T] — R™ solution

de
Ftyt), vte[t° "+ 1],

y' (1)
y(t°) = yoeR™,
avec f : [t + T] x R™ — R™ donné.

c. les données d’un probléme de Cauchy vectoriel sont

e ¢ R,

o Te RM*,

* yo e R™,

o f:[t°t° +T] x R™ — R™.

d. On cherche la fonction y : [t°,t° + T] — R™

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

R. 2 Une discrétisation réguliére de l'intervalle [a, b] avec N pas (constant) de discrétisation est donnée
par
b—a

t" =a-+nh, Yne[0,N], avech = N

Algorithme 5: Fonction DisReg retournant une discrétisation réguliére de 'intervalle [a, b]

Données : a,b : deuxréels,a<b
N : un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).

Résultat : t : vecteur de RV+!

1: Fonction t < DisReg( a,b, N )
2. h<« (b—a)/N

3 Pour n < 0 & N faire

4: tin+1)«—a+n=h

5 Fin Pour

6: Fin Fonction

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

ytr =yl 4 n@ (e y, n). (5-2)
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 :

q
®(t,y,h) = Y cikl'N(t,y, )

i=1



avec
q
j=1
que 'on peut représenter sous la forme d’un tableau dit tableau de Butcher :

a| B
P (5.3)

avec B = (bi7j)i,j€[[1,q]] € Mq)q(IR,), a = (ai)ieﬂl)qﬂ eR%etc= (Ci)ie[[l,q]] € R1.
On prend pour tableau de Butcher:

0 0 0 0
1 1
B B 0 0
5 5 5.4
IS o
_1I 25 7
3 24 24

Q. 3 Ecrire explicitement et en détail le schéma de Runge-Kutta associé au tableau de Butcher (5.4).
a

R. 3 On a, par identification, ¢ = 3 ainsi que
1 1 25 7
a = (0, g, 1) 5 C = <—3, ﬁ’ 24) et B = B

y =yt eyt n)

\]‘c:cn\»—‘ o
o o
oo o

On obtient alors

avec
q .
B(t,y.h) = . ckl(t,y,h)
i=1
= clk[l] (tay7 h) + CQk[z] (t7ya h) + cdk[j] (t7ya h)
1 25 7
I AR Y 294.12] 03]
sk Gy h) + o R (G, h) + o k(Y h)
et

kM (t,y,h)

f<t+ha1,y+h2b1 ¢, y,h)>

j=1
= f (t7 Y + h(bl,lk[l] (t7y7 h) + b1,2k[2] (t7y7 h) + bl,dk[d] (t7y7 h)))
= f(ty),

kPt y, n) = f<t+ha2,y+h2b2 (ty,h))

j=1

1
= f (5 h + ta ) + h(bQ,lk[l] (t7ya h) + b2,2k[2] (t7ya h) + b2,3k[3] (tay7 h)))

1 1
f (5 h + t7 Yy + ghk[l] (t7y7 h)) )

KBty n) = f (t + has,y + h Z bs kU (¢, y,h))

j=1

= F(h+ ty+ h(osak (g b) + b0 ok g, ) + b ok (1y, 1) )

- f <h Fty+ f7hk[1] (t,y,h) + 7hk[2] (t,y, h)) .



En résumé, le schéma peut s’écrire :

y["“] = y[”] + —2*14 h(8k1 —25ky — 7’63)
avec ki = f(t",y[”]),

ylo] donné.

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

yl+ll =yl L3k + 25k, + 8ks)

avec ki =f(i" y[”]),
ko= f(t"+ % h oyl 4+ 2 hkl), (5.5)
ks =f(@" + h y[n] + h( Tki+ 2ky)),

ylO] donné.

