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Avant-propos

Ce polycopié de travaux pratiques de méthodes ngoes a été élaboré pour la formation des
étudiants de deuxieme année tronc commun LMD diidee Génie Biomédical. Il est constitué de
guatre textes de travaux pratiques qui vont permettix étudiants de mieux comprendre le cété
pratique de certaines notions théoriques déja perdant les séances des cours et des travauxsdirigé

Nous avons organisé notre polycopié en quatre [EPpremier TP concerne l'algébre des
matrices, le deuxieme concerne la résolution ditgtesne d’équations linéaires a plusieurs variables.
Alors que le troisieme TP concerne la résoluti@guaations non linéaires avec une seule variable, et
le dernier TP concerne les techniques numériquegideations et d’'intégrations d’une fonction.

Nous avons terminé notre polycopié par une bibéipgre qui contient les différentes
ressources utilisées dans I'ouvrage.
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Introduction

Au fil des ans, nous avons appris a résoudre deatiéqs mathématiques a l'aide de
diverses méthodes algébriques. Ces méthodes indauenéthode de substitution et la méthode de
réduction (élimination). D'autres méthodes algalefy incluent la formule quadratique et la
factorisation.

En Algebre, nous avons appris aussi que la régplates équations non linéaires, ou des
systémes d'équations linéaires peut étre impléraeerté utilisant des techniques sous forme
d’'algorithmes. Cependant, lorsque ces méthodesuéabonous utilisons le concept de méthode
numerique.

Les méthodes numériques sont utilisées pour appeoxles solutions des équations
lorsqu’elles ne peuvent pas étre déterminées axactepar des méthodes algébriques. lls construisent
des approximations successives qui convergentl@esslution exacte d'une équation ou d'un systeme
d'équations.

Dans le premier TP nous avons décrit d'une margérerale I'algébre des matrices. Dans
le deuxiéme TP nous nous somme concentré sur ddutiém d’'un systeme d’équations linéaires a
plusieurs variables en utilisant la méthode de &dasdan.

Dans le troisieme TP, nous nous sommes concestréda résolution d'équations non
linéaires n'impliquant qu'une seule variable. Nawons utilisé trois méthodes: méthode de
dichotomie, méthode de point fixe, et méthode detie Raphson.

Dans le quatrieme TP, nous avons décrit quattenigaes d’intégration d’'une fonction f(x):
méthode de trapeze, regle 1/3 de Simpson, reglee3f@mpson, et méthode de Newton cotes.

Apres la description de chacune de ces méthodes, avons utilisé le logiciel Matlab pour
résoudre un exemple pour chaque méthode.



TPN1. Algebre des matrices

1.1. Introduction

Le mot MATLAB est une abréviation du mot « Matrixalhoratory ».C’est un langage de
programmation,permettant d’exprimedirectement les variablest les opérateurs fondamentaux
(addition, multiplication, ...etcous forme de tableaux (vecteurs) et de matrices

C’est un langage de programmation multi-paradignopnétaire et un environnement de calcul
numérique développé par MathWorks. MATLARRrmet de faire des manipulations matricielles, le
tracage des fonctions et des dormége mise en ceuvre d'algorithmes, la créationedfarces utilisateur
et l'interfacage avec des programmes écrits daosre langages.

1.2.  Opérations matricielles

Considérez I'expression MATLAB suivante
C=A+B

Si A et B sont des scalaires (matrices 1x1), C garacalaire égal a leur somme. Si A et B
sont des vecteurs lignes de longueurs identiqueser& un vecteur ligne de méme longueur, chaque
élément étant égal a la somme des éléments condepis de A et B. Si A et B sont de taille (n x m)
matrices, il en sera de méme pour C, avec chagémeét égal a la somme des éléments
correspondants de A et B.

En bref, le symbole "+" signifie "effectuer une duich de matrice". Mais que faire si A et B
sont de tailles incompatibles?
Sans surprise, MATLAB affiche la déclaration suite:

??? Error using ==> +
Matrix dimensions must agree.

1.3 Déclarations d'affectation

MATLAB utilise un modele commun dans de nombreuxgkges de programmation pour
affecter la valeur d'une expression a une varidldenom de la variable est placé a gauche d'uresign
égal et I'expression a droite. L'expression esluéeaet le résultat est affecté au nom de la vieiab
Dans MATLAB, il n'est pas nécessaire de déclarervariable avant de lui affecter une valeur. Si une
valeur a été précédemment affectée a une variabteuvelle valeur remplace la précédente.



1.4. Affichage des valeurs

Pour voir le contenu d'une variable, tapez simptegraen nom.

si vous tapez:
C=A+B
Pour éviter l'affichage du contenu de la variabtettez un pointirgule a la fin de tou

instruction d'affectation. Par exemple:
C=A+B;

1.5. Initialisation des matrices

Si une matrice est suffisamment petite, on peutnfoudes valeurs initiales en les taf
simplement. Par exemple:

a = 15;
b=[1231];
c=[61;52; 14];

d=[1231; 6152 14];

Dans ce cas |3, a est un scalaire, b est un vedeer(1 x 3), ¢ est un vecteur colonne (3 x 1),
et d est une matrice (2 x 3). Ainsi, tapez "d" mitd

d=
12 3 1
61 52 14
Le systeme d'indication du contenu de la matri¢dres simple. Les valeurs séparées par des
espaces doivent étre sur la méme ligne; ceux separéles points-virgules doivent étre sur deebgn

séparées. Toutes les valeurs sont placées entteetso

1.6. Création des sous matrices

Le schéma général d'initialisation des matrices pea étendu pour inclure des matrices en tant
que composants. Par exemple:

a=[1112 23];
b=[416 21];
c=[ab];

donne:

c=
11 12 23 41 6 21



Tandis que: d = [a; b]

donne:

d=

11 12 23
41 6 21

Les matrices peuvent facilement étre "collées'emtde de cette maniere. Les tailles des
matrices doivent étre compatibles. Si ce n'estgpaas, MATLAB vous le dira.

1.7. Utilisation des sous matrices

On souhaite souvent ne référencer qu'une partiee dioatrice. MATLAB fournit des
moyens simples et puissants de le faire.

Pour référencer une partie d'une matrice, donmemin de la matrice suivi de parenthéses
avec des expressions indiquant la partie souhdigeas le plus simple se présente lorsqu'un seul
élément est souhaité. Par exemple, en utilisaaind th section précédente:

d(1,2) vaut12
d(2,1) vaut4l

Dans tous les cas, la premiére expression ententbeses indique la ligne (ou les lignes),
tandis que la deuxieme expression indique la owcdésnnes. C. a. d. pour indiquer un élément on
donne le numéro de la ligne et de la colonneppkition).

