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Introduction

Le but de ce projet est de modéliser la déformation d’'une membrane élastique rectangu-
laire. Pour se faire, notre étude a été décomposée en trois parties : une modélisation phy-
sique, une résolution mathématique et une simulation numérique. La modélisation phy-
sique définit les différents parametres et les conditions initiales de I'étude. La résolution
mathématique vise a trouver les solutions de notre probléme posé grace a la modélisation
physique. Pour arriver au résultat voulu, il existe une résolution implicite ou approchée
et une résolution explicite ou exacte; toutes deux traitant de méthodes différentes. L'outil
informatique sera également important pour I'aboutissement de ce projet. En effet, un pro-
gramme informatique en Pascal permettra d’approcher la solution exacte et de la comparer
avec celle trouvée par d’autres méthodes. La modélisation numérique consiste a représenter
les solutions de la modélisation. Elle permet d’avoir une vue graphique de I'objet étudier.



Chapitre 1

Travail réalisé et résultats

1.1 Modélisation physique

La membrane est rectangulaire, horizontale et élastique. On la met sous tension en la
tixant par les bords et en exercant une force transversale. Sa surface est représentée par une
fonction de deux variables {, solution d"une équation de Poisson de la forme suivante :

—a A f=P

ou P est le terme source et a est le coefficient de contusion.

En posant f;; = f(x;,y;) , on discrétise la membrane. Désignons par L, sa longueur et
L, sa largeur. La membrane sera désignée par Q2 = [0, L,][0, L,|. N et M sont le nombre de
divisions respectif des cotés de la membrane. On obtient alors deux pas de discrétisation h
et k s’exprimant tel que :

— La: — Ly
h = N+1 eth = M+1

Ona:z;, =ihety; =jkoui,j=0,.,1.

1.2 Résolution mathématique

La résolution mathématique du probleme peut se faire de deux fagons : une résolution
approchée et un résolution exacte.

1.2.1 Résolution approchée

L’équation de Poisson est écrite comme suit :

—cqlAu=f (1.1)

5
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Par discrétisation de la grille 2 = [0, L,][0, L], on a z; = ih et y; = jk ol h et k sont les pas
définis dans lors de la modélisation physique.

On travaillera avec la condition initiale |5, = 0; c’est a dire qu’il n’y a aucune contrainte aux
bords de la membrane.

Meéthode des différences finies

L'objectif de cette section est de faire une résolution locale pour un couple (z;;y;) consi-
déré en approchant la solution par des dérivées partielles secondes de u par des développe-
ments de Taylor. Cette maniére de procéder utilise la méthode des différences finies.

Considérons un accroissement local en z.

ou h? 0%u

u(wirr;yy) = w(xi; y;) +ho— (235 y5) + = 2(9017 y;) + h*e(h;y;) (1.2)
ox 2 Ox
ou h? 0%u

u(zio1;y;) = ulxis yy) — h%(xi;yg) 5 9 2(afz,y]) + h2e(h; y;) (1.3)

En additionnant les équations (1.2) et (1.3) et en négligeant les restes, on obtient :

1 d%u
ﬁ[u(wm;yj) 2u(ws;y;) + u(wio1;y5)] ~ 5 — (i3 y5) (1.4)

Par analogie, considérons un accroissement local en y.

du k* 0*u
u(zi; yien) = w(zi ;) + /fa—y(xi;yj) + Ea—yQ(l‘i; yj) + ke k) (1.5)
ou k2 32
En additionnant les équations 1.5 et 1.6 et en neghgeant les restes, on obtient :
1 0?u
]C [ (xm yj+1) - 2U<£IZ’1, yj) + U(Q?“ 3/] 1)] a 2 (3727 yj) (17)

Or on sait que —c; A u = @—i—@ =f
o q L au= ox2 oy )

1 1
& - (ﬁ (w(zip1;y5) — 2u(zi; y;) + w(wi—; ;) + = (w(zs; yj1) — 2u(zs; y;) + wla; yj—l))) =
fi,j

Pour la suite de la résolution, nous allons prendre M = N, h = ket ¢; = 1. On obtient
des équations linéaires sous la forme :
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_ K2
Uiy = Uigpr + g — Uiy — Ui = h7fi

Pouri, j = 1..N—1 (les conditions initiales veulent que f = 0 aux frontieres de la membrane).