Q. 4 [Algorithmique| Ecrire la fonction algorithmique REDRK3Vec permettant de résoudre un probléeme
de Cauchy vectoriel par le schéma (5.5). o

R. 4 TL’algorithme de la fonction REDRK3Vec s’écrit alors :

Algorithme 6: Fonction REDRK3Vec : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma de RK3

Données : f : f:[t°%t°+T] x R™ — R™ fonction d’un
probléme de Cauchy (scalaire)
t% . réel, temps initial
T : 1réel>0
y? . un vecteur de R™, donnée initiale

N : un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).
Résultat: ¢t : vecteur de RVt t(n) =¢""1 Vne[l,N +1]
Y matrice réelle de dimension m x (N +1), Y(:,n) =y D, ¥ne [1,N + 1]

1: Fonction [t,Y] < REDRK3Vec( f,t°,T,y", N )
t < DisReG(t°,t° + T, N)
h«—T/N
Y(;, 1) <y’
Pour n < 1 & N faire
kl‘_f<( ) Y(:vn))
ky — f(t(n) +2%n/5, Y(;,n) + (2% h/5) = ki)
ks <—f( (n+1), Y(,n) + hx(=7/8 ki +15/8 x k) >t(n)+h=tn+1)
Y(;,n+1) < Y(:,n) + (h/36) = (3# k1 + 25 x ko + 8 x k)
10:  Fin Pour
11: Fin Fonction

Un schéma explicite, a pas multiples, et d’ordre 3 est donné par

y! “]=y”+h<ﬁf(t ) = Sf Ty ) - S F 2])) (5.6)

Q. 5 Expliquez en détail comment résoudre un probléeme de Cauchy vectoriel par le schéma (5.6). Un
soin particulier sera apporté a l'«initialisationy. o




R. 5 Dans ce schéma, (t")N_ est la discrétisation réguliére de [t°, % + T avec N pas de discrétisation,

h=T/N.

Le schéma (5.6) est a 3 pas, il est donc nécessaire de connaitre yl%, gyl et y?1 pour ensuite utiliser
(5.6) en prenant successivement n = 2,3,..., N — 1 ce qui permet alors de déterminer successivement
yBl oyl V]

La donnée initiale y[°! étant connu, il nous faut calculer y[!! et y[2!. Pour cela on utilise un schéma & un
pas, au moins du méme ordre (3 ici). On peut donc utiliser la fonction REDRK3Vec pour calculer ces trois
premiers termes en faisant attention & bien calculer ceux-ci aux temps 9, t! =t 4+ h, et t2 = t° 4 2h. On
utilise donc la fonction REDRK3Vec de la maniére suivante:

[tini, Yini] < REDRK3Vec(f,t°,2 * h,yo,2).
On a alors t;,; € R?, Yin € My, 3(R) avec
t””(].) = to, t””(Q) = to + h et t””(?)) = to +2x%h

et
Yini(:, 1) 5 ’y(to)7 Y””(, 2) ~ y(to + h) et Y'ln’L(73) X y(to + Zh)

Q. 6 [Algorithmique] Ecrire la fonction algorithmique RedPM3 permettant de résoudre un probléme de
Cauchy (vectoriel) par le schéma (5.6).

R. 6 Voici un algorithme possible:

Algorithme 7: Fonction REDPM3Vec : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma explicite a
pas multiples d’ordre 3

Données : f : f:[t°%¢"+T] x R™ — R™ fonction d’un
probléme de Cauchy (scalaire)
t% . réel, temps initial
T : réel>0
o .

Y un vecteur de R™, donnée initiale

N : un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).
Résultat: t : vecteur de RNt t(n) =t""! Vne[l,N +1]
Y

matrice réelle de dimension m x (N + 1), Y(:;,n) =y~ vne [1,N +1]

1: Fonction [t,Y] < REDPM3Vec( f,t°,T,y°, N )
2.t « DisRec(t%,t° + T, N)

3 h<—T/N

4 [tini, Yini] < REDRK3Vec(f,t°,2 % h,y°, 2)

5.  Pour n < 1 a 3 faire

6 Y(:;,n) < Yini(:,n)

7 Fin Pour

8 Pour n < 3 & N faire

9: fo—f(t(n),Y(n))

A A N

o St = 2) Vion - 2)

12: Y(;,n+1) < Y(i,n) + (h/12) = (23 % fo — 16 % f1 + 5% f2)
13:  Fin Pour

14: Fin Fonction

Une autre version minimisant le nombre d’appels & la fonction f est donné par

10



Algorithme 8: Fonction REDPM3VecV1 : résolution d’un probléme de Cauchy par le schéma explicite
a pas multiples d’ordre 3 en minimisant le nombre d’appels a la fonction f