Lorsqu’on veut rechercher plus d'un élément d'uatiog, a titre d’exemple, pour indiquer
«toutes les lignes», utilisez le signe deux po{ntg pour la premiére expression. Pour indiquer
«toutes les colonnes», utilisez deux points (ayrpa deuxiéme expression:

d(@,:)=
11 12 23
d(,2)=
12
6
En fait, vous pouvez utiliser n'importe quelle egsion de cette maniere. Par exemple:

d(2[23])=
6 21
d(2 [32)=

21 6

Les variables peuvent également étre utiliséesretmdices”. Donc:

Si
>>7=[23]
Z =

2 3
Alors,



>>d(2,2)

ans =

6 21

Les deux points (: ) est utilisée aussi pour piredune chaine d'entiers consécutifs. Par
exemple, la déclaratiok=3:5 , produit:
X =
345
Donc:
d(,1:2) est égal a
11 12

1.8. Chaines de caracteres (string)

Une variable dans MATLAB est de deux types: numg&rigu chaine. Une matrice de
chaine de caractéres est comme n'importe quellecmasauf que les éléments qu'elle contient sont
interprétés comme des nombres ASCII. Pour créervami@ble chaine de caracteres, mettez une
chaine de caractéres entre deux guillemets "sithf@adait, des apostrophes):

>> stg = 'Ceci est une chaine' ;

Puisqu'une variable chaine de caractére est uawdine, il est possible de créer une liste
de chaines de caractére en créant une matricelatpredle chaque ligne est une chaine de caractére
distincte. Comme pour toutes les matrices standesdlignes doivent étre de la méme longueur.
Donc:

la déclaration : x =['ab’; 'cd]

produit:  x =
ab
cd
tandisque: x=[ab''cd]
produit: abcd

1.9. Opérations de matrice et de vecteurs

1.9.1. Opérations matricielles

La transposition matricielle est aussi simple dlagouter un premier (apostrophe) au nom
de la matrice. Donc:



Si x=[1 2 3] , alors :

W N -

Pour additionner deux matrices de méme tailléisat le signe plus (+). Pour soustraire une
matrice d'une autre de méme taille, utilisez unesigoins (-).

Il existe un cas dans lequel I'addition ou la saaesion fonctionne lorsque les composants
sont de tailles différentes. Si I'un est un scalailr est ajouté ou soustrait de tous les élémdats
l'autre.

La multiplication matricielle est indiquée par astérisque (*). A une exception pres, les
regles habituelles s'appliquent: les dimensiorérigdires des deux opérandes doivent étre les mémes.
La seule exception autorisée couvre le cas dangllégn des éléments est un scalaire.

Dans ce cas, la valeur scalaire est multipliéechague élément de la matrice, ce qui donne
une nouvelle matrice de méme taille [1- 4].

MATLAB fournit deux notations pour la «division nmagielle» (/ et inv) qui fournissent des solutions
rapides aux problémes d'équation simultanée ogagtession linéaire [1- 4].

1.9.2. Opérations sur les vecteurs

Pour indiquer une opération de vecteur (élémengf@anent), faites précéder un opérateur
standard d'un point (. ). Donc:

Si x=1 2 3
et y=4 5 6
Alors: x.*y =

4 10 18

Vous pouvez diviser tous les éléments d'une mapa@cdes éléments correspondants d'une
autre, produisant une matrice de méme taille, confans:

C=A.B

Dans chaque cas, I'un des opérandes peut étralairscCela s'avére pratique lorsque vous
souhaitez élever tous les éléments d'une mattice gpuissance. Par exemple:

Six=1 2 3

Alors :
XN2 =
1 4 9

Les opérations de vecteurs MATLAB incluent la npligation (. *), La division (./) et
I'exponentiation (. ). L'addition et la soustraatide vecteurs ne sont pas nécessaires (et emefait



sont pas autorisées), car elles dupliqueraientlsmmemt les opérations d'addition et de soustracteon
matrice [1 — 4].

1.10. Utilisation des fonctions

MATLAB a un certain nombre de fonctions intégré€srtaines fournissent une réponse
(matricielle); d'autres en fournissent deux ou plus
Vous pouvez utiliser n'importe quelle fonction dame expression. Si elle renvoie une réponse, cette
réponse sera utilisée. La fonctismmfournit une somme [1 — 4]:

Si x=

WN -

puis la déclaration:

y =sum(x) + 10
produira:

y =
16

Certaines fonctions, telles que max, fournisseus glune réponse. Si une telle fonction est
incluse dans une expression, seule la premieresépera utilisée. Par exemple:

Si x=1 4 3

Alors la déclaration: z = 10 + max(x) produira: z=
14

Pour obtenir toutes les réponses d'une fonctiolisa une instruction d'affectation
multiple dans laquelle les variables qui doivertderir les réponses sont répertoriées a gauche du
signe égal ( =), entre crochets, et la fonctidrsasla droite. Par exemple:

Si x=1 4 3
Alors la déclaration [y n] = max(x) produira: y=

n=

Dans ce cas, y est la valeur maximale de x et iguiedla position dans laquelle elle a été
trouvee.

De nombreuses fonctions intégrées de MATLAB, tetjas sum min, max et mean ont
des interprétations naturelles lorsqu'elles somiiggees a un vecteur. Si une matrice est donnée



comme argument a une telle fonction, sa procédstrampliquée séparément a chaque colonne et le
résultat est un vecteur ligne

Si x=
1 2 3
4 5 6
Alors :
sum(x) =
5 7 9

Certaines fonctions ne fournissent aucune réponseoe Par exemple, pour tracer un
vecteur y par rapport a un vecteur X, utilisez $ament I'instruction:plot(x,y)

Notez que dans ce cas, deux arguments (les éléeminésparenthéses aprés le nom de la
fonction) ont été fournis en tant qu'entrées ddolection. Chaque fonction nécessite un nombre
spécifique d'entrées. Cependant, certains ont tgrgmmés(surdéfinies) pour réagir de maniere
appropriée selon diverses situations. Par exenppoler;, tracer y vs (1,2,3 ...), vous pouvez utiliser

I'instruction:plot(y)
Il existe de nombreuses fonctions intégrées dan3IM¥B. Parmi eux, les suivants [1 —4]

Instruction Description des fonctionnalités

ones ones matrix

Zeros Zeros matrix

size size of a matrix

diag diagonal elements of a matrix

inv matrix inverse

rand uniformly distributed random numbers
randn normally distributed random numbers
cumprod cumulative product of elements
cumsum cumulative sum of elements

max largest component

min smallest component

sum sum of elements

mean average or mean value

median median value

std standard deviation

sort sort in ascending order

find find indices of nonzero entries
corrcoef correlation coefficients

cov covariance matrix

Tableau 1.1 :Fonctions prédéfinies dans MATLAB



1.11. Opérations logiques et relationnelles sur featrices

MATLAB propose six opérateurs relationnels:

Opérateur relationnels Signification

< Less than

<= Less than or equal to

> Greater than

>= Greater than or equal to
== equal

~= Not equal

Tableau 1.2 :Opérateurs relationnels dans MATLAB

Notez bien :
1. la différence entre la double égalité (A == B) esilaple égalité (A = B). La premiéere est une relatmgique, alors
que la seconde une déclaration d'affectation.
2. Chagque fois que MATLAB rencontre un opérateur refat@, il produit un (1) si I'expression est vraiaig zéro (0)
si I'expression est fausse. Ddaccode:

x=1<3 produit: x=1, tandis quex=1>3 produit: x=0

Les opérateurs relationnels peuvent étre utiliséslies matrices, a condition qu'ils soient de la
méme taille. Les opérations sont effectuées élémpanélément, ce qui donne une matrice avec des
uns dans les positions pour lesquelles la relafi@it vraie et des zéros dans les positions pour
lesquelles la relation était fausse [1- 4]. Donc:

11
2
Un ou les deux opérandes connectés par un opératationnel peuvent étre un scalaire.
Donc:



Si A=

1 2
3 4
Lecode: C=A>2 produit:
C=
0 O
1 1
On peut également utiliser des opérateurs logidoasil existe trois:
« &:and
e |:or
s+ ~:not

Chacun fonctionne avec des matrices élément pameéle et se conforme aux regles
ordinaires de la logique, traitant tout élément nahcomme vrai et tout élément nul comme faux.

