
Théophile Avenel,
Mathis Jamin

​

​SRT3 - Travaux pratiques Méthodes Numérique

​TP2 Méthodes numériques : Équations non linéaires

RÉSUMÉ

​TP2 Méthodes numériques : Équations non linéaires

1 30/05/2024 ​



Théophile Avenel,
Mathis Jamin

SOMMAIRE
1

SRT3 - Travaux pratiques Méthodes Numérique 1

TP2 Méthodes numériques : Équations non linéaires 1

TP2 Méthodes numériques : Équations non linéaires 1
SOMMAIRE 2

Introduction 3

Résolution d’une équation non-linéaire simple 3
Système linéaire du deuxième ordre 9
Conclusion 17

2 30/05/2024 ​



Théophile Avenel,
Mathis Jamin

Introduction
Dans ce TP, nous allons explorer la résolution des équations non linéaires et l'analyse des systèmes

linéaires du deuxième ordre. Nous débuterons par l'estimation numérique des racines d'une fonction

non linéaire à l'aide de trois méthodes différentes : Bolzano, la sécante, et Newton. Nous tracerons

ensuite les courbes des nombres d'itérations en fonction de l'imprécision pour comparer la vitesse de

convergence de chaque méthode. Par la suite, nous analyserons la réponse temporelle d'un système

linéaire du deuxième ordre, en utilisant différentes méthodes pour déterminer le temps de réponse.

Nous examinerons également une question bonus impliquant la génération et l'analyse de réponses

indicielles pour divers coefficients d'amortissement.

Résolution d’une équation non-linéaire simple

Nous allons commencer par utiliser le programme bolza.c. Nous pouvons voir sur la figure 1, le

résultat de la racine avec le résultat en 31 étapes.

gcc bolza.c -o bolza -lm

./bolza 1e-9

Figure 1 : Exécution du code bolza.c

3 30/05/2024 ​



Théophile Avenel,
Mathis Jamin

Nous allons maintenant utiliser le programme sec.c. Nous pouvons voir sur la figure 2, le résultat de

la racine avec le résultat en 8 étapes.

gcc sec.c -o sec -lm

./sec 1e-9

Figure 2 : Exécution du code sec.c

Nous allons utiliser le programme new.c. Nous pouvons voir sur la figure 3, le résultat de la racine

avec le résultat en 6 étapes.

gcc new.c -o new -lm

./new 1e-9

Figure 3 : Exécution du code new.c

2) Nous allons tracer la courbe des nombres d’itérations en fonction de l’imprécision en échelle

logarithmique.Nous allons faire varier ε entre 10−1 et 10−12.

Nous avons commencé par écrire un petit script.

#!/bin/bash

# Fichier de sortie pour les résultats

output_file="bolza_iterations.dat"

# Supprimer le fichier de sortie s'il existe déjà

rm -f $output_file

# Exécuter le programme pour chaque valeur de epsilon

for e in 1e-1 1e-2 1e-3 1e-4 1e-5 1e-6 1e-7 1e-8 1e-9 1e-10 1e-11 1e-12

do

# Exécuter le programme et capturer le nombre d'itérations

iterations=$(./bolza $e)

# Écrire epsilon et le nombre d'itérations dans le fichier de sortie
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echo "$e $iterations" >> $output_file

done

Nous exécutons ensuite notre script.

chmod +x run_bolza.sh

./run_bolza.sh

Nous prenons ensuite le .dat et nous le simplifions à la main avec.

#Tracez la courbe des nombres d’itérations en fonction de l’imprécision en échelle logarithmique

#iterations imprecision

4 4.687500000000e-02 #1e-1

8 2.929687500000e-03 #1e-2

11 3.662109375000e-04 #1e-3

14 4.577636718750e-05 #1e-4

18 2.861022949219e-06 #1e-5

21 3.576278686523e-07 #1e-6

24 4.470348358154e-08 #1e-7

28 2.793967723846e-09 #1e-8

31 3.492459654808e-10 #1e-9

34 4.365574568510e-11 #1e-10

38 2.728484105319e-12 #1e-11

41 3.410605131648e-13 #1e-12

Nous utilisons ensuite quelques commandes gnuplot.

set terminal pngcairo size 800,600

set output 'bolza_iterations.png'

set logscale x 10

set xlabel "Nombre d'iterations"

set ylabel "Epsilon"

set title "Nombre d'iterations en fonction de l'imprecision"

plot "bolza.txt" w l

La méthode de Bolzano divise l'intervalle en deux à chaque itération. Nous pouvons voir qu’avec la

Bolzano la courbe converge rapidement vers 0 car les premières itérations réduisent rapidement la

taille de l'intervalle. De l’itération 4 à 10, elle décroit fortement. A mesure que l'intervalle devient

plus petit, chaque division en deux apporte une réduction proportionnellement plus faible, ce qui

ralentit le taux de diminution des itérations restantes. (convergence linéaire)
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Figure 4 : Courbe d’itérations en fonction de l'imprécision avec le code bolza.c

Nous modifions ensuite le script run_bolza.sh pour créer le script run_sec.sh

chmod +x run_sec.sh

./run_sec.sh

5 6.218899063422100859e-03 #1e-1

5 6.218899063422100859e-03 #1e-2

6 2.633334228520634035e-04 #1e-3

7 6.332123077545936951e-07 #1e-4

7 2.632641647320051e-01 #1e-5

7 6.332123077545936951e-07 #1e-6

8 6.138783925635493688e-11 #1e-7

8 6.138783925635493688e-11 #1e-8

8 6.138783925635493688e-11 #1e-9

8 6.138783925635493688e-11 #1e-10

9 5.551115123125782702e-17 #1e-11

9 5.551115123125782702e-17 #1e-12

Nous utilisons ensuite quelques commandes gnuplot.

set terminal pngcairo size 800,600

set output 'sec_iterations.png'

set logscale x 10

set xlabel "Nombre d'iterations"

set ylabel "Epsilon"

set title "Nombre d'iterations en fonction de l'imprecision"

plot "sec.txt" w l
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La méthode de la sécante utilise deux points pour approximer la dérivée et trouve une meilleure

approximation de la racine à chaque étape. Cette méthode converge plus rapidement que la méthode

de Bolzano. La courbe de la méthode de la sécante est moins raide que celle de Bolzano, indiquant

une convergence plus rapide (convergence superlinéaire).

