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o7 INSCRIPTION — Cours moodle
= Clé: MATHR03-2024

CT ¥o%U
TP 20% (reporté en seconde session)

"\ Les supports du cours sont disponibles sur moodle,
. exemple et preuves sont faites au tableau (prendre des notes!)



Comp&%ewﬁes
Mmdét&sm’ Pc:-u,r résoudre des F?robi.émes Faraﬁques

¢ Identifier un modéle ma&héma&iqu& lors de la mise en
équation d'une expérience scientifique.
o Effectuer un calcul élémentaire a laide d'un logiciel de
calcul 52mb01£que ou Mumérique‘
v ' . v %
o Interpréter les résultats obtenus afin de répondre a une
problematique.

Communiquer avec Fa@r&memte o loral eb & L'éerik

e Ubiliser les ocubtils de communicakion couranks.
- S%ru&urer/rédiger/F?réseM%er selon une mé&hodatag&e &d&p%é@.‘



Programme:

* CM 1-2

Inktroduction

équ&&o%s différentielles du deuxieme ordre. Méthode de
résolution des équations difféerentielles du deuxieme ordre a
coebficienks constanks,

« CM 3-4
Calcul intéqral. Méthodes de calcul intéqral (changement de
variable, intégration par parties).

* CM 6-6

‘Dévemppemev\%s Limikés, Formule de Taylor-Young,
c{évetoppememés Limités de fonctions usuelles,
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». @ Biblio (voir moodle):
WP Recommendation des Livres
+ Supports des cours et documents

La Modélisakion Mo&kéma&qu@;:
Problémwe cowncrek (phjsiqu@., biologie, chimie...)

Equations avec des dérivées, calculs des intégrales,
etudes des fonctions



NTNU Blind Test 5 case Mesh size: 166.5M

® Ecrire un modele
o Construire un algorithme
‘ (Exacte ou Numérique)
e o Analyser
i ) Eskimer
o Cownktroler

Turbulence Grid

F. Houtin-Mongrolle,

P. Benard, V. Moureau, G. Lartigue

copda INSA =
@@tﬂne N%E -




-«ﬁ;) bjectifs &’ apprentissage CM 1-2:
A

o Ebudier les appt&aa&&oms des équa&ions
différentielles du second ordre a La physique
(@.xemgzte)

® Appremdre les wméethodes de résolution des
v . b v % . o i
equations différentielles, Llinéaires, du second
ordre, a coefficients constants:
cas homogene et non-homoqgene
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Principe fondamental de la
g mé&amiqu@.
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iLa somme des forces s'exergant :
tsur le pemdute est éqale au
produit de sa wmasse par son|
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| = o

o \
. S
b, AR
A \

), M : . 3 N
DS~ /i ~ P - )2 3 - = T o =B S I T e A AR A= X B (RS T e k. DM 25 WAL RS Shee SRy AR B - s P ek =g CIR e d ey S e Bt |
= it T Fo T a9 8 - g =z v-_' < b e 24 phdih " & &g ~.'. < T S SN < =0 TN _ - .‘; s . W Ty N BT E
. = — - _ Ors 52 L~ o ~ . 7 . - “_-, - — _ L e~ " - < D . . - .- _ - . W Ne-n . . .\ RN

4



2 P=mg

Position, vitesse et accélération du pendule en coordonnées, en
fonction de ¢(t)
a = (-L cos(@p X2 - L sin(g dp”) & +
(- L sin(p Xg)2 + L coslp dp™) &,
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Projection orthogonalement a T produit scalaire avec
u = -sin(@) & + cos(@) &,

équ&&om différentielle du second ordre

" E) + = sin(gE)) =0

Approximation des petits angles :

St p(t) est petit , alors sin(p) ~ ¢

st
£ @fﬂfe& Livt. i 3 ((,0> &=
Q@ — & @

1
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En ubilisant cebte agpraxima&om own obtient L’ équaémm agaproaké@.
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On a obtenu une équation ditférentielle
o du second ordre ‘
o Linéaire
o homoqgéne (sans second membre)
° a ‘30?-?4: Lclents constants Recherche des solubkions

11 au {(vrai) tableau
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Définition. On appelle une équation différentielles
ordinaires (EDO) une relation

;f:(v(n)(&), 3(w-1>(&), R 3”(&), 3’(%), 3(&)) = £

y = y(t) une fonction inconnue (& déterminer)
~ uhe fonction connue

n ordre de L équ&%wvx

{ seconde membre (f=0 homoqgéne, {£0 non-homoqgene)

A ]
> o s>

-

t Dawns ce cours les equaﬁmms qu’on va ebudier sont des cas i
: Par&autiers (simPi.es) de cetbte definibion, mais elles :
3 o . v i . . . . s
décrivent la réalite physique pour certaines approximations |
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é’iquo\ﬁoms différentielles Linéaires (F est une fonction linéaire)
du second ordre (W=2) & coefficients constants (a,bec = const, a#0)

(€)1 a 4" = b g + o) = £
On peut encore simplifier (£)
o primitive: W
y'E) = £

o Linéaire, premier ordre (n = 1), homogene (f=0):

v’(&) P C j@) = B

® Linéaire, premier ordre, hon-homogene (§#£0) :
TB e 2D
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Définir la solution de (£) c’est dékerminer le
mouvement d'un systéme physique, done prédire son
comportement: pr