« Les opérateurs relationnels et logiques sont fréguent utilisés avec l'instruction If (décrite ci-
dessous) et les variables scalaires, comme daasties langages de programmation [1 — 4].

1.12. Tri des matrices
Pour trier une matrice par ordre croissant, utzlisefonction de trigort). Si I'argument est un

vecteur, le résultat sera un nouveau vecteur ag&lEments dans l'ordre souhaité. S'il s'agited'un
matrice, le résultat sera une nouvelle matrice tkmselle chaque colonne contiendra le contenade |
colonne correspondante de l'ancienne matrice, e aroissant. Notez que dans ce dernier cas,

chaque colonne est en effet, triee séparémend]1Bonc:
Si x=

5
2
8

N W

Le code : y=sort(x) produit :
y =

1 2
2 5
3 8

Pour obtenir un enregistrement des lignes a pdesguelles chacun des éléments triés
provient, utilisez une affectation multiple pouttetir la deuxiéme sortie de la fonction. Pour I ca

dessus [1 — 4]:
Le code: [y r] = sort(x) produit :
r= 1 2
3 1

2 3



Le deuxiéme élément de la liste triée de la coldnpeovenait de la ligne 3, etc.

1.13. Controle du flux d'exécution :

Il est possible de faire beaucoup de choses dan§LMB en exécutant simplement des
instructions impliquant des expressions matricielles unes apres les autres. Cependant, il aldste
cas dans lesquels on doit simplement substituerdme non séquentiel. Pour faciliter cela, MATLAB
propose trois méthodes relativement standard poatr@er le déroulement du programme: les
boucles For, les boucles While, et les instructibfis — 4].

1.13.1. Les boucles

L'utilisation la plus courante d'une boucle Fopseduit lorsqu'un ensemble d'instructions

doit étre répété un nombre fixe de fois, comme dans

Exemple:

x=1
for i=1:5
X=X*1
end
Alors que la boucle While contient des instructiarexécuter tant qu'une condition déclarée
reste vraie, comme dans:

while x>0.5

while x<10
X=X+2
end

Il est crucial qu'a un moment donné, une instractoit exécutée qui rendra la condition
de l'instruction While fausse. Si ce n'est pasake wous avez créé une boucle infinie - une boyuile
continuera jusqu'a ce que vous arrétez le programme

Pour la lisibilité, il est parfois utile de créezsdvariables comme TRUE et FALSE, puis de
les utiliser dans une boucle While. Par exemple:



true = 1==1;
false = 1==0;
done = false;
while not done

Dans la boucle Whileil devrait y avoir une instruction qui, a un moment donné, sera
définie égale a true [1 — 4].

1.13.2. Instructions conditionnelles If

Une instruction If fournit une méthode pour exécetrtaines instructions si une condition
est vraie et d'autres instructions (ou aucunej sohdition est fausse.

if x>0.15

Dans ce cas, si x est supérieur a 0,15, le preemsemble d'instructions sera exécute;
sinon, le deuxieme ensemble sera exécute.

Exemple :

a=80;
if a==10
fprintf( 'la valeur de a est 10\n' )
elseif  (a==20)
fprintf( 'la valeur de a est 20\n' )
elseif  (a==30)
fprintf( 'la valeur de a est 30\n' )
else
fprintf( ‘aucune valeur ne correspond \n' )
fprintf( 'la valeur exacte de a est: %d\n’ , )
end

Une version plus simple omet la "section else", mendans:

if x>0.15



Ici, les instructions seront exécutées si (maiseseent si) x dépasse 0,15.

1.13.3. Nesting (imbrication).

Ces trois structures permettent une imbricatiorsdaquelle un type de structure se trouve
dans un autre. Par exemple:

for j=1:n
for k=1:n
if x(,k)>0.5
x(j,k) = 1.5;
end
end
end

1.14. Fonctions d'écriture

La puissance de MATLAB entre vraiment en jeu loesquous ajoutez vos propres
fonctions pour améliorer le langage. Une fois qdlahier m de fonction est écrit, débogué et placé
dans un répertoire approprié, il fait partie aeésuins pratiques de votre version de MATLAB.

Un fichier de fonction commence par une ligne d@ciala fonction, ses arguments et ses
sorties. Suivent les instructions nécessaires paduire les sorties a partir des entrées (argushght
—4].

function [sortiel,sortie2, ...] = nom_fonction(entreel,entr eez2, ..)

end
Voici un exemple simple qui calcule et renvoie ertis le produit de deux scalaires passés
en parameétre, on écrira dans le fichier produit.m :

function  [p] = produit(a,b)
p = a*b;
end

Il est important de noter que les noms des argwsr#entrée et de sortie utilisés dans un
fichier de fonction sont des variables strictemeoéles qui n'existent que dans la fonction ellen@é
Ainsi dans un programme, on pourrait écrire |'instion:

r = produit(3,16);

Le premier vecteur (ici scalaire) de la liste demgnts de cette instruction c’est (3) sera
affectée au premier argument de la fonction (igitandis que le second vecteur (scalaire) de
l'instruction appelante (16) sera affectée au stomtteur dans la fonction ( ici b). Il n'est pas
nécessaire que les noms soient les mémes a auatch &g plus, la fonction ne peut en aucun cas
modifier les arguments d'origine. Il ne peut rereroges informations que via sa sortie.



Cette fonction renvoie une seule sortie, appefdeef interne. Cependant, la matrice
résultante sera remplacée par I'argument entieidams n'importe quelle expression.

Si une fonction doit renvoyer deux arguments as pattribuez-leur simplement des noms
dans la ligne de déclaration, comme dans:

function  [vall, val2] = produit(a,b)
vall = a*b;

val2=vall*a ;

end



TPN2. Résolution des systemes linéaires
Méthode de Gauss Jordan

2.1. Systeme d’équations linéaires
Un systéme d'équations linéaires est unugeod'équations linéaires avec divers facteurs
inconnus.

Soientd € M,, ,(IR), x,b € IR™ et I'équationdx = b.
On cherchec qui vérifié I'équation avec A et b donnés.

Un systéme de n équations linéaires a n inconrsieteda forme suivante:

aj1Xq + aAq12Xy + -+ A1pnXn = b1
az1X1 + azyX, + -+ AornXy = bz
An1X1 + ApaXy + o+ QX = by

Ou lesa;; sont les coefficients du systeme, lgsles inconnues et leg les termes
constants.

