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Objectifs pédagogiques du module

e Construire une boite a outils

de méthodes numeériques Méthodes Numériques

pour de futur.es ingénieur.es
en physique

Programmation

Ingénieur.e en Physique



C’est quoi cette syntaxe ?7?7

Programmation

import numpy

* Que représentent ces differentes syntaxes ?

v = numpy.array([1, 2, 3]) a = v.max()

“ i ,7 print( v.shape)
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Programmation

ar

. . V4 1
Missions ! Y0z, 8 Lon':

Afficher le résultat d’'une opération stockeé

dans une variable
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Programmation
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- - V4 1
Missions ! Y0z, 8 Lon':

Ingénieur.e en Physique

Afficher le résultat d’'une opération stockeé
dans une variable

Géneérer un vecteur temps avec un pas de
0,001 entre O et 1s

Afficher une dizaine de périodes d’'un signal

sinusoidal a 3 kHz.
« Zoomer » plus spécifiquement sur une période.
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Programmation
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Méthodes Numériques

Missions !

Ingénieur.e en Physique

Afficher le résultat d’'une opération stockeé Résoudre le systeme d’'équation :
dans une variable {al. x+b.y=c

Géneérer un vecteur temps avec un pas de
0,001 entre O et 1s

a,.x +b,.y =c,

Afficher une dizaine de périodes d’'un signal

sinusoidal a 3 kHz.
« Zoomer » plus spécifiquement sur une période.

Résoudre I'équation polynomiale suivante :
3x12 +5x° —3x =4
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Programmation

I\/IiSSiOnS 1 Méthodes Numeériques

Ingénieur.e en Physique

lllllll
'''''''
)

Afficher le résultat d’'une opération stockeé
dans une variable

Géneérer un vecteur temps avec un pas de
0,001 entre O et 1s

Résoudre le systeme d’'équation :

a,.x+bi.y=c
a,.x+b,.y =c,

Afficher la solution de I'équation différentielle
suivante :
dZ

S dVS
Ve:Ll'Cl' dtz +R1.Cl. dt +VS

Afficher une dizaine de périodes d’'un signal

sinusoidal a 3 kHz.
« Zoomer » plus spécifiquement sur une période.

Tracer la réponse en fréguence du systeme
modeélisé par une fonction de transfert, pour
diverses valeurs de m :

Résoudre I'équation polynomiale suivante :
3x12 +5x° —3x =4

Vs
__/ | LEnsE H(p) =
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Distributions / Environnements

Distribution : ensemble de logiciels et de librairies P Bibliotheques : ensemble de
incluant des environnements et des interpréteurs modules supplémentaires
incluant des classes, des
O fonctions...
ANACONDA

>

 NumPy matpltlib

¢

=
aR

Environnement (IDE) : ensemble d'outils pour I'édition et
I'interprétation des commandes / programmes e .
@"SciPy
0

TensorFlow

incluant des interpréteurs et des éditeurs de texte

23 s_ ,
Py!ol J}lf pyter @pgd er SC.;Z.,‘!V |.:| pandas
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Distributions / Environnements P

* Installation de bibliotheques / packages

Dans un shell/prompt Dans un shell/prompt (Anaconda)

pip install conda install

. Package : pip install SupOpNumTools
() GitHub
Dépot : https://github.com/I0OGS-Digital-Methods/SupOpNumTools

Doc : https://iogs-digital-methods.qgithub.io/SupOpNumTools/
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https://iogs-digital-methods.github.io/SupOpNumTools/
https://github.com/IOGS-Digital-Methods/SupOpNumTools
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Coder en Python

 Jupyter ou Spyder ?

" Jupyter Matplotlib Last checkpoint: 01/02/2023  (unsaved changes) A

File  Edit  View Insert  Cell  Kemel  Widgets  Help Not Trusted

B+ 5 @ B 4 ¥ PRn B C W Makiown v =

Matplotlib

Importation de la bibliothéque

In [1]: #0n importe le module pyplot de La bibliothéque matplotlib
from matplotlib import pyplot as plt

Bases de la création d'un graphique avec pyplot

Nous allons d'abord voir comment créer simplement un graphique 2D avec deux listes sans parametres changeant l'esthétisme et la lecture du graphique

In [2]: x = [0,1,2,3,4,5]
y = [10,19,5,12,14,11]

plt.figure() #Initialise la figure
plt.plot(x,y) #Réalise le tracé, x et y doivent ABSOLUMENT avoir La méme taille
#sinon erreur : x and y must have same first dimension

plt.show() #Affiche Le graphique
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Logout

Python 3 (ipykernel) O

Jupyter
N

&% Spyder (Python 3.9)

File Edit S

Source Run Debug Consoles Proj

s Tools View

y OJ

Numérique

Calculs scientifiques

imples "'

0. 0.1
f''m={m} \n")

Semestre 5 / Institut d'Opt

conda: ba:

Kspyder

Value

Help Variable Explorer Plots Files
Console 1/4 X

copy "credits" or "license" for

more information.

anced Interactive

IPython 8.10.0 -- An er
Python.

