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Dérivée premiéere

Type d’Euler Explicite Implicite

y(t+T)—y(t)

Expression de yt+T)—y(t) y'(+T) =

y'(©) y'(t) = T o Y®—y(E-T)
y'(t) = 7

Nouvelle valeur

y(t+T)lors y(t+T)=Ty'(t) + y(t) y(t+T)=Ty'(t+T)+ y(t)
d’une résolution

Bilan

t—T t t+T




Dérivée seconde

Méthode a privilégier
Double Taylor a 'ordre 2

dy(t) T*d*y(t)

yt+T)=y({t)+T — + RS + 0o(T?)
d T? d?
Y(E—=T) = y(t) =T 3;(;) + d?‘;ﬁ” +0o(T?)
d*y(t)
y(t+T)+y(t—T)=2y() + TZW

d’y() _y(t+T)—2y(6) +y(t—T)

dt? T?
Double Euler explicite d”y(t) = y(e+2) -2y + 1) +y(©)
dt? T?
Double Euler implicite dy(t) = y(6) —2y(t —T) +y(t —2T)
dt? T?
Euler implicite sur la dérivée
seconde et explicite sur la d;;;gt) = y(E+T) - 23;1(;) +yt—T)

dérivée premiere

Explicite sur la dérivée
seconde et implicite sur la
dérivée premiere

d?y(t) y(E+T)=2y(t) +y(t—T)
atz2 T2

Bilan

Double explicite

Double implicite L 1

| | ] I |
| | | |
t—2T t-T t t+T t+2T

Double Taylor
Mélange implicite/explicite




Equations aux différences

04T (x,y) | 04T (x,y) ai_
ox2 dy? 0 at QAE TR (E)
oT(t,x) _ . 0%(T(t,x)) 0%(y(t, x)) _ 2 0%(y(t,x))

ot th = §x2 A2 ¢ 9 x2



Simulation de fusion laser thermoplastique

{dit?g + fa=npy du 1 (31: s dv
N 1 | | ax 2\ay E) dr
div(V) =0 D= E(grad(ﬂ) + gl‘ad{K]T) =11 50 a0 Iu AT 4+ q = pe—
“Gota)
2\dy Ox

d(t=2,00175)
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Thermique 3D sphérique

aT(t,r)

=— = DunlT(t,7)

F(t,r) =rT(t,r)

oT(t,r) _ b 19?%F(t, 1)

dt thy 9r2
Ty, —dr
t+dt t T
?Hdt _ ?_r + Dendt 0
i+dt - i dr?
T3 I3
0

0 0
r, +dr 0
s
s + dr
) 3
I3




Potentiel et champ électrique

AT(x,y) =0

Champ électrique
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Réaction de BZ + Diffusion

a
v

(dX(x,y,t %X (x,y,t) 0%X(x,y,t
(x,y )= Ax( by )+ (x, y )) +k, AY (x,y,t) + ks AX(x, y,t) — kX (x, y, )Y (x, 9, t) — 2k X*(x,y,t)

dt 0x? dy?
dY(x,y,t) 0%Y(x,y,t) 0%Y(x,y,t)
dt = )ly ( O0x2 + ayz _klAY(ny» t) - kzX(nyJ t)Y(nyJ t) + k7fz(x;y; t)

+ksAX(x,y,t) — k,Z(x,y,t)

dZ(x,y,t) s 0%Z(x,y,t) 0%Z(x,y,t)
L dt - T dx? T dy?