Figure 5 : Courbe d’itérations en fonction de l'imprécision avec le code sec.c

Nous modifions ensuite le script run_bolza.sh pour créer le script run_sec.sh.

chmod +x run_new.sh

./run_new.sh

3 1.774847301291554e-02 #1e-1

4 1.129474807706754e-04 #1e-2

4 1.129474807706754e-04 #1e-3

5 4.706084189010085e-09 #1e-4

5 4.706084189010085e-09 #1e-5

5 4.706084189010085e-09 #1e-6

5 4.706084189010085e-09 #1e-7

5 4.706084189010085e-09 #1e-8

6 -5.551115123125783e-17 #1e-9

6 -5.551115123125783e-17 #1e-10

6 -5.551115123125783e-17 #1e-11

6 -5.551115123125783e-17 #1e-12

Nous utilisons ensuite quelques commandes gnuplot.

set terminal pngcairo size 800,600

set output 'new_iterations.png'

set logscale x 10

set xlabel "Nombre d'iterations"

set ylabel "Epsilon"
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set title "Nombre d'iterations en fonction de l'imprecision"

plot "new.txt" w l

La méthode de Newton-Raphson utilise la dérivée de la fonction pour trouver une meilleure

approximation de la racine. La courbe montre une décroissance très rapide, plus rapide que celle de

la méthode de la sécante. (convergence quadratique)

Figure 6 : Courbe d’itérations en fonction de l'imprécision avec le code new.c

Système linéaire du deuxième ordre
1) Nous avons ajouté des commentaires au fichier tr.c.

Figure 7 : Code commenté source tr.c
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Figure 8 : Code commenté source tr.c

Figure 9 : Code commenté source tr.c
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2) Nous donnons l’équation qui est résolue dans le code « tr.c » en fonction de sΥ (t) et δ.

Figure 10 : Équation résolue

L'équation que le code résout pour déterminer le temps de réponse tr est basée sur la fonction de

réponse à un échelon s(t) du système du deuxième ordre. Le but est de trouver le temps t tel que la

réponse atteigne une certaine fraction δ de sa valeur finale.

Pour un système du deuxième ordre, la réponse à un échelon dépend de l'amortissement z.
L'équation générale que le code cherche à résoudre est :

où s(t) est la réponse du système qui varie en fonction de l'amortissement z :

Pour z<1 (sous-amorti) :

Pour z=1 (critique) :

Pour z>1 (sur-amorti) :

Validation:

Pour z<1
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Pour z=1 :

Pour z>1 :

La fonction equa(t) retourne bien 1.0−s(t)−δ pour les trois cas z<1, z=1 et z>1, ce qui est conforme

à l'équation que nous cherchons à résoudre.

3a) Dessinez à la main une courbe de réponse indicielle non amortie et 2 itérations de

l’algorithme Bolzano. À FAIRE
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Au propre, cela nous donne:
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3b) Nous allons exécuter tr en utilisant la méthode de Bolzano.

gcc tr.c racnl.c -o tr -lm

./tr 0.02 0 bolz_002

Figure 12 : Nombre d'itérations

gcc bin2ascii.c -o bin2ascii -lm

./bin2ascii bolz_002.bin

Figure 13 : Nombre de couples lu

gnuplot

plot "bolz_002.txt" w l

Voici la courbe d’itérations en fonction de l'imprécision avec la méthode de Bolzano. Nous pouvons

voir qu’avec la Bolzano la courbe converge rapidement.

13 30/05/2024 ​



Théophile Avenel,
Mathis Jamin

Figure 14 : Courbe avec la méthode de Bolzano

4a) Dessinez à la main une courbe de réponse indicielle non amortie et 2 itérations de l’algorithme de

la sécante. A FAIRE
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4b) Nous allons exécuter tr en utilisant la méthode de la sécante.

./tr 0.02 1 sec_002

5a) Dessinez à la main une courbe de réponse indicielle non amortie et 2 itérations de l’algorithme de

la Newton. A FAIRE

5b) Nous allons exécuter tr en utilisant la méthode de Newton.

./tr 0,02 2 new_002

Figure : Nombre d'itérations

./bin2ascii new_002.bin

Figure : Nombre de couples lu
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Conclusion
Ce TP a permis d'approfondir notre compréhension des méthodes numériques pour la résolution

d'équations non linéaires et l'analyse des systèmes linéaires du deuxième ordre. En comparant les

méthodes de Bolzano, de la sécante et de Newton, nous avons pu observer leurs vitesses de

convergence variées : Bolzano avec une convergence linéaire, la sécante avec une convergence

superlinéaire, et Newton avec une convergence quadratique, bien plus rapide mais plus sensible aux

estimations initiales. L'analyse des systèmes linéaires a montré l'impact du coefficient

d'amortissement sur la réponse temporelle, nous permettant de comprendre comment ajuster les

paramètres pour obtenir les performances désirées.
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