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SUJET 1

Résolution de probleme aux limites de Dirichlet pour une équation de
chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites de Dirichlet pour 1’équation de
chaleur.

up = 4ugy, x €]0,1[, t >0
u(z,0) = 4sin(27z) — sin(7x)
u(0,t) = 0; w(l,t)=t(t—1)

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre ce probleme aux limites en utilisant la méthode de séparation des variables.

A o

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T' paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
Y4090 4 T.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5, -,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution d’une équation hyperbolique

utt:4um,x€R,t>O

u<07‘r) = f(l’)
ut(O,x) =0
u(t,0) =0
u(t,L) =0



A T

[ 2z, 0<x<1/2
f(x)_{ 201—2), 1/2<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(x—a:o)2a2
u(t =0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x9))
A=5290=4,0=05,a=1,q=4n, L =38
b)
_(a—zq)?
u(t=0,2)=Ae” <« , A=1,20=2,L=4

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.



2 SUJET 2

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

= Ugy + Uy, x €]0,1[, £ >0

U
u(t=0,2) = e "%p(x — 1)
u(t,z =0)=0; u(t,z=1)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Effectuer le changement d’inconnue
u(z,t) = e By (x, 1)
en choisissant les coefficients « et 3 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur
Ut = Uzg

2. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.
3. Résoudre le probleme aux limites pour I’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).
PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
Y409 T4 T.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

A A o

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
§,T7T.

8. Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

1. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

2. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.



A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

utt:%uxxa SL’ER, t>0
u(t =0,z) = zsin(rz)
u(t =0,2) = v(x)

u(t,z =0)=0
u(t,x=L)=0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales. Considerer deux cas v(x) = 0 et v(x) = 0.1
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

(z—z )2a2
u(t =0,z) = Ae” 207 cos(qa (x — xp))
A=5290=4,0=05,a=1,q=4n, L =8.

Considerer v(x) = 0 et
_@=2)?e® (3 — x0)? a?

v(z) = Ae” 202 (T cos(qa (z —xg)) cos(qa/2)+2 sin(qa (x — xp)) sin(qa/2))

b)
(z—w0)*

u(t=0,z) =Ae 2 |
A=1,20=1,02=0.003, L =2, v(z)=0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.



3 SUJET3

1. Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Ugy +2(I’+t>, x 6]0,1[, t>0
u(0,2) = 22
uy(0,t) = % u(l,t) =2t +1

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z,t) = a(t)z + B3(t)x? en choisis-

sant les coefficients a(t) et 5(t) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x,t) Déterminer 1’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

3. Résoudre le probleme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

AR

. En déduire la solution u(zx, t).

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
3T

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution d’une équation hyperbolique



ol

SANPAE I

utt:4um,x€R,t>O

u(0, ) = f(x)
ut(0,z) =1
u(t,0) =0
u(t,L) =0

dr, 0<xz<1/4
flz)y=<¢ 1, 1/4<zx<3/4
41—-=z), 3/4<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =
[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.
Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode explicite
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.
 1ali : _nT T 3T
Visualiser les solutions pour t =0, 4, 5, 1, 1.

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(J;—mo)2a2
u(t =0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4mr, L =8
b)
_(a—zp)? _(a—zp)?
u(t:O,x):Ale o + Asge o, A1=1,A,=2,21=3,29=6,0=0.003, L=8

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.



4 SUJET 4

Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

¢ = Ugr + 2u + 62%(1: —1), z€]0,1[, t >0
(z,0)=0
(0,t) =0; u(l,t)=0

U
u
U

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Effectuer le changement d’inconnue

u(z,t) = ey (x, t)
en choisissant les coefficients « et 3 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur
Vg = VUgg + f(CC,t)

Préciser la fonction f(x,t).

. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.

3. Résoudre le probleme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

A

. En déduire la solution u(z, t).

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
3T T

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.



SANARIF I

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = %’Umx, T E]O,L, [, t>0
u(t =0,z) = zsin(rx)

u(t =0,2) = v(x)

u(t,x =0) =0
u(t,x=L)=0

6z, 0<xz<1/3

flxy=< 2, 1/3<2<2/3
6(1—2x), 1/2<x<2/3

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L =1de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales. Considerer deux cas v(z) = 0 et v(z) = 0.1

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TTSTT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

(z—x )2a2
u(t=0,z) = Ae” 202 cos(qa(z — xg))
A=5,20=4,0=05,a=1,¢g=4r, L=8,v(x) =0
Considerer v(x) = 0 et

gy —lemm)?e® (1 — 79)? a® B . _ .
v(z) = Ae” 2o BTy R cos(qa (x —xp)) cos(qa/2)+ 2 sin(qa (xr — xp)) sin(qa/2))

b)
(z—aq)?

u(t=0,2) = Ae” 2 |
A=1,20=1/2,62=0.003, L =1, v(z) =0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.



5 SUJETS

1. Résolution de probleme aux limites de Neumann pour 1’équation de

chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

Ut = Ugg + T - cos(mzx), x €]0,1], t >0
u(0,z) = (x — 1)?
ug(0,t) = —=2; ux(l,t) =0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z,t) = a(t)z + 5(t)z? en choisis-

sant les coefficients «(t) et 5(¢) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x, t) Déterminer I’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).