Thermique 1D
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Ondes 1D

0%(y(t,x)) 2 0%(y(t,x))

ot 2 0x 2

L
t ¢ . 5
TO Ti Tn X
0 1 2 dx i n—-1 n

dx

m2|t~
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Euler classique

—kO(t) — Rmgsin0(t)

A(t) =
v'(t) = Evz(t) —g (t) J
m
4H () [ @xe) pde®) |ax®®  dy(®)
2 = eH® —bAOHE®) () dtz  m odt  dt | dt
dA(?) . (a,b,c,d)eR* {
—— = —cA(t) + dA(H(¢) (2) d*y(t) B dy(t) |dx(£)* dy(t)?
Tdez | 5T m dt at T ar
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Type d’Euler

Explicite

Expression de
y'(t)

y'(t) =

y(t+T)—y(t)
T

Nouvelle valeur
y(t+T)lors
d’une résolution

y(+T)=Ty'(t) +y(t)
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Une équation différentielle
yOw® = 0@,y 2@, .y (), )

1° ordre

2° ordre

y'(t) = fc(iy, t)
t t) —vyl(t
() _ v+ di y(t)
y(t+dt) = y(t) + y'(t)dt
y(t + dt) =y(t) + f(y,t)dt

]

“ 1 2 3

y'@®=f®,y'®,0=f~F0
Y(t) = (y(t))

'(t) yfgg)
V'@ = (;}"(t)) = (fy(Y, t)) =F.0)

F:(Y,t) » (¥, f(Y,D))

o) = (i)

Y(t +dt) = Y(t) + F(Y,t)dt

13
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Systeme d’équations différentielles

1° ordre 2° ordre
(dz 1 r I !
f{tz(t) = gl(fl:fl Jf2rf2 ’ "'anrfn rt)
dsz(t) _ I ! r
fdf;it) =g1(f1(t),fg(t), ...,fn(t),f) { dt2 —gz(flrfl:rfz:fz ""J‘fn!fn:t)
df, 2 '
4 );I(:t) = gZ(fl(t)sz(t): --'rfn(t);t) kd dfzz(t) — Qn(t, fl;leJfZ;ler; ---;fn;fn!)
dfn(t) | fl’((t)) (d®fy(t) _ %
— = 910, 2(0), . o (), 0) f}}(:) LB = 0 (v,0)
fi(®) r%t(ﬂ =0:(Y.1) Y(t) = ﬁj’ &) | =1 d{i?zm =9:(Y, 1)
dfa(t) _ : :
Y(t) = (fZ(t)) = 4 dt _ggz (Y' t) fn (t) kdzilz(t) — gn(Y’ f)
N "oy
AOV - (000 o) (o
Fe(r,) | 200 ) = 02000 ') £'(0)
fa (t) In(Y, ) B = 5" | = (V.0
Y'(t) = F,(Y,t) : :

Y(t+dt) =Y(t) + E, (Y, t)dt

fa' (©) fa ()

f (t)/ gn (Y, 1)
Y'(t) = Fp(Y,¢)

Y(t+dt) =Y(t) + E,(Y,t)dt
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I Erreurs

® Solution

Les erreurs se propagent
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Une équation d’ordre 1

1o

oy %
P =mg

Chute libre
k
v () =—v3(t) - g
m



Plusieurs équations d’ordre 1

Cl"

17

( di(t) u(t)—kew(t)—Ri(t I Gy |um 0
d(t) = (©) L( ) ® T d‘zit) =aH(t) — bA(t)H(t) (1) ( et
. v ;o (a,b,c,d)eR
do(t) _ kei(®) = folt) = er(8) s GAO) _ 4 +aaue @
dt Ji dt
du (t) d a)(t) ' ol — A=f(H)
= ~KoKeape——+ Ki(Ue —Keape @(®))  Asservissement MCC |
dX(t E g 4
® =k AY (t) + ksAX(t) — ko, X(0)Y (t) — 2k X2 (t) . . i
dt . 1 | Proie-Prédateur
—— =~k AY(8) = ko X (Y (£) + k7 fZ(0) i (ki ko ks, ke ks, f, A)eR: ol
dZ(t) p . i 0 5 10 Absmsslei 20 25
= e AX (D) — ko Z(6) Réaction de BZ AV
( ds(t) c J L
— = . S(OC() Epidémie
Attracteur de Lorenz ae ’ P
L —— = pISOCO =S¢ =THCE =T
o~ o® - x®) de(e) |
dy(t) 3 dt = pls(t - Ti)c(t - Ti) - (pR + pD)C(t) gﬂ-f’
(——=px(t) —y(®) —x®z(t) ; (o,pp)€eR] ) dR(t)
@ © —— = PrC(0)
. — 2Oy () - pa®) dD(t)
dt T ppC(t)
ot -1 dv(t) poscsses
.. \ ——=0
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Une équation d’ordre 2

