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Gauss-Seidel & Di�éren
es FiniesOn 
onsidère un 
âble élastique qui o

upe au repos le segment [0, 1], et �xé aux extrémités, sur lequelon applique une for
e d'intensité f(x). On démontre que son dépla
ement au point x, 
'est-à-dire u(x),pour x ∈ [0, 1], est la solution de l'équation di�érentielle suivante :
{

−u
′′

(x) = f(x)

u(0) = u(1) = 0
(1)Pour appro
her la solution u(x) de l'équation di�érentielle (1) on 
onsidère la dis
rétisation de l'in-tervalle [0, 1] en (n − 1) sous intervalles [xi, xi+1], et on 
onstruit une approximation ui de u(xi) par laméthode des di�éren
es (ou éléments) �nies.Soient hs = 1/n (n ∈ N) et xi = i hs, pour i = 1, . . . , n, (i.e., x = [x1, x2, . . . , xn−1]

T ). Après dis
rétisa-tion, 
ette méthode1 
onduit à la résolution numérique du système linéaire tridiagonale Au = b suivant :
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(2)

où u = [u1, u2, u3, . . . , un−1]
T = [u(x1), u(x2), u(x3), . . . , u(xn−1)]

T , ave
 uT , la transposée du ve
teur
u et b = [f(x1), f(x2), . . . , f(xn−1)]

T .Bien sur, plus n est grand, plus l'approximation sera pré
ise. D'un autre 
�té, plus la taille du systèmelinéaire à résoudre sera aussi élevée.1On verra la méthode des di�éren
es �nies au Chapitre 6, Page 42 des notes de 
ours.
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1. On va étudier la déformation du 
âble u(x) lorsque une distribution de for
e f(x) est appliquéesur 
elui-
i. On va 
onsidérer f(x) = x sin(3 π x2) et n = 100 sous intervalles spatiaux. Cal
uler ladéformation du 
âble due à f(x) en utilisant la méthode de Gauss-Seidel2. Une fois la solution (i.e.,le ve
teur de solution u(.) de 
e système) obtenu, vous devrez normaliser toutes les 
omposantesde u(.) en les multipliant par h2 = (1/n2) pour que la solution ne dépende pas de la taille dela dis
rétisation ou du système à résoudre. On trouvera empiriquement dans 
ette question (et lasuivante) le nombre d'itérations né
essaire à la 
onvergen
e de l'algorithme.2. On va maintenant étudier la déformation temporelle du 
âble u(t, x) lorsqu'une distribution tem-porelle de for
e f(t, x) est appliquée sur 
elui-
i. On va 
onsidérer
f(t, x) = x sin

[
1.5 π (2 − t) x2

] (3)Ave
 ht = 1/m (m ∈ N) et ti = i ht ∈ [0, 1], pour i = 1, . . . , m, (i.e., t = [t1, t2, . . . , tm−1]
T ).En utilisant 
ette dis
rétisation du temps, la déformation temporelle u(t, x) du 
âble due à f(t, x)
onsistera à résoudre m fois notre système Au = b pour m ve
teurs di�érents b = f(t, x) (
f. Eq.(3)), t = [t1 = 1/20, t2 = 2/20, . . . , tm−1 = 19/20]T pour obtenir m solutions u(t, x) qui pourrontse visualiser sous forme d'une séquen
e d'images3 (prendre m = 20 et toujours n = 100).

2Vous pouvez prendre du 
ode, libre de droit, sur internet et le modi�er pour l'intégrer à votre programme. Néanmoins,ne tombez pas dans le piège de prendre plus de temps à 
her
her et adapter un 
ode existant plut�t que de le refaire vousmême.3Conseils PratiquesUtiliser le programme que je vous donne sur ma page web. Ce programme initialise déja V
t_fx[k℄[i℄ par les valeursdis
rétisée de f(t, x) pour t = [t1 = 1/20, . . . , tm−1 = 19/20]T et x = [x1 = 1/100, . . . , xn−1 = 99/100]T . Rassemblerensuite les m solutions de u(t, x) dansV
t_ux[k℄[i℄ par la k-ième solution temporelle, et la suite du programme a�
heraà l'é
ran, sous forme d'une séquen
e d'images, l'évolution temporelle de la for
e et de la déformation temporelle du 
able
u(t, x) due à 
ette for
e f(t, x).4Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement le(s) programme(s) fait en C/C++ avant la date de remise spé
i�ée dans le �
hierbarême situé sur la page web du 
ours. Pour la remise éle
tronique, utilisez le programme remise (man remise pourplus de détails) pour remettre votre 
ode dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. N'oubliez pas d'ins
rire vos noms,
ourrier éle
tronique en 
ommentaire en haut du �
hier .
 remis. Les noms des programmes à remettre devront avoirle format suivant Tp<Numero du Tp>-IFT2425-<Numéro de la question>.
. Les programmes devront se 
ompiler ets'exe
uter sur Linux tel qu'indiqué dans le barême. 2



Fig. 1 � Évolution temporelle de la for
e et de la déformation temporelle du 
able u(t, x) due à 
ette for
e
f(t, x) pour les valeurs dis
rétisées du temps t0 = 0, t5 = 5/20, t10 = 10/20, t15 = 15/20 et t19 = 19/20.

Fig. 2 � C'est 
ette même méthode (mais appliqué à un maillage plus 
ompliqué que 
elui d'un simple
âble élastique !) qui est utilisé lors des 
rash-tests pour évaluer la déformation temporelle d'une stru
-ture, tel un véhi
ule, en 
as de 
ho
 ou de 
ollision.
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