Remarque

1. le systéme a une solution unique si et seulemetwtd = 0 [1].
Exemple :

x + vy = 4
{3x+5y=1

2. Si la matrice A est singuliere(det(4) = 0), alors on dit que le systéme est
dégénéré ou indéterminé (impossible).
Exemple :

{4x+6y:3
8x + 12y = 7

Pour résoudre un tel systéeme, nous devons repe¢samtsystéeme d'équations linéaires a
l'aide d'une matrice augmentée c.a.d. alignez $olete variables d'un c6té de I'équation, avec les
constantes de l'autre c6té. Ensuite, formez uneiceale nombres avec juste les coefficients et les
constantes des équations.

Les techniques les plus populaires pour résoudrgpeed’équations linéaires sont :

- Reégle de Cramer

- Décomposition LU

- Décomposition de Choleskey
- Elimination de Gauss



La méthode de Gauss (I'élimination gaussiennegleégent connue sous le nom de
réduction de ligne, est un algorithme d'algébrédire permettant de transformer le systéme= b
en un systeme= c , ensuite résoudre ce dernier. Il est généralemamipris comme une séguence
d'opérations effectuées sur la matrice de coeffisieorrespondante [5].
Pour effectuer une réduction de ligne sur une wgw®trion utilise une séquence d'opérations
élémentaires de ligne pour modifier la matrice jigage que le coin inférieur gauche de la matibite s
rempli de zéros, autant que possible. Il exists types d'opérations élémentaires [5 - 6]:

- Permutation de deux lignes ou deux colonnes,
- Multiplier ou diviser une ligne par un nombre difét de zéro,
- Ajouter ou retrancher & une ligne un certain nonderéois une autre ligne

Il est important de noter que lors du calcul dlisant la méthode de Gauss, si la matrice a
au moins une ligne zéro avec le c6té droit non (colonne de termes constants), le systéme
d'équations est alors incohérent. L'ensemble deisos d'un tel systéme d'équations linéaires stexi
pas [5 — 6].

2.2. Les différentes formes d’'une matrice
Il existe trois différentes formes de la matricé Aésoudre ; la matrice diagonale, la matrice

triangulaire, et la matrice quelconque.
2.2.1.Premier cas : un cas simple « A est une matriagahale »

[a11 0 0 .. 0] X1
0 oo o oi |
0 0 dij 0 0 Xi
S 0 0 :
0o .. 0 0 ann Xn

La solution de cette équation est = E 1<i<n

ajj

by
b; |

|
|

| S

b

Algorithme :
Pour i=1 jusqu’a n % (i décrit tous les indides lignes et de colonnes).

b; ; bi
Xp e — %x{ regoit la valeur —)
ii u

finpour % fin de ladmbe pour

2.2.2. Deuxiéme cas : « A est de forme triangulaire

[@Giz O O - 0 1 %17 [bl]
| ¢ =~ 0o > f|]:] |

| air . ay 0 0||xi|=|bi|
l OHJ [J
An1 ... Ay - ann Xn bn

La solution de cette équation est :



a1
X = ( - ¥ aixg)
N
Algorithme :
Xq < ab—lll % x, recoit la valeur ab—lll (la valeur de la premiére variable)
pouri = 2 jusqu'an % (i décrit tous les indices de lignes).
S « b; % (initialiser la somme S a la valeby)
pour j =1jusqu'a i —1 % (j décrit tous les indices de colonnes).
S« S —a;x; % (la somme S refoitaleur initiale—a;x; )
finpour % fin de la boucle pour
X; « aiu % (la solutionx; recoit la valeura% )
finpour % fin de la boucle pour

2.2.3. Troisieme cas : « A est de forme quelcomque

a1 ap a.li :" a}n [x1] [b1]
a.i1 . | Xi | | b; |
: . N .
lans .. am - J lan lan

\ J

Pour résoudre ce systeme on doit faire tout d’abbarttiangulation de la matrice A, afin
d’obtenir une matrice triangulaire notée (AA), (vai-dessous), ensuite on utilise l'algorithme
suivant :

[¢11 = 4y - Gt [bl]
[0 - - I[ : ] :
HERBRILRE
I. O 0 0 annJ Xn by,

La solution de cette équation est :



Xn = —
n Ann
— 1 b n
X = a_u( i — Xj=i+1 @ij%))
N
Algorithme :
b . b T . N .
Xp < a—” % x,, recoit la valeura—" (initialisation de la premiére solution)
nn nn
pouri=n—1jusqu'al % (i décrit tous les indices des lignes).
S « b; % itialiser la somme S a la valewy)
pourj=i+1 jusqu'a n % (j décrit tous les indices des colonnes).
S« S—ax; % (la somme S regoit la vaieitiale —a;;x; )
finpour % fin de la boucle pour
S . . S
Xj & — % (la solutionx; recoit la valeura— )
ii ii
finpour % fin de la boucle pour

2.3.  Triangulation d’'une matrice :

La triangulation d’une matrice A contient 3 étafies 7]:
1°" étape :

On sélectionne le premier élément de la premiameeliqui représente le pivot (1) de la
premiere ligne.

Exemple :
Pivot
:Wl _3x2 +3.X3 = 12
2x1 +2x, +2x3 = 0
—x1 _4x2 +3x3 = —9

2eme

étape :

Pour éliminer les coefficients de, de la premiere ligne, on effectue des combinaison
linéaires d’équations.

La Iéme ligne (i) devier(t) « (i) — Z_ﬂ

et les coefficients de la ligne (i) seront remptapér a;; < a;; — Zialj
11



avec,2Kikn

2KLj&Kn
Exemple :
—7x1 _3x2 +3X3 = 12
| le +2x2 +ZX3 = 0
—x1 —4x2 +SX3 = _9
eq(2) = eq(2) — 2-eq(1)
—7x1 _3x2 +3.X3 == 12
0x1 +§x2 + gxg = ?
—x1 —4x2 +3X3 = _9
3FMétape:
La combinaison linéaire doit étre appliquée a tealéments de la ligne i :
(k-1)
() (k=1) _ 3 (k-1) ;
aj;” < aj; _ﬁakj k+1<j<n
kk
a(k+1)
(k) (k=1) ik
b < b; ~ =D Pk
Ak
Exemple
_7x1 —3x2 +3.X3 = 12
| 2x1 +2x2 +2x3 = 0}
—-x; —4x, +3x3 = -9
a
eq(2) = eq(2) — o ~eq(1)
_7x1 —3x2 +3X3 = 12
£0x1 +§x2 +§x3 2—74
| \_xl _4x2 +3x3 = _9) |
a
eq(3) = eq(3) — o ~eq(1)
—7x1 _3x2 —3X3 12
Oxl +§x2 + 7.x3 = ?
0x1 _gxz +17—SX3 = —%



2.4.  Algorithme du pivot de Gauss
1. Triangulation
AB=(A,b) % la matrice AB regroupe les deux matrices A et b
pourk=1 jusqu’a n-1% k décrit tous les indices des lignes et des col®nne
si AB(k,k)==0 % vérification du premier élément de la matrice $ill est différent de zéro.