Données : f : f:[t°%t°+T] x R™ — R™ fonction d’un
probléme de Cauchy (scalaire)
t% . réel, temps initial
T : réel>0
y® . un vecteur de R™, donnée initiale

N : un entier non nul (nombre de pas de discrétisation).
Résultat: t : vecteur de RNt t(n) =t""! Vne[l,N +1]
Y matrice réelle de dimension m x (N + 1), Y(:;,n) =y~ Vne [1,N +1]

1: Fonction [t,Y] < REDPM3VecV1( f,t°, T,y N )
2.t « DisRec(t%,t° + T, N)

3 h<—T/N

4 [tini, Yini] < REDRK3Vec(f,1°,2 % h,y°, 2)

5. Pour n < 1 a 3 faire

6 Y(Z,’Il) <—Yim»(:,n)

7
8
9

Fin Pour
f1<F(t(2),Y(:2)
o fa f(E(1),Y(, 1))
10: Pour n <— 3 a N faire
11: o<—f(()Y( n))
12: Y+ 1) < Y(,n)+ (h/12)*(23*f0—16*f1+5*f2)
13: fa—f1
14: fi<fo

15:  Fin Pour
16: Fin Fonction

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

{ fL"l(t) — Vl(ig(t) — 1‘1(75)) + 11?2(15) = COS(t) (57&)
Fo(t) — va(in (1) — do(t)) + 21 () = sin(t) (5.7b)

On veut résoudre numériquement ce systéme d’E.D.O. avec pour données initiales 1 (0) = 1, 1(0) = 0,
22(0) = —1, 22(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

R. 7 C’est un systéme de deux E.D.O couplées: elles dépendent I'une de 'autre. Les deux E.D.O. oyant
un terme en dérivée seconde, elles sont d’ordre 2. On va donc pouvoir transformer chacune des E.D.O.
en deux E.D.O. d’ordre 1, pour aboutir & un systéme de 4 E.D.O. d’ordre 1.

On pose, par exemple,

no) (o
def Y2 t To t
v = | oo |~ e

m(®))  \ah(®)

Il aurait aussi été possible de prendre

n\ (a0
w40 | o (50| .,
(1) n(r) |
#5(1) (1)
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Avec notre choix, on a

x) Et;
, B x5 (t
v =
x5 (1)
y3(t)
_ ya(l
vi(ah(t) — 24 (t)) — z2(t) + cos(t)
vo (27 (t) — 25(t)) — 21(t) + sin(?)
y3(t)
- e - F(t.y(0).

Le probléme de Cauchy associé est donc

trouver la fonction y : [0, 7] — R* vérifiant

y't) = flty®), vtel0,T]

1
-1 4
y(0) = 0 eR
1/2
avec
f o [0,T]xRY — RY
23
Z4

v1(z4 — 23) — 22 + cos(t)
vo(z3 — z4) — 21 + sin(t)

Q. 8 [Algorithmique] Ecrire un algorithme complet permettant de résoudre (5.7a)-(5.7b)avec les don-
nées initiales spécifiées. On prendra vy = 1/4 et vo = 1/3. Ce programme devra aussi représenter les
approzimations des fonctions x1 et xo.On utilisera pour cela la fonction Plot(X,Y) qui relie les points
(X (i),Y (7)) contenus dans les deux tableauz de méme taille X et Y (function similaire & la fonction plot

de Matlab).

R. 8 Voici le programme algorithmique complet:

1: T« 10
2: vy «— 1/4, vy < 1/3,
f o [0,T]xR* — R*
Z3
2
(t,2) ’—) v1(z4 — 23) — 22 + cos(t)
va(z3 — z4) — 21 + sin(t)
1,
—1
0
1/2

4: [t,Y] < REDPM3Vec(f,0,T, , 1000)

5: Plot(t, Y(1,:))
6: Plot(t,Y(2,:))

> Représentation de la fonction x
> Représentation de la fonction o
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