AR

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.
T T 3T 7

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °-,

PARTIE ITII. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

10



A

Ut = Ugg, QTER, t>0
u(0,z) = sin(mz) + 5 sin(3mz)
u(0,z) = sin(27x)

u(t,0) =0

u(t,L) =0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(m—$0)2a2
u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x9))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nr, L =8
b)
(z—aq)?
uwt=0,2)=Ae o, A=2m9=10=0003 L=2

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.

11



6

SUJET 6

Résolution de probleme aux limites de Dirichlet pour une équation de
chaleur non homogeéne

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites de Dirichlet pour 1’équation de
chaleur.

Up = Uge + e tx(x — 1), x €]0,1[, t >0
u(x,0) = sin(7x)
u(0,t) =0; u(1,t)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre ce probleme aux limites en utilisant la méthode de séparation des variables.

A

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.
Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I'EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

12



7 SUJET 7

1. Résolution de probleme de Cauchy pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Uy — U, TER, >0
u(z,0) = e

PARTIE 1. ETUDE ANALYTIQUE

1. Effectuer le changement d’inconnue u(z, t) = e***5%y(z, t) en choisissant les coefficients o et 3 de
telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur vy = v,

Déterminer la nouvelle condition initiale pour la nouvelle inconnue v.
Résoudre le probleme de Cauchy pour 1’équation de chaleur obtenu.
En déduire la solution u(x, t).

Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — +o00

AN T

Donner 1’asymptote de la solution u(x, t) quand © — —o0
PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de x a Uintervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [— L, L] x [0, T'] de pas Az pour la variable z et de pas
At pour la variable ¢.

2. On prend pour conditions aux limites numériques les asypmtotes de la solution analytique en 0o en
remplagant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les
conditions initiales.

3. Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences
finies obtenues sous forme matricielle.

4. utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

5. Visualiser les solutions pour ¢t = 0, %, %, %, T.
PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

1. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

2. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

13
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Utt:%Uxx,$€R,t>0

u(0,z) = f(x)
ut(0,z) =2
u(t,0) =0
u(t,L) =0

0, 0<x<1/3
fle) =% #H@—-1/3), 1/3<z<2/3
x(1—12), 2/3<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TTSTT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(m—$0)2a2
u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nr, L =8
b)

(z—21)? _ (z—z9)? _ (z—x3)?

u(t=0,2) =Ae v 4+ Agse 2 + Aze o3

)

A1 =2, Ay =1, A3 =1, 21 = 2,01 = 0.002, 73 = 6,03 = 0.003, 29 = 4,09 = 0.006, L = 8

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.

14



8 SUJET S8

Résolution de I’équation de chaleur non-homogene

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

{ ut:uxx+e_$2, reR, t>0
u(z,0) = g(z)

(z) = Isilz| <1
9= 0 sinon

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Résoudre le probléme de Cauchy pour I’équation de chaleur.

. Donner I’asymptote de la solution u(x,t) quand © — 400

3. Donner I’asymptote de la solution u(x, t) quand z — —o0

AN

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T parametre du programme, et la variation de = a l’intervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [—L, L] x [0, T] de pas Az pour la variable x et de pas
At pour la variable t.

On prend pour conditions aux limites numériques les s asypmtotes de la solution analytique en F-co
en remplagant éventuellement x par L et — L respectivement.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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9 SUJETY9

1. Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

U = Uz +x — 1, x €]0,1[, t >0
3

u(0, ) = sin <27rx

u(0,t) = 0; ux(1l,t) =0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre le probleme aux limites pour I’équation de chaleur .

NV kWD

. Visualiser les solutions pour ¢ = 0,

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
YA Q0 T4 T.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T

oL

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

utt:4um,xER,t>0

u(0,z) = f(x)

ut(0,z) =v(x), wv(xr)=0
u(t,0) =0

u(t,L) =0

2z, 0<ax<1/2
f(x)_{ 201—z), 1/2<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =
[0, 5] avec T' paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Animer la solution

. Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_ (z—x0)? a?
u(t=0,z) =Ae 207 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nw, L =8
b)

_ (z—zp)? _ (@—w9)?

u(t=0,z) = Aje” o 4+ Ae” o

A1=1,A=2,21=3,22=6,0=0.003, L =8
Considerer les deux cas v(z) = 0 et v(x) = 0.1.
Imposer les conditions aux limites
a) périodiques
b) fixes
et animer les solutions pour les deux paquets.
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10

SUJET 10

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

Up = Ugy — 2Uy +2u+€"-x-t, x €]0,1], t >0
(x,0) = xe®
(0,t) =0; u(l,t)=e

u
u

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Effectuer le changement d’inconnue

u(z,t) = ey (x, 1)
en choisissant les coefficients « et 3 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur

UVt = VUzx

. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.

3. Résoudre le probleme aux limites pour I’équation de chaleur obtenu.

AR

. En déduire la solution u(x, t).