Représentons ces équations linéaires sous forme matricielle, c’est-a-dire Au = b out A est
la matrice des coefficients des équations linéaires, u est un vecteur des points de la grilles et

b= f.

On obtient alors une matrice carrée tridiagonale par blocs de dimension (N — 1)? de la
forme :

G -1 0 ... 0
—1

0o . . .0
: o e =T
o ... 0 -I G

Le bloc I est la matrice identité de dimension N — 1. Le bloc GG est explicité ci-dessous :

4 -1 0 0

—1

0 0
q

0 0 -1 4

Pour mieux visualiser la représentation matricielle, donnons des valeurs numériques aux
parametres du probleme. Prenons N =4, h = 1 et f = 16.
Les équations linéaires seront alors de la forme :

—Uig1 — Wi + 4 — Ui — Uiy = 1

Construisons d’abord la matrice A en donnant des valeurs a i et j dans 1’équation ci-
dessus.

—Ug1 — U2 +4ui g — upy — U =1
—U3g — U2 +4ug 1 — Uiy — Uz =1
—Ug1 — Uz +4us; —ugy —usp =1
—Upp — Up — Uy, — Utz +4up =1
—Ug — Ut — U1 — Uz g +4Uss =1
—Ugo — Uz — U1 — Uz g+ 4dugo =1
—Ug3 — Up3 — U2 — Urg +4u;z =1
—U33 — U3 — Ugp — Uy + 4ug3 =1
—Ug3 — U3 — Uz — Uz s +4uzs =1

S S S S S S S S S
e v e v e o oS
I
W N W~ WN -
W W WD -~ = =
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NB : Les termes aux frontieres de la membrane sont nuls.

Remplissons maintenant la matrice.

o O OO
S OO OO

o O O oo

On voit bien l'illustration de la matrice tridiagonale par blocs de dimension 9 = (N —1)?

Elimination de Gauss

Le systeme auquel on va s’intéresser ici est le systtme AX = B avec A une matrice
de taille n * n, X un vecteur a n composantes a déterminer, B un vecteur a n composantes
connues.ll y a quatre méthodes pour résoudre ce systeme. Il s’agit de la méthode d’élimina-
tion de Gauss,la méthode par décomposition LU, la méthode de Cholesky et la méthode de
la factorisation QR.On s’intéresse ici seulement a I’élimination de Gauss et a la décomposi-
tion LU.

Cette méthode a pour but de résoudre un systeme linéaire dont la matrice est triangu-
laire supérieure, on obtient ensuite la solution par simple remontée. Soit un systéme ayant n
équations avec a;; ol 4,j appartiennent a [1, n], des coefficients connus, (1, ..., x,,) un vecteur
a déterminer, (b, ..., b,) un vecteur donné ,du type

A1 * T+ A2 *Tog+ ...+ Qrp * Ty =

3

3

b
A1 * X1+ Ao * T+ ...+ agp * Ty = b
21 ¥ 1 22 ¥ T 2 : (1.8)

a31 % T1 + Q39 * To + ... + a3, * Ty = 0Oy

Apl ¥ T1 + Apo ¥ To + . + Ay, ¥ Ty, = by,

Ce systeme est appelé " systeme d’équations linéaires a coefficients réels". La méthode
de Gauss, consiste a éliminer x; des lignes 2,3.4,...,n (Onnotera L,,Ls,...,L,) , puis x5 des
lignes 3,4,...,n, on le fait par réitération donc finalement,on élimine x,_; de la ligne n. On
obtient alors aisément la valeur de z,, et on en déduit les autres valeurs en remontant les
lignes. Le systeme (1.8) s’écrit sous forme matricielle Az = b:

Elimination de Gauss :
Etape 1:

On pose A; = Aetonnoteq,;j, 1 <i < 4,1 < j < 4lélément (i,j) de la matrice A.
Lorsqu’il est non nul, on nomme pivot (de la premiere étape) 1’'élément a;;.

