Transformées de Laplace.
Programme de Lars Fredericksen, adapté par Philippe Fortin
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Le programme sur les transformées de Laplace, pour les calculatrices TI-nspire, est disponible
ici : ETS_specfunc.tns

Il a été écrit initialement par Lars Fredericksen, Itf@post8.tele.dk, pour la TI-92; il a été adapté
pour la TI-nspire par Philippe Fortin, du Lycée Louis Barthou, a Pau.

Ce fichier doit étre placé dans le dossier Mylib de la calculatrice, et dans le dossier utilisé pour
les bibliothéques de programmes sur 1'ordinateur.

Ce programme contient des fonctions qui servent a résoudre des équations différentielles et des
systémes d’équations différentielles, a coefficients constants. Il n’y a pas de limite a I’ordre des
équations différentielles. Les fonctions du programme peuvent aussi résoudre la plupart des
€quations intégrales, et la plupart des équations intégro-différentielles. La méthode utilisée est la
transformée de Laplace.

Ce programme sert aussi (surtout) a calculer des transformées de Laplace et des transformées
inverses.

Raccourci librairie

Il faut installer ETS_specfunc.tns sur notre calculatrice, ou sur notre logiciel, dans MyLib. [menu]-
(3] : Enregistrer sous...

Enregistrer sous. ..

Enregistrer dans : | MyLib _l & &P
MNom Type  Taille

[] complexes Clagseur2Ko &

[ conics Classeur 22Ko

[ diffcalc Classeur 3Ko I

[[] ETS_specfunc Classeur 18Ko

Nom du fichier : | ETS_specfuncI I

||Enregistrer| Annuler|
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http://seg-apps.etsmtl.ca/nspire/enseignement/ETS_specfunc.tns

On pourra alors utiliser les fonctions de ce programme dans un autre classeur.

On peut toujours passer par [&]-(6], choisir « ETS specfunc » puis descendre jusqu’a la fonction
voulue; on voit alors dans la ligne d’édition ETS specfunc\notre fonction.

Puisqu’on utilisera vraisemblablement ce programme assez régulierement, on peut utiliser un
raccourci. Pour ce faire, ouvrez le classeur dans lequel vous voulez travailler. [mend]-[1]-(7]-(1]
pour rafraichir les bibliothéques. Ensuite (menu)-[1]-[7]-(3] pour créer un raccourci de bibliothéque.

T 1: Actions 1: Define - = fafl] |
L 20 Nombre 2: Rappeler la définition... - - o~
x= 3 Algebre 3: Supprimer variable libShortcut| "ETS_specfunc”,"1"] r
fyd: Analyse |4 Effacer a-z... {1 aide 1 check demo_laplace,l fold I ilapla

® > Probabilités |s. Effacer historique
£ Statlgthues 6: Insérer un commentaire

] liothéques '

- /13 M 4 e

1: Rafraichir les bi

2. Inserer le caractere "\

3: Créer un raccourci de bibliothéque

4. Définir laccés LibPriv

5: Définir Paccés LibPub (Afficher dans le catalo
L L

M M

0192 1/99

On complete I'instruction en indiquant le nom de la bibliothéque, ETS specfunc, et celui du
raccourci souhaité; ici on a donné « L », pour Laplace.
A T’avenir, pour avoir accés & toutes les fonctions qui sont présentées plus bas, il nous suffira

d’écrire « L. »; en écrivant le point il y a un menu déroulant qui apparait, avec toutes les fonctions
disponibles. Il faut bien siir travailler dans le classeur et dans I’activité ou on a créé ce raccourci.

libShortcut["ETS_specfunc", n) =
{1 aide I check,] demo_laplace ] fold 1 ilapla®

l@ aide

fis| check

E demo_laplace
171. fold
[fi] ilaplace

[fi laplace

™
1/99

Pour toutes explications sur les bibliothéques et les raccourcis, consultez le texte « Bibliothéques
de programmes », TI-Nspire chapl7_capes.pdf, qui vient du site www.univers-ti-nspire.fr.

Aide
On peut avoir une bréve présentation du programme en entrant « aide( ) ».