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
T 8T T,

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5, -,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

fz) =

Ut = Ugg, TE R, 1> 0

u(0,2) = f(2)

ut(O,:C) =0

u(t,0) =0

u(t,L)=0

{ 3/10x, 0<xz<1/3
3(1—1)/20, 1/3<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 77,

L =1de

pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Visualiser les solutions pour ¢t = 0

Animer la solution

T
4

T 3T
204>

T.

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-

vantes :

a)

(z—

u(t=0,z) = Ae”
A=520=4,0=05,a=1,g=4nw, L =8

b)

_ (z—zp)?

u(t =0,2) = Ae

e

_ (z—=9)

o

2

)

10)2 a2

202 cos(qa(z — xp))

A=12z1=1,29=3,0=0.003, L =4

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.
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11 SUJET 11

1. Résolution de probleme de Cauchy pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :
{ Up = Ugpy — 22Uy, TER >0
u(z,0) = g(x)
() = e *siz >0
9 0 sinon
PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Montrer que I’équation est parabolique

0

Effectuer le changement d’inconnue u(z, t) = e®**A%(z, t) en choisissant les coefficients « et 5 de
telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur vy = v,

Déterminer la nouvelle condition initiale pour la nouvelle inconnue v.
Résoudre le probleme de Cauchy pour I’équation de chaleur obtenu.
En déduire la solution u(x, t).

Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — +o0

N o kW

Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — —oc

Appliquez I’approximation suivante de la fonction N (x) :

N(z) = 1 — N'(z)(a1k + azsk?® + azk® + agr* + ask®) si >0
| 1= N(—2) si <0
ou ] ) 1
N/ xTr) = 767%7 K= ———
(@) V2T 1 +~x

Les coefficients sont: v = 0.2316419, a; = 0.319381530, as = —0.356563782, a3 = 1.781477937, a4 =
—1.821255978, a5 = 1.330274429

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps & un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de z a l’intervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [—L, L] x [0, T] de pas Az pour la variable z et de pas
At pour la variable t.

20



. On prend pour conditions aux limites numériques les asypmtotes de la solution analytique en 00 en
remplagant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les
conditions initiales.

. Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences
finies obtenues sous forme matricielle.

. utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
T,

. Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Pour tracer la solution analytique utiliser la definition de la fonction de repartition IV de la loi Normale
en Matlab

function [f]= N(x)
=1/2*(1+erf(x/sqrt(2))) ;
end

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I'EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = Ugg, SCER, t>0
u(0,2) = z(1 — x)
ut(0, z) = sin(7x)
u(t,0) =0

u(t,L)=0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(x—a:o)2a2
u(t =0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x9))
A=520=4,0=05,a=1,g=4mr, L =8
b)

_(e—=p)? (z—w9)?

u(t=0,z) = Ajte 1 4 Age 2

A1 = 0.5, AQ = 1, Ir = 3,01 = 0.002, o = 4,02 = 0.006, L=6

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.
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12 SUJET 12

Résolution de probléeme de Cauchy pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

{ U =Ugp +1, TER, t>0
u(z,0) = g(z)

() = e ¥six >0
g ~ | Osinon
PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Résoudre le probleme de Cauchy pour I’équation de chaleurbtenu ci-dessus.

. Donner I’asymptote de la solution u(x,t) quand x — 400

3. Donner I’asymptote de la solution u(x, t) quand z — —o0

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de z a l’intervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [—L, L] x [0, T'] de pas Az pour la variable x et de pas
At pour la variable t.

. On prend pour conditions aux limites numériques les asypmtotes de la solution analytique en +o0co en
remplacant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les
conditions initiales.

. Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences
finies obtenues sous forme matricielle.

. utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
s 40 D 45T'

. Visualiser les solutions pour ¢ = 0
PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties 1I et I11.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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13

SUJET 13

Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probleme aux limites pour 1’équation suivante :

Up = Ugy + 42Uy + 42%u, 2 €]0,1], t > 0
u(z,0) = e z(1— z)
u(0,t) =0; u(1,t)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Effectuer le changement d’inconnue

2
u(z,t) = e Ply(x,t)
en choisissant les coefficients « et 3 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur
Vg = VUgg + f($at)

Préciser la fonction f(x,t).

. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.

3. Résoudre le probleme aux limites pour I’équation de chaleur obtenu.

ook wen

. En déduire la solution u(z, t).

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

. Visualiser les solutions pour ¢t = 0, %, %, %, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = Ugg, TE R, t >0
u(0, ) = sin(mz) + 3sin(27x) — sin(5rz)

ut(O, I) =0
u(t,0) =0
u(t,L) =0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Animer la solution

. Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-

vantes :
a)
_(1—320)2 a2
u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nr, L =8
b)

(z—x1)? _(’Ju’*ﬂfz)2

u(t=0,2) =Ae 1 +Ae 2

A=1,21=1,01 = 0.003,29 = 4,09 = 0.005, L = 6

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.
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14

SUJET 14

Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Ugy — 2, x €]0,1[, t >0
u(0, 1) = cos(2rx) + 22 — 2
ug(0,8) =0; w(l,t) =0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur donnée.