Chainette Pgndule
A B
M(x)
' 1 . . —kB(t) — Rmg sin 6(t
y (x)=ax/1+:v(x)2 O(t) = ©) ; g5in O



Ordon
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)
d*x(t)

dt?

d*y(t)
| dtz

Plusieurs équations d’ordre 2

Balistique

dy(t)°

m dt

B dy (o) de(t)z

m

B dx(t) \/dx(t)z

dt +dt

dy(t)*

dt dt * dt

/\ —— Trajectoire

Abscisses

Mouvement
Brownien

Balistique

LGN

L

(vectoriel)

—_—
dV(t) .
fr+ /s

A1EAN N

20 L 60 ’ 8’0 ; l(:.l','
—
ave —

meg It

(vectoriel)



D’autres sujets

Balles 2D

class new balle () :

def  init__ (self,x,y,r):
self.r = ¢
. — . . self.m = pikrk*l
{bl'fx bl' m * bl' ax self.c = [rd(),xd() ,xd()]

— self.x = =
bl'fy - bl'm*bl'ay self.y = v

zelf.lx = [x]

self.ly = [¥v]
self.vx =
dbi‘,'x self.vy =
— bl' X self.ax =
tft self.ay =
self.fx =

self.fy = 0

db;.
Y vy

20



D’autres sujets

Balles 3D

VideoMach unregistered k2 4 X VideoMach unregistered > k | . VideoMach unregistered |
e = £ 5 d 5




. . D’autres sujets

C__r___0 Stick Slip

59 dt? m m dt



@n® B D'autres sujets

dt? mq
o0 _F TG JEAC

L dt? m, :
| Systeme MRA T PO s e

d?x,(t) F,
. dt? _rn,n

23



D’autres sujets

Poussee d’Archimede

(d*x(t) F, )
dt2 m
J&y@® _E )
dt? m
d*6(t) Mg i
. dt? N j




Applications

—kO(t) — Rmgsin0(t)

A(t) =
v'(t) = Evz(t) —g (t) J
m
4H () [ @xe) pde®) |ax®®  dy(®)
2 = eH® —bAOHE®) () dtz  m odt  dt | dt
dA(?) . (a,b,c,d)eR* {
—— = —cA(t) + dA(H(¢) (2) d*y(t) B dy(t) |dx(£)* dy(t)?
Tdez | 5T m dt at T ar



26

m = 0,1kg

Une équation d’ordre 1

——
=) Ny

Chute libre

oo

z(t) V@ ™
P =mg 15 secondes
;. g=981Im.s™* ; k=0001Nm1ts?

"
»

k
v'(6) = —v2(6) - g

v(0) =0m.s™ !
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Plusieurs équations d’ordre 1

Proie-Predateur

dt
dA(t)

dt

{dH(t) = aH(t) — bA(OH(t) (1)

= —cA(t) +dA()H() (2)

30 jours

( a = 3/jour
b = 1/alien/jour
c =1/jour

\d = 2/humain/jour

(a,b,c,d)eR*

{

H(0) = H, = 10
A(0) = 4, = 1
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m = 0,1kg

Une équation d’ordre 2

6(t) =

R =0,1m

Pendule

—k6(t) — Rmgsin 8(t)

J

20 secondes

k =0,001 Nm.rd L.s

6(0)=45° — 6(0)=0

g =981lm.s~

2
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& (e 3 =R R R

T =2s

)

Plusieurs équations d’ordre 2

Balistique
)
d’x(t)  pdx(t) |dx(D®  dy(t)*
dt2 ~  m dt T
<
dy(t) B dy(t) |dx(t)* dy(t)*
a2 S Tt T ar

2 secondes

=@ m s (i) =) ms

B=1N.s*’m™?% ; m=1kg ;

] = mR*?

g=981m.s?
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