Etape 2 : On réitere la méme méthode pour les autres lignes (Ls, Ls, . . ., L,,),mais ici,on

doit faire attention au pivot de chaque ligne,on garde toujours cette ligne-la comme le pivot
et les autres lignes s’annulent en une certaine valeur de x par rapport au pivot. Par exemple,

Jﬁ
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considérons le systeme suivant

20 +3y+3z+t= 15
{ z+3y+ 32+ 19)

—Adr —Ty+32+2t= 3

On met la deuxiéme équation en pivot. On élimine = de Ly,ona Ly — Ly + 2% Ly, et on
obtient 2z + 3y + 3z 4+ t = 15 (fin de I'exemple).

% +3y+32+t= 15
{ Y (1.10)

—y+92+4t= 33

On réitere cette méthode pour le reste de la résolution de 1’équation. Finalement, on ob-
tient le systeme suivant :

! ! ! ! /

ay, Qg iz ... aj, 1 b}

! ! / /

/ / /

/ /

o 0 0 ... a, Ty, b;,
Etape 3

On voit que la matrice obtenue est maintenant triangulaire supérieure, et on peut aisé-
ment résoudre le systéme par remonte les lignes.

Décomposition en LU Présentation : La décomposition LU d'une matrice A de taille n x n
est une méthode de décomposition tres utilisée dans le domaine de I’analyse numérique. La
décomposition LU, qui consiste a déterminer une matrice L (respectivement U) triangulaire
inférieure (respectivement supérieure) telle que A = L * U. On impose de plus que la dia-
gonale de L soit remplie par des 1. Ceci permet d'insérer L et U dans une seule matrice de
taille n * n.

Une fois cette décomposition faite, on peut résoudre ce systéeme facilement : on résout tout
d’abord U * X = y, puis ensuite L xy = B. Le calcul de cette résolution de systémes est beau-
coup plus évident quand les matrices sont triangulaires,on peut remonter les lignes,comme
fait précédemment avec I'élimination de Gauss,on résout tout d’abord y et apres,sachant
y,on utilise la méme technique avec le systéme UX = y.

Considérons 'exemple suivant :

4 -9 2
A= 2 —4 4
-1 2 2
Nous avons alors Iy = 2 = 0.5 et l3; = 5t = —0.25.Ce qui nous donne :
4 -9 2
A=10 0.5 3
0 —0.25 0.5
Nous continuons I'élimination en posant I3, = <322 = —0.5 et obtenons que

Jﬁ
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Nous avons donc obtenu la décomposition LU de cet exemple.

1.2.2 Résolution exacte

Méthode de séparation des variables

L’équation de Poisson est la suivante :

—cAu = f ou Au est I'opérateur Laplacien

_ 0%u N 0%u

02 Oy?

conditions aux limites :
U(O, y) = U(L:w y)
u(z,0) = u(x, Ly)

Au et O<z <L, O<y<lL,

=0
=0
On va utiliser la méthode de séparation des variables pour trouver la solution exacte de

I’équation sous les conditions initiales |5 = 0.

On cherche des solutions de la forme :

u(r,y) = X (2)Y (y)

On fait les doubles dérivées partielles :

%(fv,y) = %Y@)
= ) = T X )
= =y + S W)
par I’équation de Helmholtz :
Ty )+ SN = XYW W)
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Comme les deux fonctions ont des variables différentes, elles doivent étre constantes. En
divisant par X (z)Y (y) I'’équation (1), on peut écrire :

PX(z) ,  0%Y(y) L YY) 2 _ 2 2
Tow X@ - T T T T e e T T
]:)101:1 q2 — 772 +1/2

On obtient donc des équations différentielles ne faisant intervenir qu'une seule variable et

qui sont donc simples a résoudre :

2 T

T ) =0 @)
P2y ,

Y () =0 )

Nous allons détailler la solution de 1’équation (2) puis nous donnerons celles des équa-
tions (3) qui se résolvent de maniere analogue.
On commence par calculer le déterminant : A = —47?. On s’apergoit que A < 0.