AR

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, £ %, ST T,

40 4

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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15 SUuJET 15

1. Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Up = Ugg, T €]0,1[, £ >0
u(t =0,z) = zsin(rz)
ug(t,z =0)=0; ug(t,z=1)=—m

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Conditions aux limites non homogenes. Poser w(z,t) = x sin(7z) puis u(x,t) = v(x,t) + w(z,t)
Déterminer 1’équation de chaleur avec second membre et la condition initiale pour la nouvelle incon-
nue v.

2. Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

3. En déduire la solution u(z, t).
PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']
avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
y 409 T4 T.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

N kWD

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

8. Visualiser les solutions pour t = 0, %, %, %, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

1. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

2. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Utt = Ugg, T E]O,L[, t>0

u(t = 0,2) = sin(nzx) + 2sin(27x)
u(t =0,z) = v(x)

u(t,x =0)=0

u(t,e=L)=0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable t.

Discrétiser les conditions initiales. Considerer deux cas v(x) = 0 et v(x) = 0.1
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

(z—20)? a?

u(t=0,2) = Ae” 22 cos(qa(x — x0))
A=5,20=4,0=05,a=2,¢q=8r, L=8,v(x) =0

b)
_(wmay)? _(w=my)?

u(t=0,7) = Are (1?4 Age (2% |
Ay =1,A3=2 21 =1,(01)* =0.003, 22 = 3, (02)? = 0.004, L = 5

Considerer deux cas v(z) = 0 et v(z) = 0.1.
Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 16

1. Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Up = Uge + ¢, 2 €]0,1[, £ >0
( t=0 w) —Cos(mc)

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur donnée.

N ok v

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T 3T
7472)47T

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.
T 3T

oL

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, £ 9

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I'EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution d’une équation hyperbolique

Ut = dUgy, T € R, t >0

u(0,z) = f(x)
ut(()? iL‘) - ’U(.’IJ)
u(t,0) =0
u(t,L) =0

dr, 0<zx<1/4
fla)=4 1, 1/d<z<3/4
4(1—x), 3/4<zx<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,T], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable z et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢, v(z) = 0.2.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, 5,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
(z—m0)? a?

u(t=0,z) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,q=4nw, L =8
Considerer v(x) = 0 et

_@=2)?e® (1 — x0)? a?
v(z) = Ae” 207 (T cos(qa (x —xp)) cos(qa/2)+ 2 sin(qa (x — x0)) sin(qga/2))

b)
_ (z—zp)? _ (z—zp)?

u(t=0,z) = Aje” o 4+ Ae” o
Al=1, Ay =2 2 =3, 22 =6, 0 = 0.003, L = 8,v(z) = 0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 17

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Ugy + 1+ 322/2 —t +tx, x€]0,1[, t>0
u(t =0,z) =z — $2° + cos(wz) + 2 cos(3mx)
ug(t,z =0)=1; ug(t,z=1)=t

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z, t) = a(t)z + B3(t)x? en choisis-

sant les coefficients «(t) et 5(¢) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x, t) Déterminer I’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).

N Vwm kWD

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas A¢ pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, <}

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = %um, x G]O,L[, t>0

u(t =0,2) = f(x)

u(t =0,2) =v(x), wv(z)=02
u(t,z=0)=0

u(t,r =L)=0

0, 0<x<1/3
fle)=3 H@-1/3), 1/3<z<2/3
x(1—1z), 2/3<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,T], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable t.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

(wfxO)Q a2

u(t=0,z) = Ae 227 cos(qa(x — x0))
A=5,20=4,0=05,a=2,¢g=4r, L=8,v(x) =0

b)
_ (z—zp)? _ (z—zp)?

u(t=0,2) =Ae 1 +Ae 2 |
A= 1,371 = 2,0’1 = 0.002,%2 = 4, g9 = 0.006, L= 6, ’U(Z‘) =0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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18 SUJET 18

1. Résolution d’une équation parabolique sur R

L’objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

Ut + 2Up +U = Ugy, TER, >0
u(t =0,z) = g(z)

(z) = 0 siz <0
g\ = 22~ ginon

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Effectuer le changement d’inconnue u(x,t) = e®**Py(x, t) en choisissant les coefficients « et 3 de
telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur vy = v,

Déterminer la nouvelle condition initiale pour la nouvelle inconnue v.
Résoudre le probléme de Cauchy pour I’équation de chaleur obtenu.
En déduire la solution u(x, t).

Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — +o0

AN

Donner 1’asymptote de la solution u(x, t) quand © — —oo

Appliquez I’approximation suivante de la fonction N (z) :

N(z) = 1 — N'(z)(a1k + agk?® + azk® + agr® + ask®) si x>0
| 1= N(—2) si <0
ou ] ) 1
N'(z) = e %, K=
(=) V2r I+ yx

Les coefficients sont: v = 0.2316419, a1 = 0.319381530, as = —0.356563782, a3 = 1.781477937, a4 =
—1.821255978, a5 = 1.330274429

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de x a 'intervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [—L, L] x [0, T] de pas Az pour la variable x et de pas
At pour la variable ¢ de sorte que



2. On prend pour conditions aux limites numériques les asymptotes de la solution analytique en 00 en
remplagant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les
conditions initiales.

3. Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences
finies obtenues sous forme matricielle.

4. utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
T,

5. Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

1. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Pour tracer la solution analytique utiliser la definition de la fonction de repartition N de la loi Normale
en Matlab

function [f]= N(x)
=1/2*(1+erf(x/sqrt(2))) ;
end

2. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I'EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = Ugg, T €]0, L[, t >0
ult = 0,2) = f(z)
w(t=02)=v(), v(z)=0
u(t,x =0)=0
u(t,e=L)=0

[ 3/10-2, 0<x<1/3
ut )—{ 31— 2)/20, 1/3<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probléme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =
[0, 4] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L =1de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

2. Discrétiser les conditions initiales.
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Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

T T 3T
)Za?vTaT'

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

Visualiser les solutions pour ¢t = 0

(wfxO)Q a2

u(t=0,z) = Ae 227 cos(qa(x — x0))
A=5290=4,0=05,a=2,q=4n, L =38
Considerer v(x) = 0 et

_=2)?e® (3 — x0)? a?
v(z) = Ae” T 207 (T cos(qa (x —xp)) cos(qa/2)+ 2 sin(qa (z — x0)) sin(qa/2))

b)
_ (z—azp)? _ (@—w9)?

u(t=0,2) = Aje 1 4 Age 72
A= 1, A2 = 271‘1 = 1,0’1 = 0003,562 = 4, g9 = 0005, L= 6, ’U(IE) =0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.

35



19 SUJET 19

1. Résolution de probleme de Cauchy pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

U + 220 = Ugy, TER, >0
u(t =0,z) = g(z)
ol
0 six>1

() = r+e ™ si0<zx<l1
I =19 e siz <0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Effectuer le changement d’inconnue u(z,t) = e 2%/ Su(x,t)
Déterminer la nouvelle condition initiale pour la nouvelle inconnue v.
Résoudre le probleme de Cauchy pour I’équation de chaleur obtenu.
En déduire la solution u(x, t).

Donner 1’asymptote de la solution u(z, t) quand © — +00

SANIR Al e

Donner I’asymptote de la solution u(z,t) quand x — —oo
Appliquez I’approximation suivante de la fonction N (x) :
function [f]= N(x)

f=1/2*(1+erf(x/sqrt(2))) ;
end

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de = a l'intervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [—L, L] x [0, T] de pas Az pour la variable x et de pas

At pour la variable ¢ de sorte que

2L

i=—L+Az-(i—1), Ar=-""_
x +Az-(i—1) T= N

i=1:N+2, L=5

2. On prend pour conditions aux limites numériques les asypmtotes de la solution analytique en 00 en
remplacant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les

conditions initiales.

3. Discrétiser 1I’équation a I’aide de la méthode d’Euler.
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4. Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0

T T 3T
7Z7§7T7T'

5. Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences

finies obtenues sous forme matricielle.

. utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

TT3TT

. Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, 1,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Pour tracer la solution analytique utiliser la definition de la fonction de repartition IV de la loi Normale
en Matlab

N(z) = 1 — N'(z)(a1k + azgk?® + azk® + agr* + ask®) si >0
| 1= N(-x) sioz<0
ol ] , 1
N'(z) = ——e" 7, K=——
(@) V2 1+~vzx

Les coefficients sont : v = 0.2316419, a; = 0.319381530, as = —0.356563782, a3 = 1.781477937, a4 =
—1.821255978, a5 = 1.330274429

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = 4Ugy, x € R, t >0

ult = 0,2) = f(z)

u(t=0,2) =v(x), v(z)=0
u(t,z =0) =0

u(t,x =L)=0

z, O0<ax<l1
flz)y=< —(x—-2)%/2, 1<x2<3
4—z, 3I<x<4

RESOLUTION NUMERIQUE.
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. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 4] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,T], L = 4 de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable t.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.
T T 3T
[V REOREV IR T.
Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

Visualiser les solutions pour ¢t = 0

1—20)2 a2

u(t=0,z) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=3,20=4,0=05,a=1,g=4r, L =8, v(z) =0

b)
(z—z1)? _ (w—wg)? _ (—ag)?

u(t=0,2) =Aje 1 4+ Ae 2 4+ Aje
A1 =05, Ay =1, 21 =2,01 =0.003, z3 = 4,09 = 0.006, z3 =6, L =8, v(z) =0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 20

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

U = Uge + 1 — €7t 2 €]0,1[, t >0
u(t=0,z)=1
ur(t,z=0)=1; u(t,z=1)=e"

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z, t) = a(t)z + B3(t)x? en choisis-

sant les coefficients «(t) et 5(¢) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x, t) Déterminer I’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).