% si le pivot =0, chercher une autre ligne pivot
pivot_trouve=0;
i=k+1; % incrémenter l'indice pour aller a la ligne suitan

tant quepivot_trouvet=0 et i<=n% condition de l'indice i, si il est plus petit gleetaille de la
matrice AB, alors on fait les étapes suivantes.

si AB(i,k)<>0 %si le premier élément de la nouvelle ligne estédéht de zéro, alors on
fait une permutation entre cette ligne et la lignécédente

permuter ligne K et ligne | de AB
pivot_trouve=1
sinon
i=i+1:% sinon, on passe a la ligne suivante
finsi
finsi

si i>n % si i est plus grand que la taille de la matriék Alors on déclare qu'il ny a pas de
pivot.

ecrirgpas de ligne pivat'
exit;
finsi
finsi
%triangulation continue
pouri=k+1 jusqu’a n
ligne i =ligne i- ligne k * AB(i,k)/AB(k,k)
finpour

fin



2.5. Code Matlab
Utiliser le programme suivant pour résoudre ceesystd’équations

a=[1 2 3;2 1 2;3 1 -4];b=[-5;-5;6];
A=[a b]

n=size(A,1)

for k=1:n-1

for i=k+1:n
w=A(i,k)/A(K,k)

for j=k:n+1
A®1)=AL)-wA(K.])
end

end

end

A

fori=n:-1:1

s=0;

for j=i+1:n
s=s+A(i,J)*x());

end
x(i))=(A(i,n+1)-s)/A(i,i)

end

%autre solution pour la triangulation
function X=gauss(A,b)

%triangulation d'une matrice quelconque
n=size(A,1);

if n~=size(b,1)

printf(probleme de taille entre A e)}p’



end
AB=[Ab];
for k=1:n-1
if AB(k,k)==0
arret=0;
i=k+1;

while arret==0 && i<=n

if AB(i,k)~=0
ech=AB(k,:);
AB(k,:)=AB(i,);
AB(i,:)=ech
arret=1;
else
i=i+1;
end
end
if i>n

fprintf(pas de ligne pivat'
exit;
end
end
%triangulation continue
for i=k+1:n
AB(i,:)=AB(i,:)-AB(k,:)*AB(i,k)/AB(K,K);
end
end
X=AB;

end



2.6. Travail demandeé
Ecrire un programme Matlab qui permet de résouslrsystemes d’'équations suivantes :

100 3
aya=0 2 O|etbh=|6
10 0 3 |5
1 2 4] 3
bya=|{0 2 3|eth=|6
0 0 3 |5
1 0 0 3
ca= 2 0Ofeth=|6
3 -13 5
1 2 -1 3
da=|{2 2 4 |eth=|6
3 -1 3 5

1

1 3
Zletb—[ ]

)

4 9 -3

f)a_l—z -3 7

6

2
5 _ 8
7 2



TPN3: Résolution des équations non linéaires

3.1. Introduction :
Une équation est dite non linéaire lorsqu'elle iqye des termes de degré supérieur a 1 dans la
guantité inconnue. Ces termes peuvent étre polyaorou susceptibles d'étre décomposés [7 — 8].

Dans certains cas, il est possible de trouverdemes exactes de la fonction f(x)=0, par exemple
lorsque f(x) est un polyndme quadratique, ou cubjgginon, on essaie de trouver des solutions
utilisant certains méthodes numériques (des méghddeatives). Le principe de ces méthodes de
résolution consistent a partir d'un point arbitraile plus proche possible de la solution rechich
et d'arriver a la solution progressivement a trades tests successifs [7 — 8].

Dans ce TP on va voir trois méthodes : méthoddea®mtbmie, méthode de point fixe, et méthode

de Newton Raphson.

3.2. Méthode de dichotomie

La méthode de dichotomie est une méthode numéritligée pour résoudre des équations
avec une seule inconnue. Le mot dichotomie est osghde deux mots (dicho = deux, tomie = coupe).
Il exprime clairement le principe de la méthode.

Soit I'équationf(x) = 0 continue sur lintervalle [a, b]. La fonctidiix) prend des valeurs de
signes différent aux extrémités de cet intervfi@)f(b) < 0), alors cette équation admet une

solution (s) tel que € [a, b] . [5-10]

3.2.1. Algorithme de dichotomie

Pour trouver s approximativement dans l'intervidleb] :
1- Trouver aetbtels que(a)f(b) <0

2- On devise [a, b] en deuxn = %(a + b)) et on calcule la valeur g&gm) .

3- On prend les deux intervalles [a, m] et [m, bpatmi eux on sélectionne pour la dichotomie
suivante celui aux extrémités duquel les valeurtadenction différents en signe. C .a. d. si
f(a)f(m) <0, poserb =m, (s est dans [a, m]), sinon pogset m (s est dans [m, b])

4- Reprendre a partir de (1) tant qbe-a| = ¢



6nt gue (abs (b-a) > epsilon) % test d’arrét \

m=(a+b)/2

si (f(a) * f(m)) < 0)

b=m %s est dans [a,m]
sinon

a=m % s est dans [m,b]

Fin si
@ tant que /

Cette méthode est relativement lente. Par congecehverge dans tous les cas ou la fonction
change de signe au voisinage de la racine (cexglitdes racines de multiplicités paires).

Exemple

Les points successifs pour les premiers pas ditérapparaissent sur la figure 1 pour la
fonctionf (x) = e %* — cosx — 3, avec a=-2 et b=2.

60

50

40

30

20

10

-10
-2

Figure 3.1: Méthode de dichotomie

@ar all , clc \

a=-2, b=2,

x=[a:0.01:b];

f=inline( '‘exp(-2*x)-cos(x)-3' )

v=[-2-10 2];

y=[0000];

plot(x,f(x)), grid, hold on, scatter(v,y,40, b, )
plot(v,y)




Exemple :

Ecrire un script Matlab permettant de calculereime de la fonction
f(x) = 2sin(x) — x située dans l'intervalle [1, 6] par la méthodelidhotomie.
Indications : On prendra un test d'arrét de la &, - x| < 10*
3.2.2. Code Matlab

a=1, b=6
fa=2*sin(a)-a;
fb=2*sin(b)-b;
eps=0.0001;
nb=0;
fprintf( nb | x| f(x) \n' )
fprintf(" \n' )
if fa*fb<0
while (b-a)>eps
nb=nb+1;
x=(a+b)/2;
fx=2*sin(x)-x;
if fa*fx<0
b=x;
else
a=x;
end
fprintf( '%i | 9%10.5f | %10.5f \n' ,nb,x,fx)
end;
end

3.2.3. Travail demandé :

Ecrire un script Matlab permettant de calculer rfiesines des fonctions suivantes en utilisant la
méthode de dichotomie:

Indications: On prendra un test d'arrét de la forme; [xx| <e.

1) f(x)=x3-2x-5, dans l'intervalle [0, 3]s = 107°
2) f(x) =1 —xe¥, [0.5,1], e=10710
3) f(x) =e*+3vVx—2, [0, 1], e=10710

3.3. Méthode de point fixe

3.3.1. Principe de la méthode

Le principe de la méthode est basé sur la transfitom de I'équation f(x)=0 en une équation
équivalente g(x)=x, aveg € [a, b], ensuite la construction d’'une suite itérativetauatr d'une valeur
initiale x, € [a, b], ensuite on calcule; = g(x,), puis on calculx, = g(x;), est ainsi de suite,



approchant de plus en plus la racine exacte, jasiqustabilisation du processus =~ g(x,_1), avec
une précision demandée) qui est appelée test d’arrét [5 — 10].