Et on peut avoir une démonstration de 1’utilisation des fonctions en tapant « demo_laplace( ) ».

Ou bien, en passant par le catalogue (@]-(6], la syntaxe est donnée pour chaque fonction; pour
I’utilisation du catalogue, le texte a lire est TI-Nspire chapl7 capes.pdf: « Bibliothéques de

programmes », qui vient du trés beau site www.univers-ti-nspire.ft.
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http://www.seg.etsmtl.ca/nspire/enseignement/TI-Nspire_chap17_capes.pdf
http://www.univers-ti-nspire.fr/
http://www.seg.etsmtl.ca/nspire/enseignement/TI-Nspire_chap17_capes.pdf
http://www.univers-ti-nspire.fr/

Laplace

On obtient la transformée de Laplace d’une fonction en ¢ en demandant Laplace(notre fonction).
C’est important que la variable indépendante utilisée soit #; on n’a pas le choix. L’expression de

notre fonction peut contenir des constantes, quelles qu’elles soient, sauf s qui est utilisée dans les
calculs.

ol 1.1 4 d Haplace < {ﬂﬂ
{ I.aide ] checkl demo_lapiace ! foid ! ilaplal? A
ets_specfunc Vapface{sin{ 3¢ :l 3
32 +9
i Japiace":zr[I—é:l] eds
s
Ilaplaceldli-5)) e3s
! v
4/99

On appelle la fonction en passant par « ETS specfunc\ » ou bien par le raccourci qu’on vient de
créer « . ».

Fonctions spéciales :

—as

La fonction échelon-unité (Heaviside) : laplace(u (- a)) =
s

La fonction Delta de Dirac : laplace(5 (- a)) =e .

iLaplace

Pour obtenir la transformée inverse d’une fonction en s; la syntaxe est iLaplace(notre fonction).
Ici encore, on n’a pas le choix pour le nom de la variable, ¢’est s qu’on doit utiliser.

laplaceloli=5]] e>S &
1] sinl3 )
I,r'fapfacel J bl
$°+9 3
(e"“] ult-a]
I,r'iapfacel
;,ffapface'{e‘”] sle-s)
| ™
799
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SolveD
Pour résoudre des équations différentielles et méme des équations intégro-différentielles.

Le principe est que le programme transformera 1’équation dans le domaine de Laplace,
deuxiémement il résoudra I’équation linéaire obtenue, et finalement il retransformera la solution
dans le domaine du temps.

En principe, SolveD peut résoudre des équations intégro-différentielles de n’importe quel ordre.
La limite est imposée par la mémoire de la calculatrice. Si I’équation est vraiment complexe, la
calculatrice peut donner un message « Out of memory ».

La syntaxe est SolveD(équation, {fonction, conditions initiales}).
L’équation peut étre une équation différentielle, une équation intégrale ou intégro-différentielle.

Les dérivées sont données en utilisant 1’opérateur « dérivée » et les intégrales sont données avec
I’opérateur « intégrale ».

La fonction est la fonction f (x) pour laquelle on cherche une solution. Il faut toujours écrire f

avec sa variable : f(x) ou f(¢), etc.

Les conditions initiales sont dans I'ordre f(0), /'(0),/"(0),...

S . . copr d’x dx :
Exemple 1: Soit a résoudre I’équation différentielle —+2—+5x= s1n(2t) , avec les
dt dt
conditions initiales x(0)=1 et x'(0)=3.
1ibShor‘tcut("ETstpechmc", 1) {!‘. aide,l checkl demo_laplace,l fold,l ilaplace,l laplace,l simultd | solved®
ezs_specﬂncllaplﬁcésin(3‘r)) 3
52+9
I i'apz’ace(y(ffél)) ek
=
I t‘api‘ace(é(:—f;)) n
Lilaplac 1 M
s%+9 3
4 -4
L ii‘ap!aw(e f) b’( )
5
7 i!ap!ace(e_sls) §(f_5)
dz i ) 2 21 4 sl a5 i L)t
f.sofved(g(x(:)%-}i(xfr}}-l—‘;’» .\'(()=5m(2-fl{.r(r),l,ii]' K([) [17,91 17) : 5{2 )Jr(l?,e: ITJ Sm(z f)
|
8.#'9;

Remarquez qu’on n’écrit pas x mais bien x(t); il faut toujours indiquer que x est une fonction et

qu’elle dépend de .

aolt 2011 TL : specfunc 4



d’ d.
dtf +57);+6x=f(t).

