DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES ET DE GENIE INDUSTRIEL
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

CALCUL SCIENTIFIQUE POUR INGENIEURS
LABORATOIRE VI

Directives : Cette séance de laboratoire vous permettra de faire I'étude de probléemes appliqués
menant a des systemes algébriques non linéaires. Elle vous permettra aussi de résoudre numé-
riquement des systemes d’équations différentielles. Vous devrez utiliser les fonctions MATLAB
newton_ND_sans_der.m et rk4.m disponibles sur le site Moodle du cours. Rédigez et présentez
votre rapport en utilisant la fonction pub1ish de MATLAB. Voir le fichier RapportLab6.m.

1. La pression p (en 1b/po?) nécessaire pour enfoncer a une profondeur d (en po) un disque
circulaire de rayon v (en po) est donnée par

p = kiek?” + kv, 1)

ou ki, ky et k3 sont des constantes dépendent de la profondeur d et de la consistance du
sol (et non de 7). Par expérience, on sait que

0<k;i <10, O<kx<10 et —-2<k3z<-1.

On désire déterminer numériquement les valeurs des constantes ki, kp et k3 de sorte
qu'un disque de rayon 1 po requiert une pression de 101b/po? pour s’enfoncer de d = 12 po
et que des disques de rayons 2 et 3 po requieérent respectivement des pressions de 12 et
de 151b/po? pour s’enfoncer de la méme profondeur (d = 12 po) . Identifier le probleme a
résoudre, justifier le choix de la méthode numérique utilisée et des parameétres nécessaires
a l'utilisation de cette méthode.

Le rapport doit contenir : la description du probleme a résoudre, la justification du choix de
la méthode de résolution et des arguments initiaux, le programme MATLAB et le fichier de
résultats (resultat.dat) de la fonction de la bibliothéque numérique utilisée.

2. La hauteur x(t) (en m) d’'un parachutiste en chute libre au temps t est solution de :

{x”(t) — g — k() (1); 2)

x(0) =1200, x'(0) =0,

ol g = 9,81 m/s? est 'accélération gravitationnelle et k(t) (en s~1) est le coefficient de
friction.

On propose dans ce probléme un modele basé sur I’'observation que le parachute prend un
certain temps a s’ouvrir et on définit ainsi une fonction continue et différentiable
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11 si t <tpara;
— 10523 _ 5625 1286 268 ; .
k(t) - 64 - 128 t + 333 t2 - 2415t3 S1 tpa'y'a < t < tpa'ra + tO’l/L'U)

2 Si t= tpa'ra + touv,



ou tpara = 10s est le moment ou le parachute commence a s’ouvrir et foyy = 3,28 est
le temps que le parachute prend pour s’ouvrir complétement. Les quantités importantes
dans cette modélisation sont bien sir la hauteur x (t), la vitesse v (t) = x’(t), 'accélération

a(t) =x"(t)=-g—-k)v(t).
et surtout le jerk défini par
Jjt) =a'(t) = k' (v (t) - k(t)a(t).

(@) i. Ecrire une fonction MATLAB qui permet d’évaluer la fonction k(t) pour une valeur
de t donnée. Assurez-vous que votre fonction puisse prendre des vecteurs comme
argument d’entrée.

ii. Ecrire une autre fonction MATLAB qui permet d’évaluer la fonction k’(t) pour une
valeur de t donnée. Assurez-vous que votre fonction puisse prendre des vecteurs
comme argument d’entrée.

(b) Transformer I’équation différentielle en un systeme de 2 équations différentielles
d’ordre 1 et identifier les conditions initiales associées au systeme.

(c) Résoudre le systéme obtenu (b) pour t € [0, 200] par la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4. Sur un méme graphique (en identifiant clairement les différentes courbes),
tracer les fonctions x(t)/1000, v(t)/10 et a(t)/g. A partir de ce graphique, déter-
miner la vitesse et 'accélération du parachutiste au moment de l'atterrissage. Faire
plusieurs essais pour choisir le pas de temps (justifier votre choix).

(d) Résoudre le systeme par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 pour t € [0, 15]. Sur
un méme graphique (en identifiant clairement les différentes courbes), tracer les fonc-
tions x(t)/1000, v(t)/10, a(t)/g et j(t)/g. En vous servant des résultats obtenus,
déterminer la hauteur, la vitesse et 'accélération du parachutiste a t = 13,2 s, au mo-
ment de 'ouverture du parachute. Faire plusieurs essais pour choisir le pas de temps
(justifier votre choix).

(e) Les observations de I'équipe de parachutage de 1'«<United States Air Force Academy»
(USAFA) sont les suivantes :
— la vitesse d’arrivée au sol est autour de 5m/s;
— l'accélération subie au moment de 'ouverture du parachute ne dépasse pas 3g, ou

g = 9,8m/s2 est ’accélération gravitationnelle;

— le jerk subi est tres régulier (courbe lisse).
Déterminer si 'une des observations de 'USAFA n’est pas respectée par le modele et
conclure sur le modele utilisé pour k(t).

Le rapport doit contenir : les fichiers des fonctions MATLAB développées a la question (a); la
Jjustification du choix du pas de temps, le fichier de la fonction du systeme d’équations diffe-
rentielles, le programme MATLAB, le graphe et les valeurs de la vitesse et de I'accélération
au moment de l'atterrissage a la question (c); la justification du choix du pas de temps, le
programme MATLAB, le graphe et les valeurs de la hauteur, de la vitesse et de 'accéléra-
tion au moment de 'ouverture du parachute obtenus par ce programme d la question (d);
finalement la discussion de la question (e).
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