Remarque :

1) La valeur initialex, pouvant étre n'importe quel point de l'intervaiée b]. On termine les

itérations lorsque la condition suivante est véefi

Xn — Xn—1
—| <cs

Xn-1
2) La fonction g est une fonction dépendante de f migue comme le montre I'exemple
suivant [5 — 10].

Exemple 1
Si f(x) =sin(2x) — 1+ x = 0; la fonction g peut étre
g1(x) =1—sin(2x), x€IR

Ou
g(x) = %arcsin(l -x), 0<x<1

Le code Matlab suivant permet de tracer les reptasens graphiques de ces fonctions (f(x),
gl(x), et g2(x)), et la droite y = x :

Code Matlab
ﬁ: [0:0.001:1]; \
f = inline( 'sin(2*x)-1 + x’ );
g1 =inline( "1-sin(2*x)’ );
g2 = inline( "1/2*(asin(1-x))’ );
h = inline( X ),
plot(x, f(x), --.b’ . X, gl(x), b, % g2(x), --b o, X,
h(x), b );
legend( 'f' , ’'y=1-\sin(2x)’ . 'y=1/2*(Arcsin(1-x))’ ,y=xX);
grid on;
ylabel( 'y(x)" )

Qlabel( X)) /




y)

O R A e e T — -y=lasin@x) | —— - - ———
y=1/2*(Arcsin(1-x))

y=x

og8---HfL - __

Figure 3.2. Représentation graphique des fonctiorn(§(x), g1(x), et g2(x)), et la droite y = x
On remarque que f admet un zéro unique dans Rialier[O; 1] et que les graphes des

fonctions y = x; y = 1-sin(2x); et y = 0.5(arcsin()) se coupent en un seul po{iat, «)=(0.351,0.351).

Exemple 2

Soit 'équation suivante

X2 —x—1= (3.1)
Nous avons deux racines :
_ 1
>
x; = 1.61803398, x, = —0.61803398

L'équation(1) peut s’écrire sous la forme suivante :

x?=x+1 (3.2)
x+1 1

g1(x) = — =1+

g.(x) = x%—1

gz(x) =+vx+1

On peut prendre par exempgje(x) = 1 +i 2> X, =1+ xi

n
On veut trouver une solution pour I'équation (Zakgc une précision = 1073 .

Prenant par exemple une solution initiadeXx carx, ne peut pas étre 0.



Alors x,=g(X) =1+1=2, puis on calcule les termes suivants jidsqu on obtient la précision
demandée (voir tableau 3.1). Dans notre exempleemarque que la huitiéeme itération a une erreur
relative de 0.00008 ce qui signifie qu'on a la gm®n demandée. La solution approchée pour
I'équation (1) est donc 1.6177.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Xn 1 2 15 1.6666| 1.6 1.625 1.6154 1.619 1.6177
Xn — Xp—1 1 0.5 0.1111, 0.04 0.0156 0.0059 0.002200008
Xn—-1

Tableau 3.1 :Valeurs des solutions et test d’arrét pour la famety (X).

Contre-exemple :

On va prendre maintenant la fonctiog; (x) = x2 — 1= x;., = x7 — 1,

n 0 1 2 3 4 5 6

Xp 1 0 -1 0 -1 0 -1

Xn xn—1| -1 ID -1 ID -1 ID
Xn-1

Tableau 3.2 :Valeurs des solutions et test d’arrét pour la fameig(X).

D’apres le tableau 3.2, on remarque que la soluwtmitinuera a fluctuer entre O et -1 et ne
convergera jamais.

Critéres sur g(x)

Pour que la méthode du point fixe soit applicabbléaut que la fonction g(x) réponde aux
criteres suivants [5-10] :

g est continue et dérivable sur [a, b]
g prend ses valeurs en [a, b]
M € [0,1]:V x€ [a,b] |g'(x)| <M

3.3.2. Algorithme de la méthode du point fixe

Etant donnée une équatidfx)=0, une précisiore et un intervalle [a,b]l'algorithme de la

méthode du point fixe s’énonce comegt [5-10] :

1- Ecrire I'équation f(x)=0, sous la forme x=g(x) avg(x) répond aux trois critéres cités ci-

dessus.



2- Choisir une solution initiale, € [a, b]

3- Calculerx; = g(xyp)

4- Tant que % > ¢, calculer le termex,,; = g(x,,)
n-1
3.3.3. Code Matlab
% ce programme résoudre I'équation x? —x — 1 = 0 en utilisant la méthode du
point fixe dans l'intervalle [1 2]
clear all

clc

% choix de g(x)

% f(x)= 0 ==> x"2-x-1=0

% x"2-x-1=0 ==> x=1+1/X ; % donc on peut prendre g(x)= 1+1/x
g=inline(  "1+1./x" );

% la solution initiale x(1)=1
X(1)=input(  ‘entrer la solution initiale x1:' );

% calcul de la deuxieme solution approximative x(2) est qui sera plus
proche a la solution analytique.
X(2)=9(x(1));
n=2;
precision=10"(-3);
while  ((x(n)-x(n-1))/x(n-1))> precision
x(n+1)=g(x(n));
n=n+1
end
X

3.3.4. Travail demandé

Trouver la solution approchées des trois équafipfsen appliqguant la méthode de point fixe sur
les fonctions g(x) suivantes

1) f(x)=2sin(x) —x [a,b] = [1.5,2], e=10"°%, x4 =0.5
a) g1(x) = 2sin(x)
b) g.(x) = arcsin(g)

2) fx)=e¥*—x—-2 [a, b]=[1,2]¢ =107, «x,=1
a) g1(x) =e*-2
b) g.(x) =In(Z +x)

3) flx)=x*2—x—-1 [a, b]=[-1, 2],e = 1073, x, =1, ensuitex, = —0.5
a) g1(x) =x* -1



b) go(x) =+x+1

0 g =1+-

Le processus converge t-il vers la solution appgest?

Comparer le nombre d’itérations pour les fonctigh9 pour chaque équation f(x).
3.4. Méthode de Newton Raphson

En analyse numérique, la méthode de Newton, égatecomnue sous le nom de méthode
Newton — Raphson, du nom d'lsaac Newton et Josaphd®n. C’est un algorithme de recherche de
racines qui produit successivement de meilleurpsoxpmations aux racines (ou zéros) d'une fonction
a valeur réelle.