Exemple 2 : Obtenons la solution de

3 si0<¢<6

, et les conditions initiales sont x(0)=0 etx'(0)=2.
0 sit>6

La fonction f(t) ={

11 faut d’abord traduire f(7)=3 (u (1)—u(t- 6)) , puis on utilise la syntaxe pour la calculatrice :

d 2x(z‘) dx(t)
SolveD +5 +6x(t)=3(u(t)—u(t—6)),{x(¢),0,2
L0 5B () <a(u0)--6)- (002
I laplace{u(i—4]) et B
I.z’aplace(d(z—f:)) eSS
1 ii‘ap!acé(szig ﬂ;’z‘)
I id‘ap!acv( e-: : ) H(f_é)
I i!ap:’ace(ersls) 5(!"5)
) solved ;’_;(x(:))ug(x(:ms-Y(f)qm(z-z)j{t(z)ﬂ,s} x(f):(lif ;)‘cos(z‘fﬁ 1;"1 : 17)5111(2-{)
d dp ;. e (- ), uld
Lsolved E(x(g))ﬂ—,-E(x(.)he-_‘(f)_,-(u(;)-u(;-s)l{x(f)Jo,z}) xw% o o ee)ol) aled, )
(esz (e“)J 2 2
se'taf-6) ul)
o= 2 2 e 1”-1:(5—:5}—::(:) u{t-6) : uld)
(e’ (e 2
x(z):e'“-(3'912';(:_6)+%)+e_3'r'(’elg-rf(r—é)—u(:)]—H(Zsh%
10x9§|

C’est bien de ramener la réponse dans la ligne d’édition, a-[enter], pour obtenir une forme plus
concise avec les exponentielles au numérateur, mais on peut aussi regrouper les échelons :

Haplace <

I ¢ Y X Al
1.sotved| | «lf) de+adtl=sin(5-4), {x(d)}) 7
' Secoslsd) 25 sin(5-d)
xm_s cosh5-¢) +25 sinl5-£) 3 5
26 26 26'81
=
1/69
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Exemple 4 : Une équation intégro-différentielle : [ xdr +jx = cos(t) , sans condition initiale.
t

sofved ) xlfl di+adi]=sinl5-{], 1]} ) A
o Seosls 25sin(5d 5
\£l= + =
26 26 26'91

[ I . oA
] =t l=coslt) 1
!sofwdl\-‘]' x4 dt+dr‘xf.z_‘ co%:l!,,{xit, }]

sinlg)

L T
xel =| éﬂ:ﬂ'} coslél+

I
i

| v
2799

x(t)= é cos()+x, cos(t)+ % sin(7), ol x, est la condition initiale inconnue.

SimultD

Pour résoudre un systeme d’équations intégro-différentielles. Comme pour SolveD, le
programme prend la transformée de Laplace de chaque équation, résout le systeme d’équations
linéaires et calcule la transformée inverse de ce qui a été obtenu.

Deux régles doivent étre respectées. Premierement, il doit y avoir le méme nombre d’équations
que d’inconnues (fonctions inconnues). Deuxiémement, les fonctions inconnues doivent
dépendre d’une seule variable, la méme pour toutes les fonctions.

Les fonctions et les conditions initiales peuvent contenir des constantes quelconques, mais la
lettre « s » ne peut jamais étre utilisée.

Les fonctions de Heaviside (échelon-unité) et de Dirac (delta) peuvent étre utilisées dans les
€quations.