L'équation caractéristique p + n*p = 0 posseéde donc deux solutions imaginaires et une
solution réelle qui sont :

2 ; 2 ;
_ —n°+2n.a _ —nt=2n3
p27% et p37J2_7L

p1 =0,
On obtient alors :
X (x) = (acos(n.x) + bsin(n.x))e™
X(z) = acos(n.x) + bsin(n.x)
De méme,
Y (y) = ccos(v.y) + dsin(v.y)

On peut maintenant obtenir une forme générale, que 'on nomme u(z,y) , du déplace-
ment de I'onde en fonction de z et y :

u(z,y) = X(2)Y (y)
u(z,y) = (acos(n.z) + bsin(n.x))(ccos(v.y) + dsin(v.y))
u(z,y) = accos(n.x)cos(v.y) + adcos(n.x)sin(v.y) + besin(n.x)cos(v.y) + bdsin(n.x)sin(v.y)

On pose quatre constantes que I’on déterminera grace aux conditions initiales :

Ci=bdetCy=bcetCs =adet Cy = ac.

Pour les conditions initiales nous allons considérer que la membrane est fixée aux bords.

En utilisant la condition aux limites :
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On commence en prenant x = 0,

D’ou
X(0)Y (y) = Cscos(v.y) + Cysin(v.y)
Or
u(z,y) =0
donc

Cscos(v.y) + Cysin(v.y) =0

On en conclut que pour toutyona Cs = Cy =0

- On prend maintenant = = L,
X(L,)Y (y) = Cysin(n.Ly)sin(v.y) + Cysin(n.L,)cos(n.y)
Cette relation doit étre nulle d’our :

sin(n.L,)(Cisin(v.y) + Cacos(n.y)) =0

Deux solutions sont possibles :
- soit ¢4y = Cy = 0 ce qui est absurde
- kL, =0+ mn soit sin(n.L,) =0

Donc

mm
nm:L—avecmeN

x

- On fait de méme avec y = 0
on obtient :

X(z)Y(y) = Cysin(n.z) =0
donc pour tout zona Cy =0
Et enfin on sait que y = L, et en faisant de méme qu’avec + = L, on obtient :
sin(v.L,) =0
D’ou
v.Ly=nm

Donc
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nm
Uy = —
L,
En bref, on obtient les résultats suivants :
X () = sin(nmx) ol Nim = mr m=1,23..
Y, (y) = sin(v,y) ol Vp = Z—W n=123..
y

On revient a I’équation de Poisson et on prend le coefficient ¢; = 1 par condition. L’équa-
tion de Helmholtz (1) devient de la forme :

—Au(z,y) = Mu(z,y) = f(z,7)

oll on a pris A = —¢*

En remplacant dans I’équation par les fonctions X,,(x) et Y,,(y) et en prenant la fonction
propre normalisée u,, ,,,, on obtient :

2 i) 86(ey)
Up,m = ——=.8IN(Npx).5i0(Vy
o n Yy

flz,y) = %: %: bn,mUn,m (T, Y)

—2
sqrtab’

En utilisant les séries de Fourier, on obtient le coefficient de Fourier b,, ,, ou C' =

bn,m = CffoL f(ZL’, y) dy dx

On obtient la solution exacte :

bnm
U’(xuy) = Z : un,m(xay)'

nm \n,m

>~

Résolution sur MATLAB

Voici le code de la résolution du systéme matricielle d’équations linéaires dans ®° sur
MATLAB.

B=ones(9,1)
u= A\B
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La solution obtenue est :

u =

L6875
L8750
L6875
L8750
L1250
.8750
6875
.8750
L6875

[ T s T I s T s T s T R |

1.3 Simulation numérique

1.3.1 Méthode de Cholesky - Programme Pascal
Algorithme

Sachant que nous devions résoudre une équation du type Az = b, la méthode de Cho-
lesky nous paraissait toute appropriée! De plus, le logiciel Matlab 1'utilise lors de 1’appel
de la commande =z = b/A. Commengons par expliquer cette méthode. A est une matrice
symétrique définie positive et x un vecteur :

A=ATA
XTAz >0 Vo #0

Le théoreme de la décomposition de Cholesky dit que, pour une telle matrice A, il existe
R tel que:

A= RRT
Ainsi, on calcul R par identification en exprimant les r;; en fonction des a;; :

aij = Y pey RixRf; 1<

T11 0 0 0

T21 T22 0 0
R =

Ti1 T2 T 0

Tn1 Thn2 .. Tni c. T'nn

On identifie d’abord la ler ligne de A (i=1):

_ _ .2 _
a1l =T’ =T 7 T = /011
aiq s
a1 = T11T51 — Tj1 = ﬁ ] = 2, ...n

Et de méme pouri=2,...n:

_ i1l 2 2 _ =1 9
Qig = D ey Vit T Vi = Tii = \/ Qii — 2 _j—1 Tik,

. i—1 1 i—1
(ij = D gy TikTk + Tl = T3 = oo [Zk:l Tik%}

%
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On réécrit le systeme A = RRT :
RRTz =b
On peut donc décomposer le systeme de la maniére suivante :

Ry=1B systeme triangulaire in ferieur
Rz =y systeme triangulaire superieur

On peut ainsi résoudre Azr = b en résolvant les deux équations précédentes. Pour cela,
nous procéderons par ordre décroissant des indices, comme dans la méthode de Gauss, pour
la premiere puis par ordre croissant pour la premiére.

Programme Pascal

Nous avons modifié un code généreusement donné par 1’enseignant en charge de notre
groupe de maniere a le faire fonctionner dans notre situation, c’est-a-dire avec des matrices
tridiagonales par bloc. Le programme offrait a l’origine la possibilité de rentrer une matrice
case par case, ce qui n’était évidemment pas du tout adapté. Par conséquent, nous avons
ajouté la possibilité de générer une telle matrice en saisissant tout simplement sa dimension
et les valeurs de chacune de ses diagonales (différentes de 0). Le programme final, qui se
nomme de formationMembrane.pas a pour but de résoudre un systéme du type Az = b
en utilisant la méthode de Cholesky. On réutilise bien sur la méme matrice A et le méme
vecteur b que dans la partie "Résolution exacte".

Rang de la matrice? rang 50 maximum et entier
2
aleur pour la diagonale du bloc central : 4

aleur pour les diagonales sup et inf du bloc central : -1

aleur pour les diagonales des blocs sup et inf : -1

tapez 1 pour utiliser un vecteur b dont toutes les composantes valent 1 ou tapexz
un autre chiffre pour trouver x 1

L e e R - R
L - e - o - R -
i
L e R - R S -

@ = b= 200
L - e - o - R -
i
o - - - R -

o= 000 00
L e R o R o R o

4.0
1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2000 00O M
oo
L - e - o - R -
L e R o R o R o
i i

o - e R - - R
oo
L - e - o - R -

La partie du code nous permettant de générer des matrices tridiagonales par bloc a éga-
lement été adapté de maniére a créer un programme genM atlab2.pas nous permettant de
les écrire sous forme de matrices Matlab dans un terminal. Il était ainsi possible de faire nos
calculs sur Matlab avec des matrices de grande dimension.

f
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Comparaison des résultats obtenus avec Matlabl

Voici les résultats données par notre programme :

6.87500000000000E-001 |
8.75000000000000E-001 |
6.87500000000000E-001 |
8.75000000000000E-001 |

1.12500000000000E+000 |
8.75000000000000E-001 |
6.87500000000000E-001 |
8.75000000000000E-001 |
6.87500000000000E-001 |

Nous retrouvons les mémes valeurs que celles obtenues avec Matlab.

Comparaison des résultats obtenus avec Maple

Au tout début de notre raisonnement, les longueurs et largeur de la membrane ont été
divisé par N, afin d’obtenir un ensemble de points se situant sur la membrane. Dans notre
cas, N =4, nous avons :