IPython Console History

+ LSP: Python % main[19] Linel,Coll UTF8 CRLF

10



Coder en Python &Spyder

¢t

¢ Lan Ce r S pyd e r | e Tout School Applications Documents Web Parametres B -

Meilleur résultat

Spyder (Anaconda3) ?:
I @ Application S

'l Applications Spyder (Anaconda3) |
| Application '
~ | LE #s Spyder (SupOptique_Projects) >
ey £ spyder python > ¢
ke £ spyder windows >
:commandations B

B Qs L O @CEEEO@E =
__~ | LEnsE
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Coder en Python

Outils

Editeur
de texte

LEnsE
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% Spyder (Python 3.9)
File Edit Search Source Run Debug Conscles Projects Tools View Help
[ ] —] > Cy " I,
s_numerigues\bl_outils_numerigue ncel_dem nples\B1_10_calculs.py

B1_10_calculs.py X =

Module Outils Numériques / Semestre 5 / Institut d'Opt
Calculs scientifiques
Created on 08/Apr/2023

@author: LEnsE / I0GS / Palaiseau
@author: Julien Villemejane

import numpy as np

''' Calculs simples '"'

prin%[f' k = {k}')

m=0.3-0.2-0.1
print(f' m = {m} \n')

conda: base (Python 3.9.16) < Completions: conda

0k
P ® a

Mame+  Type Size

b list 3 [1, 2, 3]

Help Variable Explorer Flots Files

() Console 1/A X

v.1916 64 bit (AMD64)]

Variables

Type "copyright", "credits" or "license" for

more information.

IPython 8.10.0 -- An enhanced Interactive
Python.

In [1]: b =
In [2]: ?[1]

IPython Console History

+ LSP: Python % main[19] Linel, Coll UTF8 CRLF RW

Console

12
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Trucs et Astuces Kepyder

e Sections

W = np loqspace{l b 1Gl}

#%% mag, phase, w = ct.bode plot(sysRC.getTF(), w, plot=True)
mag_db = 20*np.log(mag)
phase deg = phase * 180 / np.p1i
f = w/(2*np.p1)

Exécutables indépendamment
(... ou presque)
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Coder en Python N

o

* Lancer Jupyter

S Tout School Applications Documents Web Parametres b - ‘a

Meilleur résultat

Y
.~ Jupyter Notebook (Anaconda3) »
" Application :d
Rechercher école et Web Jupyter Notebook (Anaconda3)
Application

Jo jupyter - Voir les résultats scolaires et

Web
1ez pot

RS

0S recommandations

== Q jupyteriNotebook(Anacon( [ D “'_ @ e i . w m ‘) @
__~ | LEnsE - - '
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s

Coder en Python =

— Jupyter Matplotlib Last Checkpoint 01/02/2023 (unsaved changes) A Logout
_| File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Not Trusted | Python 3 (ipykernel) O
O utl S B+ = & B 4 4 pRun B C W Markdown v =B

Matplotlib Serveur
Web local

Importation de la bibliothéque

In [1]: #On importe le module pyplot de la bibliothéque matplotlib
from matplotlib import pyplot as plt

Editeur de Bases de la création d'un graphique avec pyplot

textes Nous allons d'abord voir comment créer simplement un graphigue 2D avec deux listes sans parametres changeant I'esthétisme et la lecture du graphique
In [2]: x = [e,1,2,3,4,5]

pré-formates y = (16,195, 13,14,11]

plt.figure() #Initialise la figure

(Ma‘rkdown) plt.plot(x,y) #Réalise le trace, x et y doivent ABSOLUMENT avoir la méme taille
#Sinon erreur : x and y must have same first dimension
plt.show() #Affiche le graphique

18
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Quelgues rappels sous Python P

- Variables * Listes
p—— b=1[1,2, 3]
pr@nt(a) | print(b)
print('a=,a) ou print(fa={a}) 1, 2, 3]

5
S print( b[1] )
2
a=b+b
272
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Doit-on faire confilance aux ordinateurs ?

