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Introduction a I'analyse numérique
Prof. Marco Picasso
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Je viens de présenter le schéma d'Euler progressif. (u/\n+1)- uA)/h =
f(u™n, tn). Et je vais maintenant présenter le schéma d'Euler rétrograde,
qui s'écrit donc : (u”\n+1) - un)/h, comme le schéma d'Euler progressif
et ici, a la place de f(u"n,tn), on écrit f(u/\n+1),tn+1). Donc, quel est
l'origine, comment obtient-on ce schéma ? Et bien, on écrit I'équation
différentielle au temps, cette fois-ci tn+1, donc u point au temps tn+1,
c'est f(u) au temps tn+1,tn+1 cette fois-ci, on utilise une formule de
différence finie rétrograde, c'est-a-dire qu'on va approcher u point au
temps tn+1 par u en tn+ -u en tn+1, -h, c'est-a-dire u en tn, divisé par h
et ceci doit étre égal a f(u) en tn+1,tn+1 plus, bien sir, un reste d'ordre 1
en h parce que j'ai utilisé une formule de différence finie rétrograde.
Donc ¢a, c'était le chapitre 2 du cours. Maintenant, pour obtenir le
schéma, tout simplement, je remplace u au temps tn+1, la solution
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exacte au temps tn+1, que je ne connais pas, par uAn+1).

Notes

Summary

6. Equations et systémes d'équations différentielles (chapitre 9 du livre)
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Je remplace u au temps tn, que je ne connais pas, par un, et méme chose
ici, u\(n+1),tn+1, et je laisse tomber le terme en O(h) et j'obtiens ce
schéma d'Euler rétrograde. Alors ce schéma d'Euler rétrograde est un
schéma implicite. Alors qu'est ce que c¢a veut dire ? Bien, il y a une
relation implicite entre u/\n+1) et un, donc je ne peux pas expliciter
u\n+1) égal quelque chose puisque u/\n+1) interviens ici et ici. Par
contre, je peux écrire ce schéma de la maniéere suivante : je peux écrire
que u/\(n+1)-u-h f(uN\n+1),tn+1), tout ceci doit étre égal a zéro, donc
si je pose ceci égal une fonction g en u\n+1), il s'agit de trouver le zéro
de la fonction g, donc u/\n+1) est le zéro de la fonction g. La fonction
g, qui est définie pour tout x dans R par g(x) = x, donc je remplace
u/\n+1) par x x-u’n, qui est connu moins f(x,tn+1). Et pour trouver le
zéro de la fonction, je vais mettre en oeuvre la méthode de Newton,
donc je vais avoir besoin de la dérivée, g ' (x), qui est égal a 1, un est
connu moins ici, d(f) d(x), au point x, au temps tn+1.

Notes

Summary

6.4 Schémas d'Euler
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Donc, la méthode de Newton s'écrit de la maniére suivante : Donc, la
méthode de Newton, qui me permet, a partir de u”n, qui est connu, de
trouver u\n+1), tel que g(uA\n+1)) = 0. Je part d'un point de départ,
comme point de départ, je choisi u/n, qui est la derniére grandeur que
j'ai calculé. Et ensuite, je fais une boucle, m = 0, 1, 2, etc. c'est la boucle
de Newton, et je pose donc, x(m+1) = xm-g(xm), je cherche le zéro de la
fonction g, divisé par g ' (xm). Donc g(xm), c'est xm-u/n, qui est connu
moins f(xAm), en temps t(n+1)/g'(x"m), qui est 1-d(f) d(x) au point xm, et
au temps t(n+1). Pour finir, je sors de la boucle de Newton lorsque
x(m+1)-xm est petit, par exemple plus petit que 10/-8, ou autre chose.
Dans ce cas-la, je pose u/\(n+1) égal la derniere valeur que j'ai calculée,
c'est-a-dire x(n+1).
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6. Equations et systémes d'équations différentielles (chapitre 9 du livre)

40of 5



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_qwxf1csg?st=192

4m 36s

CELQ,F (3— gfﬂ@mq d'Equ Mho?ﬂad&

Euder progp [Ll;%yk :ﬂ (™ o)

i

B nitr 1 Wt ) e D Gl « Pt ) e 4 e nih
X
['L&"‘Hli“-"‘:) = #(‘-‘-C"m\ (T !-1\ 4 O [K]

pek Bdor ik . o plioke @ w™- S S fle™ b, )0
—_ ™
3(1..‘“] W 2éx Ghj

New bow. Xy = "
m =012
iz ] 4 3@1\ + el | Xon ‘L'-“‘£é<m11'm‘j
‘Bi&ﬁ\ 1 - %% Bitrtut)

STk Lol < g0 | W% =k

Un tomut Miemt M'p?. ; f'&-b d‘-‘l a« Phnc;h
awenkag e Mahc Gk 7

Donc, vous voyez que pour passer de u’n a u/\n+1), je dois faire une
boucle, m = 0, 1, 2, mais en pratique, vous savez aussi que la méthode
de Newton, si elle converge, c'est-a-dire si le point de départ est
suffisamment proche de la solution, et bien converge rapidement dans le
cas ou g 'en u/\n+1) est différent de zéro, il est dérivé au dénominateur,
donc converge rapidement, c'est-a-dire qu'en pratique, apres quelques
itérations, on obtient la solution du systéme non linéaire, c'est-a-dire
u/\(n+1). Donc, inconvénients de la méthode, vous voyez bien que cette
méthode est implicite, donc plus difficile a programmer. Elle sera aussi
plus cofiteuse, puisque je dois faire un certain nombre d'itérations, mais
ce nombre d'itération n'est pas trop élevé en pratique moins de 10. Et
I'avantage de cette méthode, par rapport a la méthode d'Euler
progressive, qui est elle explicite, c'est que cette méthode sera stable.

Donc on va maintenant parler de la stabilité des schémas d'Euler.

Notes

Summary

6.4 Schémas d'Euler
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