Uy;1
U2:1
Uug;1
U2
u = U2;2
Us;2
Uy;3
U2:3
Uusz;3

avec f la fonction donnant le déplacement verticale de la membrane en fonction des coor-
données (x;y) d'un point de celle-ci. Les points ayant 0 ou 4 comme ordonnée ou abscisse
ne sont pas présents puisque le déplacement de la membrane en ces points valent 0 (points
du bord de la membrane). Nous pouvons dessiner le graphique suivant pour décrire la ré-
partition des composantes du vecteur u sur la membrane :
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A Taide du logiciel Maple et d"un code fournit par notre professeur (fournit en annexe),
nous avons pu vérifier les valeurs du vecteur u obtenues a 'aide de Matlab et de notre pro-
gramme Pascal. Soit f la fonction qui donne le déplacement vertical pour des coordonnées
(x;y) de la membrane. Notre code utilise cette fonction pour trois points :

u =0.6875  f(%;3) =0.6570
Ug.p = 1.113 (3;4) =1.314
usz =0.6875  f(3;2) =0.6570

On retrouve donc nos valeurs environ & 1072 pres. On peut donc en conclure que 'en-
semble de nos résultats est cohérents. Remarquons que le code Maple retrouve également
l’équation que nous avons écrite dans la partie Rsolution exacte. (Equation numéro 6 dans
le code Maple en annexe)



Chapitre 2

Méthodologie et organisation du travail

Pour mener a bien ce projet, il nous aura mettre en place une organisation des taches au
sein du groupe. De maniere globale, tous les membres du groupe ont participé a toutes les
étapes du projet. Cependant, certains d’entre nous étant plus a 1’aise avec certaines notions
ont choisi de traiter celles-ci davantage. Ainsi donc, pour la résolution mathématique, Ma-
réme s’est chargée de la résolution approchée utilisant la méthode des différentielles, ainsi
que la résolution exacte sur MATLAB. Par la suite, Runli a traité la résolution par I’élimina-
tion de Gauss. La solution exacte a été traitée par Ivan et Métodi. Ils ont également participé
a la simulation numérique. Enfin, toute I'implémentation en Pascal s’aidant de la méthode
de Cholesky a été prise en main par Elliot. Les taches se sont réparties de la méme maniére
pour la rédaction de ce rapport. Aussi, il nous a été trées bénéfique de définir des objectifs
hebdomadaires apres chaque séance encadrée. Cela nous a permis d’avancer continuelle-
ment dans notre travail. Enfin, I’assistance de notre maitre de projet M. Gleyse nous a été
d’une grande utilité pour la bonne réalisation de cette étude.

18



Conclusion et perspectives

Cette étude sur la déformation a été axée autour de trois points : 'aspect physique, 1’as-
pect mathématique et celui informatique. On a réussi a dégager les propriétés physiques
caractérisant la membrane afin de pouvoir la modéliser mathématiquement. Cette modéli-
sation a fait appel plusieurs notions : la méthode des différences finies, la méthode par élimi-
nation de Gauss, la résolution d’équations linéaires sous formes matricielles, la méthode de
Cholesky pour les équations linéaires. Des compétences en programmation ont également
été nécessaires pour 1'élaboration du programme, en Pascal, qui permet lui méme de déter-
miner une solution exacte. Enfin, nous avons été introduit au logiciel Maple qui permet de
faire des simulations numériques de la déformation d’une membrane.

Au dela des connaissances scientifiques théoriques, ce projet nous a été profitable sur le plan
personnel et humain. Il nous as permis de développer des capacités d’organisation, de com-
munication et d’auto-discipline ; qualités indispensable a tout ingénieur.

Enfin, les résultats de ce projet pourrait étre une base pour une application pratique. En effet,
les baffles d"une enceinte sonore sont protéger par une membrane qui se déforme sous l'in-
fluence des ondes sonores. Il serait donc intéressant d’étudier ce cas précis de déformation
de membrane.
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Annexe A

Listings des programmes réalisés

Trois programmes ont été utiles dans le cadre de ce projet :

— genMatLab2.pas

— deformationMembrane.pas

— codeMaple.mw

Les codes de ces programmes sont joints en annexe.
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Annexe B

Propositions de sujets de projets (en lien
ou pas avec le projet réalisé)
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Annexe C