AR

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Az = 0.01
pour la variable z et de pas At = 0.001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.
T T 3T

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5,5, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution d’une équation hyperbolique

Ut = 4-Uzza €T G]O,L[, t>0

u(0,z) = f(z)

ut(0,2) = v(x),v(xr) =0
u(t,0) =0

u(t,L) =0

dr, 0<xz<1/4
flzy=<¢ 1, 1/4<zx<3/4
41—-2), 3/4<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =
[0, 5] avec T" parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TTSTT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(m—$0)2a2
u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,¢q=8r, L =8
b)

(z—a1)? _ (z—a9)?

u(t=0,2)=Are” o 4 A o
A1:1,A2:2,$1:3,$2:6,U:0.003,L:8

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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21 SUJET 21

1. Résolution de probleme de Cauchy pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour I’équation suivante :

{ut+4um—2u:um,m€R,t>O

u(z,0) = g(x)
ou
e?.(1—x) si0<zx<1
gx)=1{ €. (1+z) si —1<2<0
0 sinon

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Effectuer le changement d’inconnue u(x,t) = e***y(x, t) en choisissant les coefficients « et § de
telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur vy = v,

Déterminer la nouvelle condition initiale pour la nouvelle inconnue v.
Résoudre le probleme de Cauchy pour I’équation de chaleur obtenu.
En déduire la solution u(x, t).

Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — +o00

A

Donner 1’asymptote de la solution u(x,t) quand © — —oo

Appliquez I’approximation suivante de la fonction N (x)

1 — N'(2)(a1k + agk® + azk® + agr* + ask®) si x>0
N(z) = .
1— N(—xz) si <0
ou 1 2 1
N'(z) = e T, K=
(@) V2 14z

Les coefficients sont: v = 0.2316419, a; = 0.319381530, as = —0.356563782, a3 = 1.781477937, a4 =
—1.821255978, a5 = 1.330274429

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de x a Uintervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [— L, L] x [0, T'] de pas Az pour la variable z et de pas
At pour la variable ¢ de sorte que

2L

;= —L+ Ax-i, Ax:N+1,

1=0:N+1 L=5
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. On prend pour conditions aux limites numériques les asypmtotes de la solution analytique en 00 en
remplagant éventuellement = par L et — L respectivement. Discrétiser les conditions aux limites et les
conditions initiales.

. Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson ; écrire les équations aux différences
finies obtenues sous forme matricielle.

. utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
IV EEDR 47T'

. Visualiser les solutions pour t = 0
PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-
parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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A

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Utt:%Uxx,$€R,t>0

u(0,z) = f(x)
ut(0,z) =2
u(t,0) =0
u(t,L) =0

0, 0<x<1/3
fle) =% #H@—-1/3), 1/3<z<2/3
x(1—12), 2/3<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TTSTT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(m—$0)2a2
u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nr, L =8
b)

(z—w1)? _ (@—a9)?

uwt=0,2)=Ae” 1 +Ae 2, A=11z=201=0.002 35 =4, 0, =0.006, L =6

Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.
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22 SUJET 22

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

U = Ugg + 22Uy + 220 + (cos(mz) + 22 — 1)e~* /2 z €]0,1], t > 0
u(t =0,2) = e =/ 2(1 — x)
u(t,z =0)=0; u(t,z=1)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Effectuer le changement d’inconnue
u(z,t) = eo‘x2+’8tv(x,t)
en choisissant les coefficients « et 8 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur
U = Ugy + f(,1)

Préciser la fonction f(z,t).
2. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.
3. Résoudre le probleme aux limites pour I’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).
PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At¢ pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Nk v

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
3T T,

8. Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS
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1. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

2. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

ou

SARERATEE S

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

utt:%um, rEeER, t>0
u(t=0,z) = f(x)
uit = 0,2) = o(z), v(z) =0

u(t,z =0) =0
u(t,e=L)=0
0, 0<x<1/3
fl@)=1 +H(x—1/3), 1/3<x<2/3
T

w(l—z), 2/3<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L =1de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

_ (z—zo)2 a2

u(t=0,2) = Ae” 202 cos(qa(x — xg))
A=520=4,0=05,a=1,g=4mr, L =8
Considerer deux cas : v(z) = 0etv(z) = 0.3

b)

(z—w1)* _ (m—x9)? _ (z—a3)?

u(t=0,2) = Aje 1 +Ae 2 + Aze 3

I

A1 = 2, AQ = 1, Ag = 1, Tl = 2,0’1 = 0002, r3 = 6,0’3 = 0003, Tro = 4, g9 = 0006, L= 8, ’U(ZE) =0

45



Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 23

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

ut:um—l—%:ﬁ, x €]0,1[, t >0
u(t =0,2) = 322
uz(t,z =0)=t; u(t,xr=1)=1

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z, t) = a(t)z + B3(t)x? en choisis-

sant les coefficients «(t) et 5(¢) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x, t) Déterminer I’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(x, t).

N Vwm kWD

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Az = 0.01
pour la variable z et de pas At = 0.001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
s 409 T4 T.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.
T T 3T

,T.

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, <}

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mé&mes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Ut = Ugg, T E]O,L[, t>0

u(t = 0,2) = sin(rz) + 1 sin(37z)
ut(t =0,2) = v(x)

u(t,x =0)=0

u(t,L) =0

Considerer deux cas : v(z) = 0 et v(z) = sin(27x).