Comment les ma&kemahqu& B o N
peu,ven% nous aider?

o Fournir une méekhode de résolukion

» Downner les condilkions pour L@.squ@;u@.s Lla solukion
(unique) peut étre dékerminée
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e: caleul de solutions dans le cas

Equation homogene = second membre nul, te. £ ) = ©

(H) : a 3”(&) + b j’(%) + € v(ﬁ) = O

Equ&%mvx C&raeﬁéms&&qu@.:
(CY o r2. Bl c =0

On calcule A = b2 - 4ac, on F?@.uf avor:

Y - -,_‘ o EA S damiia i 5 | -_ 5 _‘_ ~.5' e - ol ¥ e o o
' ,;, ay f . .<’ - ey __ .-,‘—,._
‘ p
x4
’

o Nt SQLC}M i.a vai.eur d@z A L&
- solution de (H) va ¢

o f S
A &0 | s'éerire differemment! 1§



1.SLA > O

nous avons deux solubions réelles de (C) :

b + /A

2
Les solubtions de (H) sont de La forme
‘j&) = Aent+ Bent

avec A etk B des conskantes.
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2. St A < o,

nous avons deux solubtions t‘ompi.exes de (C) :

b Ve

20 20

Les solutions de (H) sont de la forme

v(&) = Aerit+ Bent

avec A et B des constankes arbitraires
(mais cette fois—ce complexes)

1%



?0 WYy avo EJ" LQ “fﬂ} rYWwWe e t i, d@; v (&) 5 O TenarT q e

r12 sonk les solutions comytexes comjuguées downe
VA

rioz= AL w, Az=—— w=yY_""2
20 20

£l les solution réelles de (H) sont de La forme

() = et (A cos(wt) + B sin (wk))

fﬁ“e = COS 9 + L St 9
£ z
¥ remarque
f au (vrail) tableau §

=~ -

avee A ebf B des constantes arbikraires.

Eeribure équivai.em&e ,

2

3(&) = C et cos (wk + 0) avec (C, @) €I
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nows avons uhe solukbiown:

’

- 2o

£l les solutions de (H) sont de La forme

r =

avee A ek B des conskankes arbibraires.
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Tkaareme 1 l

M Llensenble des tolukioiiin equahav\ hOMOSQM@- (H)‘

f: forme un espace vectoriel de dimension 2.
; Une base (31(5:), vz(ﬁ)) eskt donnée par
® (ent, ert) st A » ©

o (eAt cos(wb), e/t st(wk)) st A < ©
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me & Pi. =S OLL (\/T’ 9 E) %O\ b i., = OLL

3 jﬂ«t- 33’-}- Zv =l D U(E> = Ae-t + Re-2t
o vﬂ,‘. 43,* 4-3 ool € > v(&) = Ae—Rt + B&Q*‘RE
o y'ry =zo o v(&) = Acos(t) + Bsin(b)

o y'+ 2 y'+ 2y = © (exercice) o ?

R2



E?;esume* L.ai.amt de solukions dams le cas (H)
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.' Les 56 Lu,Emms d@;

(MY : o 4" + b y® +cy®) = 0

[ sont b R
oS Ao Taz = g e

';j(E) = Aent+ Bent
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| M Ne O, T12 = /lii;w, avec A = - b ;W = ‘\/—A "

20, 20

\j(&) = Aent+r Bert ; (K,Aé) B t.q. VE 3(&) e |

i
ouw, equnv&i&h@,

Y& = et (A cos(wh) + B sin(wb)), (ABR) € R?

i
 ou, equivalent,

y(t) = C et cos(wt + @), (C,p) € R

24



ouw,

équw&iﬁv\&

y(&) =

y(&) =

Aet+ Bl ert,

(A + BE) ert

RE

(AR) €l

(AR) € R?



On peut maintenant calculer toutes les solutions,
Feu,% - ol garantir L'unicikée?

g &~ - , _ - = oS & o - _ P o - BRI -
—_— 55 - e ~ > = - P s —_— 2 - O - o — s - = e - i
2 A W YRV N D AT TN P Sad &P comler WD ™ = TN Y . SR e > by W Y ITpes oy _ P -l g ==

Soit (a, b, €) € R, (&, v, vo) ER?, §: R — R fonetion &'
' Le probtéme de Cauahj ; _
oyl + b yt) + e ylb) = B

fj@o) = Mo y'(&(ﬁ = V) e

| adwmet une unique solution.,

Exemple [Au tableau]
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Fhode: calecul de solubions dans le cas
__hon-homogene
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L’emsembte de toubes les solubkions de

(£) : a y"(B) + b y'(B) + € y(©) = “f(&)

,: est obtenu en ajoutant une solubion par&aulceré de (E) a
' toubes les solutions de (H)

| (H) a y"(&) + b y'(E) + c ylb) = ©

e y(®) = Yl *+ Ypartt), () est Les solutions de (H) et

A :jpar&”(&> 5 b jp&r&i(&> T C j?m‘&(&> - “f(&>
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