Codes

program genMatlab2;

const q=100 ;
Type matrice = array [1..q,1..q] of Real; matrice2

= array [1l..q] of

var A : matrice; i,j,p, rang : Integer ; valeur, valeur2 : Real;

procedure initialiserMatrice(dim : integer ; var A :

var i, j : Integer;
begin
For i:= 1 to dim do
For j := 1 to dim do
Ali, j] := 0;
end;

procedure affichage_matrice (mat: matrice);
var i,k:Integer ;

begin
For i:= 1 to p do
begin
writeln ();
For k:=1 to p—1 do
write (mat[i, k]:4:1,
write (mat[i,p]:4:1) ;
end ;
end;

procedure affichage_matrice2 ( mat: matrice2);
var k:Integer ;

begin
writeln ();
For k:=1 to p do
writeln (mat[k], " |")
end;
begin
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ANNEXE C. CODES

end.

writeln(’Rang_:_");
readln (p);

initialiserMatrice (p, A);

write (' Valeur_pour _la_diagonale_du_bloc_central_:_");
readln (valeur);
For i := 1 to p do
Ali, i] := valeur;
write (' Valeur_pour _les_diagonales_sup_et_inf_du_bloc_central
readln (valeur2);

For i := 1 to p do
if (i MOD 3) <> 0 then
begin
Ali + 1, i] := valeur2;
Ali, 1 + 1] := valeur2;
end
else
Ali, i] := valeur;

write (’Valeur_pour_les_diagonales_des_blocs_sup_et_inf_:_");

readln (valeur);

rang := 4;
For i := 1 to (1 + p — rang) do
begin
Ali, rang + i — 1] := valeur;
Alrang + i — 1, i] := valeur;
end;
writeln ();
write('[7);
For i := 1 to p do
begin
For j := 1 to p do
write (A[i, j]:2:2, "_7);
If i < p then
write(’;.");
end;

write(']”);

program deformationMembrane;

const =50 ;
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Type matrice = array [1..q,1..q] of Real; matrice2 = array [1..q] of Real ;
var A,L,Lt : matrice; b,Y,X : matrice2; i,j,mp, rang: Integer ; K, N, vale

procedure initialiserMatrice(dim : integer ; var A : Matrice);
var i, j : Integer;
begin
For i:= 1 to dim do
For j := 1 to dim do
Ali, j] = 0;
end;

procedure affichage _matrice (mat: matrice);
var i,k:Integer ;

begin
For i:= 1 to p do
begin
writeln ();
For k:=1 to p—1 do
write (mat[i, k]:4:1,"_1.") ;
write (mat[i,p]:4:1) ;
end ;
end;

procedure affichage_matrice2 ( mat: matrice2);
var k:Integer ;

begin
writeln ();
For k:=1 to p do
writeln (mat[k], ") ;
end;
begin

writeln ( 'Rang_de_la,_matrice?_rang ’',q, _maximum_et_entier”’) ;
readln(p);

initialiserMatrice (p, A);

write (" Valeur_pour _la_diagonale_du _bloc_central_:_");
readln (valeur);

For i := 1 to p do

Ali, i] := valeur;

write (" Valeur_pour_les_diagonales_sup_et_inf_du_bloc_central_:_");
readln (valeur2);

For i := 1 to p do
if (i MOD 3) <> 0 then [

i WES
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begin
Ali + 1, i]
Ali, i + 1]

valeur?2;
valeur?2;

end ;

write (" Valeur _pour _les_diagonales_des_blocs _sup_et_inf_:_");
readln (valeur);
rang := 4;

For i := 1 to (1 + p — rang) do
begin
A[i, rang + i — 1] := valeur;
A[rang + i — 1, i] := valeur;
end ;

writeln ( "tapez_1_pour_utiliser _un_vecteur_b_dont_toutes_les_composantes _val
readln (i);
if i <> 1 then
For i :=1 to p do

begin

Ki= 0 ;
For j := 1 to p do
K:=K+ A[j, i];

b[i] := K ;

end

else
For i := 1 to p do

begin
b[i] := 1;

end;

writeln ();

writeln ('A_=_");
affichage_matrice (A);
writeln ();

writeln ();
writeln(’'b_=_");
affichage_matrice2(b) ;
writeln () ;

For i := 1 to p do

For j := 1 to p do
L[i,j] := 0 ;

affichage_matrice( A);
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L[1,1] := sqrt(A[1,1]);
affichage_matrice( L);