Comme hypothése initiale, cette méthode ne néeessiun seul point de départ approprié
x0. A (x0, f (x0)) une tangente a f (x) =0 dsssinée (voir figure 3.3). L'équation de cettgéamte
est donnée par I'équation (3.3) [5-10].

y = f'(x0)(x = x0) + f(Xo) (3.3)

Le point d'intersection, de cette tangente avexel'des abscisses (y = 0) est considéré
comme la prochaine approximation de la racine (@@ £ 0. Donc, en substituant y = 0 dans I'équation
tangente, nous obtenons :

_ f(%0)
17507 Py
N Xn— Xn— SO 7 . . .
Si "x—"l < € (¢ est une précision donnée), nous avons une racine approximative acceptable
n-—1

de f(x) =0, sinon nous remplagcang parx; , et dessinons une tangente a la fonction f @) au
point (x4, f(x;)) et considérons son intersection, avec l'axe de®mn®e une approximation

améliorée de la racine de f (x) = 0.

Xn— Xn—-1

Si > &£, nous itérons le processus ci-dessus jusqu'a cdegueriteres de convergence

Xn-1
soient satisfaits. Cette description géométriquéadméthode peut étre clairement visualisée dans la

figure ci-dessous (figure 3.3):
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Figure 3.3: Principe de la méthode de Newton Raghbn

Le choix de la solution initiale a une grande intance lorsqu’on calcule la solution d'une
équation par la méthode de Newton.

Les différentes étapes impliquées dans le calcuadacine de f (x) = 0 par la méthode
Newton Raphson sont décrites dans Il'algorithmesssdus.

3.4.1. Algorithme:

1. Entrer la formule de f.
2. Entrer la formule de sa dérivée.
3. Donner une solution initialegxqui doit étre proche de la solution recherchéasDzette étape
on peut tracer la courbe de f pour donner une astimde la solution initialegx

_ o S(xn)
4. Calculer les termesx, ;.1 = X, o™
5. Répéter la 4" étape, jusqu’a la stabilisation du processus &vecécision demandée) qui
est appelée par ‘test d’arr?\% <e.

n—-1

Cette méthode peut étre dérivée directement pdéveloppement de Taylor au voisinage de
la racine r. L'approximation de départ x0 de lacfmn f(x)=0 doit étre correctement choisie poueq
l'approximation de la série de Taylor du premiadrerde f(x0+h), au voisinage de x0 méne a une

meilleure approximatiode xi c’est-a-dire :

f(xo +h) = f(x9) + hf'(x0) +h?2f”(x0) +..=0
h « 1, negligeanti? = f(x,) + hf'(xy) =0



f(xo)

e ! avec h = x; —xy, donc:

ie h=-—

_ _ f(x0)
X1 X0 T H0)

Calculant les approximations, xs, ... X, ... €tc en utilisant la formule suivante :

f(xn)
xn+1 = xn - fl(xr_:l)

Exemple résolu :
Donner une valeur approchée de I'équation suivante:

x3—=3x—-5=0, x €[2,3], avece =1073

Solution ;

Onpose :f(x) =x3—3x-5
f(2)=-3

F(3) =16 xy =2

Ona:

f'(x) =3x%-3

f(xn)
xTL+1 = xn - fl(x‘r;)

n 0 1 2 3 4

Xn 2 2.333 2.2805 2.279 2.2790

0.1665 0.0225 6.5775.10 0

Tableau 3.3 :Valeurs des solutions et test d’arrét pour la fooretf(x).

D’apreés le tableau (3.3), on remarque que la 42me jtération (n=3) répond a la précision

demandée.



3.4.2. Code Matlab

K/oce programme résoudre I'équation x."3-3.*x-5=0 en u tilisant la \

méthode de Newton Raphson dans l'intervalle [2, 3].

% la solution initiale X1=2.

clear all

clc

f=inline( 'X.N3-3.*¥x-5' );

f1=inline( '3.*x.N2-3' );

x(1)=input(  ‘entrer la valeur de la solution initiale' );
X(22)=X(1)-(f(X(l))/fl(X(l))):

n=2;

precision=10"(-4);

while  ((x(n)-x(n-1))/x(n-1))> precision
x(n+1)=x(n)-(f(x(n))/f1(x(n)));
n=n+1,

end

\_ /

3. 4. 3. Travail demandé:

Résoudre les équations suivantes par la métholewton Raphson:
x3-3x-5=0, x €[2,3]
cosx —xe* =0, x €[0,1]

2(x—3) =logiox, x €][3,4]



TPN4: Intégration numeérique

4.1. Introduction

Habituellement, pour trouver lintégrale d’'une fooe f(x), nous utilisons les théoremes
fondamentaux du calcul, ou nous devons appliquetdehniques d'intégration. Mais parfois, il est
difficile de trouver la primitive d'une fonctionads le cas des expériences scientifiques, ou ifon
doit étre déterminée a partir des lectures obssraétitre d’exemple. Par conséquent, les méthodes
numériques sont utilisées pour approcher l'intégiahs telles conditions.

Dans ce TP nous avons décrit 4 méthodes d'intégratméthode de Trapeze, regle 1/3 de
Simpson, régle 3/8 de Simpson, et méthode de NeGboes.

4.1.1. Méthode de Trapéze

La méthode de trapeze est une méthode qui évalzenka sous les courbes en divisant la
zone totale en plusieurs trapezes plus petitsr@figul). Cette intégration fonctionne en approximan
la région sous le graphe d'une fonction commeapetze, puis en calculant l'aire [5-10].

yll

TN

Figure 4.1 : Méthode de Trapeze

Formule de la méthode de trapeze:

Soit f (x) une fonction continue sur l'intervalke p], divisé en n sous-intervalles égaux de taille
(Ax).



Ax =@ tel que ja = x5 < x1 < Xy <"'<Xn:b (44)

La méthode de trapeze est donnée par la formdg (4.

[7 FQdx = Ty =2 [f (o) + 2F (1) + 2 (x5) + o+ 2f (o) + £ ()] (4.5)
Avec,x; = a + iAx

Exemple résolu :

Approximer l'aire sous la courbe y = f (X) entre ® et x = 8 en utilisant la régle trapézoidale
avec n = 4 sous-intervalles. Les valeurs de latfond (x) est donnée dans le tableau (4.1)

X 0 2 4
f(x) 3 7 11 9 3

Tableau 4.1 :Valeurs de la fonction f(x)

Solution:
La formule de la regle trapézoidale pour n = 4 gptegvalles est donnée comroeit:

Ty = () [ (o) + 2£Cer) + 2 (1) + 27 (ts) + £ (xa)]

. . 8—-0
Ici, la largeur du sous-intervaller = - = 2

En remplacant les valeurs du tableau, pour trolavealeur approximative de l'aire sous la
courbe

NN

T, ==[3+2(7) +2(11) + 2(9) + 3] = 60

Par conséquent, la valeur approximative de l'agessla courbe a l'aide de la régle
trapézoidale est de 60.

41.1.1. Code Matlab :

Mialculez ffédx, par la méthode de Trapéeze \

clear all , clc,

a=1l, b=5, n=2

h=(b-a)/n;

for i=0:n
X(i+1)=a+i*h;

end

X

Y=1./(x+2);

ans=Y(1)+Y(n+1)

for i=2:n
ans=ans+(2*Y(i));

end

Q=(h/2)*ans /




Cependant, la méthode de trapeze ne donne pasalewg précise. Par contre, la méthode de
Simpson donne une approximation plus précise gle-cie Ce défaut revient au calcul approché de
I'intégrales ou nous remplagons un arc de couMdl(,,) par le segmentV;M;,,]. Cette méthode
fort simple a programmer reste cependant tres ioiggéAlors que Simpson apporte une correction
tres efficace en utilisant I'interpolation polynatd

4.1.2. Méthode de Simpson

Les regles de Simpson sont plus précises qualtessapproximations) numériques et sa
formule pour n + 1 subdivisions également espaesedonnée par deux régles : Régle 1/3 et régle 3/8
de Simpson [5-10].

a) Regle 1/3 de Simpson
La régle 1/3 de Simpson est une extension degla teapézoidale dans laquelle I'intégrale est
approchée par un polynéme du second ordre.