A

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T" parameétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1 de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5, 1,

Animer la solution

. Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-

vantes :

a)
(z—=z )2 a2

u(t=0,z) = Ae” 22 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=06,a=2,g=4nw, L =8
Considerer v(x) = 0 et

_Gmm)?a? (1 — x0)% a®

v(z) = Ae 20 552 cos(qa (x —xp)) cos(qa/2)+ 2 sin(qa (z — x0)) sin(qa/2))

b)
(z—x0)?
wt=0,2)=Ae « , A=3,x9=10=0.003, L=2uv(z)=0.1
Imposer les conditions aux limites
a) périodiques
b) fixes
et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 24

1. Résolution de probleme aux limites mixtes pour I’équation de chaleur

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Uge + 2t — 1, 2 €]0,1[, t >0
u(t =0,z) =sin (g;r)
u(t,t =0) =0; ug(t,z=1)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur .

N ok v

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
s 492 4 0 T.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
3T T,

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

U = %u$$’ x E]O,L[, t>0

u(0,z) = f(x)

ut(oa l‘) = U(.I‘), U(:U) =0
u(t,0) =0

u(t,L) =0

6r, 0<z<1/3
flz)y=<¢ 2, 1/3<x<2/3
6(1—x), 2/3<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable t.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_(a—=p)? _ (z—w9)?
u(t=0,z)=Ae 1 +Ae 2 |
A=1,21 =2,01 =0.002, 22 = 4,09 = 0.006, L =6, v(x) =0
b)

_ (—y1)2a? _ (@—yg)?a?

u(t =0,2) = Ae” 202 cos(qa(xz —x9)) + Ae” 202 cos(qa(x — y2))
A=5y1=4,1y=8,0>=05,a=1,qg=4n, L =12, v(z) =0

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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25 SUJET 25

1. Résolution de probleme de Cauchy pour I’équation de chaleur

non-homogene

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléeme aux limites pour I’équation suivante :

ut:um—i—e*wz, reR, t>0
u(t =0,z) = g(z)

ol

(z) = Isi |z| <1
9= 0 sinon

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Résoudre le probleme de Cauchy pour I’équation de chaleur.
2. Donner I’asymptote de la solution u(z, t) quand x — +00

3. Donner I’asymptote de la solution u(x, t) quand z — —o0

Appliquez I’approximation suivante de la fonction N (x) :

1 — N'(x)(a1k + a2k? + azk® + askt + ask®) si
N(x) = .
1—N(—x) si
ou . ) 1
N'(z) = e T, K=
(@) V2 1+~x

x>0
<0

Les coefficients sont: v = 0.2316419, a1 = 0.319381530, as = —0.356563782, a3 = 1.781477937, a4 =

—1.821255978, a5 = 1.330274429

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

1. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T parametre du programme, et la variation de x a Uintervalle [—L, L] avec L paramétre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [— L, L] x [0, T'] de pas Az pour la variable z et de pas

At pour la variable ¢ de sorte que

2L

i=1:N+2,

L=5

2. On prend pour conditions aux limites numériques les s asymptotes de la solution analytique en Foco

en remplacant éventuellement z par L et — L respectivement.

3. Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
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ook we

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
Y4090 4 T.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Programmer et visualiser les solutions pour ¢t = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

Pour tracer la solution analytique utiliser la definition de la fonction de repartition /V de la loi Normale
en Matlab

function [f]= N(x)
f=1/2*(1+erf(x/sqrt(2))) ;
end

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.

2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Utt = Ugy, CL'ER, t>0
u(0, ) = sin(nzx) + 3sin(27x) — sin(5rx)

ut(O, I’) =0
u(t,0) =0
u(t,L) =0

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléeme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7] =

[0, 4] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TTSTT

Visualiser les solutions pour ¢t = 0, 7, 5, 1,
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6. Animer la solution

7. Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

(z—=z )2 a2

u(t=0,z) =Ae 227 cos(qa(x — x0))
A=5,20=4,0=05,a=1,¢q=8nr, L =28

b)
(z—x1)? _ (z—z9)?

u(t=0,2) =Are” = +Ae o

A1:1,A2:2,£I)1:3,ZL‘2:6,U:0.003,L:8

Considerer les deux cas v(z) = 0 etv(x) = 0.1.
Imposer les conditions aux limites périodiques et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 26

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Ugy + et 2 €]0,1[, t >0
u(t=0,2)=1—=x
uy(t,z =0)=—1; u(t,z=1)=0

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Conditions aux limites non homogenes. Rechercher la fonction w(z,t) = a(t)z + B3(t)x? en choisis-

sant les coefficients a(t) et 5(t) de telle sorte que w vérifie les conditions aux limites du probleme

Poser u(z,t) = v(x,t) + w(x,t) Déterminer 1’équations de chaleur avec second membre et la condi-
tion initiale pour la nouvelle inconnue v.

3. Résoudre le probleme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

NS kWD

. Visualiser les solutions pour t = 0

. En déduire la solution u(zx, t).

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

Pour résoudre le probleéme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, 7]
avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode d’Euler.

Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser I’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
Y41 D0 4 0 T.