For i := 2 to p do

For j := 1 to i do
begin
If j>1 then
begin
K:=0 ;
N:=0 ;
For m := 1 to j—1 do
begin
K := K + sqr(L[j ,m]
N := N + L[i,m]«L[j
end;
If j = i then
begin
L[j,jl := sqrt( A[j
end
Else
if L[j, j] <> 0 then
Lli,jl = (Ali,j] -
else
writeln ("ERREUR ,: [
end
Else
begin
If j =i then
L[j,j] = sqrtC A[j,j])
Else
if L[j, j] <> 0 then
L[i,j] = (A[i,j]/
else
writeln ("ERREUR ,: [
end;
end;
writeln('L_=");
affichage_matrice( L);
writeln ();
For i := 1 to p do
For j := 1 to p do
Lt[i,j] := L[j,il;

writeln ();
writeln('Lt_=");
affichage_matrice(Lt);
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writeln ();

Y[1] := b[1]/L[1,1] ;
For i:= 2 to p do
begin
K:=0 ;
For j := 1 to i—1 do

K := K+ L[i,jl*Y[j] ;
Y[i] := (b[i]-K)/L[i,i] ;
end ;
writeln ();
writeln ('Y _=");
affichage_matrice2(Y) ;
writeln () ;

X[pl := Y[pl/Ltlp,p] ;

For i := p—1 downto 1 do

begin
K:= 0 ;
For j := i to p do
K := K+ Lt[i,j]*X[j] ;
X[i] := (Y[i]-K)/(Lt[i,i]);
end;

writeln ('X=");
affichage_matrice2( X) ;
writeln ();
readln ();

end.




#with(plots) :

#f:=piecewise (-1 <x < 1,x);

#plot( f, x =-1..1, scaling = constrained);

a = 1;b = 1;d = 16; assume(n, integer) : assume(m, integer) :

1
1
16
: . 2 2
unm = - 1 -sin(nPlx)-sin(—‘Zm P );ﬁnmiznz‘[n_z—i_ﬂz];
L a b a b
(a-b)*
-2 sin(n~mx) sin(m~mwy)
i (m2 +n?)
. 2 . . ( n-Pix . ( m-Piy _ _
bnm = - ———— -int| int d-sm( P -sm( b ,Xx=0..a ,y—O..b);
(a-b)*
AU Vi D S VAR )
N1 m~
bnm = simplify(bnm);
R (DT )" (DT 1)

n~T m~

with(plots);

[animate, animate3d, animatecurve, arrow, changecoords, complexplot, complexplot3d,
conformal, conformal3d, contourplot, contourplot3d, coordplot, coordplot3d, densityplot,
display, dualaxisplot, fieldplot, fieldplot3d, gradplot, gradplot3d, implicitplot, implicitplot3d,
inequal, interactive, interactiveparams, intersectplot, listcontplot, listcontplot3d,
listdensityplot, listplot, listplot3d, loglogplot, logplot, matrixplot, multiple, odeplot, pareto,
plotcompare, pointplot, pointplot3d, polarplot, polygonplot, polygonplot3d,
polyhedra_supported, polyhedraplot, rootlocus, semilogplot, setcolors, setoptions,
setoptions3d, spacecurve, sparsematrixplot, surfdata, textplot, textplot3d, tubeplot ]

ull = sum(sum( brm

unm, n=1..1), m=1..1);
m

128 sin(mx) sin(my)

4
L

ull = simplify(ull);
128 sin(mx) sin(my)

4
1L

plot3d(ull,x=0.1,y=0.1, axes= NORMAL, orientation =30, 601]);

@)

)

3)

(4)

©)

(6)

@)



w:=simplify(subs(x=1/2,y=1/2,ull));

128
4
T
w = evalf (w);
1.314045728
t == simplify(subs(x=1/4,y=1/4,ull));
64
4
T
t == evalf (1);
0.6570228640
v = simplify(subs(x=3/4,y=3/4,ull));
64

4
T

@)

©)

(10)

(11)

12)



v = evalf (v);

0.6570228640 (13)