[P FQdx ~ Sy = F[f (o) +4F (ry) + 2f () + 4 2f (tneg) + 4f (tny) + f(0)] (4.6)

(b-a)
n

Ou n est un nombre pakx = et x; = a + iAx, n : doit étre un nombre pair.

Si nous avong (x) = y, qui est également espaceé entrgh et si :
a=xy, X1 =%Xy+hx,=xy+2h,...,x, =X +nh ou h est la différence entre les termes.

Nous pouvons dire queyy = f(xo), y1 = f(x1), ¥2 = f(x2), ..., ¥,, = f(xn), sont les
valeurs analogues de y avec chaque valeur de x.

Exemple résolu:

1
1+x2

Calculezf15 dx, par la reglés de Simpson.

Solution:

Divisons l'intervalle [1,5] en quatre parties égaém prenanh = ? =1

X 1 2 3 4 5

fx) |1/3 1/4 1/5 1/6 1/7

b h N
Jo FOYdx = [0 + ) + 401 + Y3+ ) + 202 + ¥4 + )] ol h=""2=22"=1,
n doit étre un nombre pair.

=G+ Y+ 4G +20n

J; o5 dx = 0.8477



a.1)Code Matlab

% Calculez ffédx, par la méthode 1/3 de Simpson
clear all ,

x(i+1)=a+i*h;
end
X
Y=1./(x+2);
ans=Y(1)+Y(n+1)
for i=2:2:n
ans=ans+(4*Y(i));
end
for i=3:2:n
ans=ans+(2*Y(i));
end
ans=(h/3)*ans

b) Regle 3/8 de Simpson

Une autre méthode d’intégration numeérique estégler3/8 de Simpson». Il est entierement

basé sur l'interpolation cubique plut6t que sotdlipolation quadratique. La régle 3/8 ou troig-ei

Simpson est donnée par [5-10]:

3h

b
Jo FGydx = (o +¥) +30n +y2 + Y+ Y5+ + Vuo1) + 203 + Y6 + Yo + -+ Yai ++ Yns)]

Avec: 1<i<n

Exemple résolu:

Calculer intégral [ f(x) dx = [, —=

0 1+x2
Solution :
; 3h
ff(x)dx =g 0oty +30n+ Yty +ys+ )+ 205+ Y +yo + )]
Ouh = b;—a = % =1, ndoit étre un multiple de 3, généralement on presfl
X 0 1 2 3 4 5 6
F(x) 1 0.5 0.2 0.1 0.589 0.0385 0.027

S5 dx = 221 +0.027) +2(0.1) + 3(0.5 + 0.2 + 0.589 + 0.0385)]

1+x2 T8




Jy = dx = 1.3571

b.1) Code Matlab

Calculez ffﬁdx, par la méthode 3/8 de Simpson

clear all , clc,

a=0

b=6

n=6

h=(b-a)/n;

for i=0:n
x(i+1)=a+i*h;

end

X

Y=1./(1+x."2);

ans= Y(1)+Y(n+1);

for j=2:3:n-1
ans=ans+(3*Y(j));

end

for k=3:3:n
ans=ans+(3*Y(k));

end

for 1=4:3:n
ans=ans+(2*Y(l));

end

I=(3*h/8)*ans

4.1.3. Méthode de Newton Cotes

La méthode de Newton cotes est une famille de flasnextrémement utile pour I'intégration
numérique.

Afin d’'intégrer une fonctiorf(x) sur un certain intervallg, b], on divise cet intervalle en n

(b;a)), ensuite on remplace la fonctié(x) par le polyndme de Lagrange

parties égales de tailla &

de degré nR,(x)), enfin on calcul I'intégral pour approximer I'aous la courbe.
Les formules résultantes sont appelées formuleblalgton -Cotes. Ces formules se different

selon le nombre des sous intervalles (n) [5-10].

1. Sin=1, donc on fait une approximation de la fanct(x) en 2 points seulemerg = a, et
X1 = b

J? f(x)dx
PL(x) = 2 (o) + e f(x1) Xo=aet  x, =b

(x1=x%0)

2 fGodx = f;‘;ﬂx)dx = [0 EE ) + S f ()

Xo (xo— (x1—x0)



1

X1—Xo

S0 = xo)f () = (x = x0)f (x0)]dx

Ici les termesc, x4, f (xo), f (x;) sont des constantes.

[P Foodx = [T fa) - CTRE pixg

(x1—x0) 2

1 (x1—x0)?

= L[ fy) 4 ET p(yg), (o = x1)? = (11 = %p)?

X1—Xo 2

[} fOodx = 2222 [F () + £ (x0)]

Formule Trapézoidale

[} fOodx = Z[f () + £ (x0)] avec h = x; — X

2. Sin=2,doncily a 3 points(xg, x1, X2)
P. (x) — (x—x1)(x—x3) f(x ) + (X—xo)(x—xz) f(x ) + (x_xo)(x_xl) f(x )
2 (xo—x1)(x0—x2) 0 (x1—x0)(x1—%x2) 1 (x2=x0)(x2—%1) 2

[ Feodx = I CazplCa VRyevil WG o/ ViC o Vyohil W C ) G s DRGNP

(xo—x1)(xg—x2) (x1—x0)(x1—x2) (xz—x0)(x2—x1)

[} FO0dx = 2 (F(xo) + 4f (1) + f(x2))

/

Formule 1/3 de Simpson

3. Sin=3,doncily a4 points(xy, x1, X5, X3)

[} Fodx = 22 (F(x) + 3 () + 3 () + £ (x3)

Formule 3/8 de Simpson



Exemple résolu:

Calculer 'intégral de la fonction suivante :

JZsin(x)dx ~1- iz ~ 0.29289322

Solution ;
1. RT:

TC
h=3

T

2 sin(x)dx = = [sin(0) + sin (%)] = 027768018

2. R.173S:

h==

8
3

JZsin(x)dx = 2 [sin(O) + 4sin (”) + sin(g)] = 0.29293264

8
3. R.3/8S:

T
h=—
12

fog sin(x)dx = 3?% [sin(O) + 3sin (1”—2) + 3sin (%) + sin(%)] = 0.2929107

4.1.4. Travail demandé

Ecrire le code Matlab permettant le calcul de €gration des fonctions ci-dessous, en
appliquant les regles suivantes:

a) Regle des trapezes
b) Régle de 1/3 de Simpson
c) Régle de 3/8 de Simpson

I = fol.f S5xe”%* dx
I, = f:xzdx
Iy = [#sin(x)dx

d) Comparer les résultats obtenus par les différanégtbodes.
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