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

Uy = Ugz, TE R, >0

u(0,z) = f(z)
ut(0,2) =0
u(t,0) =0
u(t,L) =0

3/4x, 0<xz<4/9
fl@)y=4 1/4, 4/9<x<7/9
31—xz)/2, 7/9<x<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L = 1de
pas Az = 0.01 pour la variable x et de pas At = 0.0001 pour la variable t.

Discrétiser les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

TT3TT

Visualiser les solutions pour t = 0, 7, 5, -,

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)

_ (wfxO)Q a?

u(t=0,z) = Ae 227 cos(qa(x — x0))
A=6,20=4,0=04,a=15,¢g=6w, L =238

b)
(z—x1)2 _ (z—z9)?

u(t=0,2) = A1e o1 4+ Aze o2
Al = 1, A2 = 1.5, T = 2, Tr9 = 3.5, o1 = 0.003, g9 = 0.005,L =35

Imposer les conditions aux limites

a) périodiques

b) fixes

et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 27

1. Résolution de probleme aux limites pour une équation parabolique

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléeme aux limites pour I’équation suivante :

= Uy + Uy, x €]0,1[, £ >0

Ut

u(t=0,z) =e za(x—1)
u(t,x =0) = 271

u(t,x =1) =

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

. Effectuer le changement d’inconnue

u(z,t) = ey (x, 1)
en choisissant les coefficients « et 3 de telle sorte que v soit solution de 1’équation de chaleur

UVt = Uy

2. Déterminer les nouvelles conditions aux limites et initiale pour la nouvelle inconnue v.

. Résoudre le probléme aux limites pour 1’équation de chaleur obtenu.

4. En déduire la solution u(z, t).

Nk v

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T paramétre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0, 7] de pas Ax pour la
variable x et de pas At pour la variable .

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode d’Euler.

T T 3T
s 402 4 0 T.
Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode de Crank-Nicolson.

Programmer et visualiser les solutions pour ¢ = 0

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systéme d’équations obtenu a chaque
itération.

T T 3T
78T T,

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et III.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de I’EDP (partie IT) évaluer I’erreur maximale.
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2. Résolution numérique d’une équation hyperbolique

u(0,z) = f(x)
ut(O,x) =0
u(t,0) =
u(t,L) =

3z, 0<ax<2/3
f(x)_{ﬁ(l—x), 2/3<z<1

RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probléme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T'] =

[0, 5] avec T parametre du programme. Définir une grille sur le rectangle [0, L] x [0,7], L =1de
pas Az = 0.01 pour la variable = et de pas At = 0.0001 pour la variable ¢.

Discrétiser les conditions initiales.

Discrétiser I’équation a 1’aide de la méthode explicite

Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, %, %, %, T.

Animer la solution

Considerer la propagation d’un paquet d’onde. Les paquets sont modélisé par deux fonctions sui-
vantes :

a)
_ (z—x0)? a?
u(t=0,z) =Ae 207 cos(qa(x — x0))
A=520=4,0=05,a=1,g=4nw, L =8
b)

(z—x1)2 _ (m—w9)?

u(t=0,z) =Ae” «  +Ae o
A=1z1=1,20=3,0=0.003, L=14
Imposer les conditions aux limites
a) périodiques
b) fixes
et animer les solutions pour les deux paquets.
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SUJET 28

Résolution de I’équation de chaleur sur R

L’ objectif de ce projet est d’étudier la solution du probléme aux limites pour 1’équation suivante :

Ut = Ugg, TER, £ >0
u(t =0,r) = g(z)

Osix < -1
glx)=1¢ xsi —1<z<1

—z2/2

e sinon z > 1

PARTIE I. ETUDE ANALYTIQUE

1. Résoudre I’équation de chaleur sur R

. Donner I’asymptote de la solution u(z,t) quand x — 400

3. Donner I’asymptote de la solution u(x,t) quand z — —oo

AN S

PARTIE II. RESOLUTION NUMERIQUE.

. Pour résoudre le probleme numériquement, on va limiter la variation du temps a un intervalle [0, T']

avec T parametre du programme, et la variation de x a Uintervalle [—L, L] avec L parametre du
programme. Définir une grille sur le rectangle [— L, L] x [0, T'] de pas Az pour la variable z et de pas
At pour la variable t.

On prend pour conditions aux limites numériques les s asypmtotes de la solution analytique en F-co
en remplagant éventuellement x par L et — L respectivement.

Discrétiser les conditions aux limites et les conditions initiales.
Discrétiser I’équation a I’aide de la méthode de Crank-Nicolson
Ecrire les équations aux différences finies obtenues sous forme matricielle.

utiliser 1’algorithme de Thomas pour trouver la solution de systeéme d’équations obtenu a chaque
itération.

TT3TT

Visualiser les solutions pour ¢ = 0, 7, 5, °,

PARTIE III. COMPARAISON DES RESULTATS

. Tracez la fonction solution analytique obtenue dans la partie I aux mémes instants de temps et com-

parez la avec les solutions numériques obtenues dans les parties II et II1.

. Sur toute la grille de calcul de la solution numérique de ’EDP (partie II) évaluer I’erreur maximale.
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