Les équations sont données avec les opérateurs dérivée et intégrale.

f1(var),f1(0),f1°(0),...;f2(var),... sont les fonctions et leurs conditions initiales, séparées par des
€3

Exemple 1 : Soit le systéme d’équations différentielles suivant :

dx dy dy

dx .. o
4+ = 4+5x+3y=e" et 2—+——+x+y =3, avec les conditions initiales x(0)=2, y(0)=1.
i dr 4 a di 7 (0)=2,»(0)
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" 2T hld)es ales e a0l w{deand-e
2 S-S0l 2 S S0l
lsz’mm‘zd(maa[rv%:‘% fD \(r)725;er7%7§
3 6l(e{)A
I 25" 1 11 .15
o () 2
219;
25, 11 ,, 9 15 11 ,, 1 , 25,

Le résultat obtenu est x(¢)= ?e

Check

Cette fonction a été construite pour vérifier la justesse des résultats obtenus par SolveD et
SimultD.

Il y a certains cas ou ces fonctions donnent des faux résultats; c’est donc une bonne idée de
toujours vérifier les réponses obtenues.

L so.’wd(f x(r) dr+x(:):51n(5 r),{\(f} }} ﬁ

i Scosl5) 25sin(s] 5
£ 26 26

26-e°

Y{(jz(éﬂo -cos(l)Jrﬂz(r)

Jsahed(f c1+—( A)}=cosd) {x{) )
. Cm,{ ol aev s [))qas(f),x(f)z{?xo)\cos(f)+Slr;(e)) o

1. simultd mal[j{% fD = 25¢ 11 9

ILcheckmat,

5/99

La syntaxe est Check(équation, solution obtenue par SolveD). On écrit I’équation de la méme
facon que pour la commande SolveD. Dans le cas d’un systéme, la syntaxe est semblable :
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Check(systéme d’équations dans une matrice, solution obtenue par SimultD). Remarquez qu’on
ne donne pas les conditions initiales.

La réponse doit étre 0 (zéro); sinon, la solution est probablement fausse. Résolvez a la main!

Attention! Quand on résout un systeme d’équations contenant des intégrales, il y a quelques
situations ou la transformée de Laplace donne une mauvaise réponse.

1. Si la solution de SolveD ou SimultD contient des fonctions de Dirac, cela peut indiquer
que quelque chose ne tourne pas rond. C’est alors sage d’utiliser la fonction Check pour
vérifier si la solution est bonne. Si Check donne un résultat différent de zéro, alors la
solution peut étre fausse. Dans la plupart des cas, il suffit d’enlever les fonctions de Dirac,
et la bonne solution est le reste de la réponse.

2. Quand I’équation contient des constantes, comme [ f'(¢)dt+ f(¢)+sin(¢) = const, alors
la transformée de Laplace donnera la solution a [ f (t) dt+ f (t) + sin(t) =0.

Ici, on fait résoudre cette équation intégrale; on vérifie avec « check » et on obtient la
valeur —13, qui indique que la réponse n’est pas bonne. En effet, si on enregistre la

solution proposée dans f'(¢), et qu’on remplace dans 1’équation intégrale, ¢a donne 0, et

non 13 comme on voulait.

1504’\*9&'(_1‘]{1’)diﬁf(z)Jrsin{r):lB_{f{(]}) ff:):is(!)—ﬂq-ﬂ B

2 2 2.af

=13

2 2 28!

; hk( [ A4 drfgrsinfimafgecestd ﬁm(fhﬂ)

DEfine_,"(f):&s(:)7ﬂ+i Termine
2 g

T Af arAdesindi) 0
|

Fold

C’est la convolution de deux fonctions.

La syntaxe a employer est Fold(f(t),g(t)) :
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Cette fonction utilise le fait que si f(¢) et g(¢) sont des fonctions d’ordre exponentiel,
continues par morceaux sur [0;00[ et possédent les transformées de Laplace F(s) et G(s)

respectivement, alors la transformée inverse de F'(s)-G(s) est f(¢)*g(¢).

Exemple : Soit F (s :i et G(s)= 2 , de sorte que f(t)=t¢ et g(¢)=sin(2¢). On
2 2 4

§ s°+
7 . 1 2
cherche la transformée inverse de F ( s) . G( s) == _
ST s +4
i foldigsin(2+4]) ¢ _sin24)
2 4
) o
I.r’iapface(i-i{ £ sinl2:¢
ls s244] 2 4
|
™
2/99

On peut vérifier cette solution avec iLaplace. On a bel et bien la méme réponse.

Chantal Trottier
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