* Testez les deux calculs
suivants sous Python

>a=3-2-1
>p=03-0.2-0.1



Codage des informations en machine

* Représentation binaire

Deux niveaux de tension possible uniguement en machine

Chaque donnée binaire est appeléee BIT (Blnary digiT)

Un mot binaire est composé de plusieurs chiffres binaires
Pour un mot binaire de n bits, il est possible d’obtenir 2™ combinaisons
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| Codage des informations en machine

e Différentes sortes de données a coder

Des données numériques

Entiers naturels
Entiers relatifs

Réels

/| LEnsE

INSTITUT —/——
'
d'OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHOOL d'Enseignement
ParisTech Expérimental

Des données non-numériques

Caracteres alphanumeériqgues

000 001 010 011 100 101 110 111
0000 [ NUL DLE SP 0 @ P ° P
000l [SOH DCI ! 1 A Q a g
0010 [ STX. DC2 “ 2 B R b r
0011 | ETX DC3 # 3 C S8 ¢ s
0100 EOT D4 $ 4 D T d t
010l |[ENQ NAK % 5 E U e u
0110 | ACK SYN & 6 F V f v
OI11 [ BEL ETB ° 7 G W g w
1000 BS CAN ( & H X h x
1001 | HT EM ) 9 I Y i y
1010 | LF SUB * .17 z
011 Vi ESC + : K [ k {
1100 | FF  FS < L o\ 1 |
101 CR GS - = M |1 m )
1o so RS . > N A~ n -
1mit| st vs J ? O _ o DEL

ASCII
(7 bits)

UNICODE
UTF-8/16/32

=[]0l [>]

e

RSN

0000

0000 0100

0001

0000
0ooo

0000 0101
0000 0100

0011
0oLl

0000

0000 0100

1001

0000

0000 0100

1001

0000

0000 0010

0000

0101

1001 0010

1001

0101
[V

O11L ool
0000 0010

0000
0001

(0000

01140 (011

00Tl

0000

0110 0100

0100

0000

0110 0010

0111

0000

0110 0100

0101

0000
0000

0000 oo1n
a0 101l

00040
o0l

(0010

oo1d o111

(0

[<[#]=

0000

0011 1011

o011

19




| Codage des informations en machine

e Différentes sortes de données a coder

Des données numériques

Entiers naturels
Entiers relatifs

Réels

Des données non-numériques

Caracteres alphanumeériqgues
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000 001 010 011 100 101 110 111
0000 [ NUL DLE SP 0 @ P ° P
000l [SOH DCI ! 1 A Q a g
0010 [ STX. DC2 “ 2 B R b r
0011 | ETX DC3 # 3 C S8 ¢ s
0100 EOT D4 $ 4 D T d t
010l |[ENQ NAK % 5 E U e u
0110 | ACK SYN & 6 F V f v
OI11 [ BEL ETB ° 7 G W g w
1000 BS CAN ( & H X h x
1001 | HT EM ) 9 I Y i y
1010 | LF SUB * .17 z
011 Vi ESC + : K [ k {
1100 | FF  FS < L o\ 1 |
101 CR GS - = M |1 m )
1o so RS . > N A~ n -
1mit| st vs J ? O _ o DEL

ASCII
(7 bits)

UNICODE
UTF-8/16/32

=[]0l [>]

e

RSN

0000

0000 0100

0001

0000
0ooo

0000 0101
0000 0100

0011
0oLl

0000

0000 0100

1001

0000

0000 0100

1001

0000

0000 0010

0000

0101

1001 0010

1001

0101
[V

O11L ool
oooo 0010

0000
0001

(0000

01140 (011

00Tl

0000

0110 0100

0100

0000

0110 0010

0111

0000

0110 0100

0101

0000
0000

0000 oo1n
oore 1011

00040
o0l

(0010

oo1d o111

(0

[<[#]=

0000

0011 1011

o011
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Codage des informations en machine

* Nombres entiers

Nombre fini de valeurs

sur un intervalle donné

Sur N bits : 2¥ combinaisons

2N entiers naturels de 0 a 2N-1

Ob 1011 =1.23 +0.2%2 + 1.21 + 1.2°
2N entiers relatifs de -2N-1 § 2N-1-1
Ob flo11
__~ | LEnsE signe
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Codage des informations en machine

* Nombres entiers

Nombre fini de valeurs

sur un intervalle donné

Sur N bits : 2¥ combinaisons

2N entiers naturels de 0 a 2N-1

Ob 1011 =1.23 4+ 0.2%2 + 1.2t + 1.2°

2N entiers relatifs de -2N-1 4 2N-1-1

Ob flo11 & 040

/| LEnsE signe

!:INOST"UT e
'OPTIQUE 7 N
GRAD HQAT ESCHOOL ;?é’:;;g:ement Comp|ement az2

ParisTech Expérimental




| Codage des informations en machine

* Nombres entiers

Nombre fini de valeurs

sur un intervalle donné

Sur N bits : 2¥ combinaisons
2N entiers naturels de 0 a 2N-1
Ob 1011 =1.23 +0.2%2 + 1.21 + 1.2°

2N entiers relatifs de -2N-1 4 2N-1-1

Ob flo11 & 040

INSTITUT i LEnsE Signe
— Lal:oral;:lr:."ent Complément a 2

d'OPTIQUE
ERADUATE 00L | dEnseign
ParisTech Expérimental

* Nombres reels

Infinité de valeurs

sur un intervalle donné

Normalisation des informations

IEEE 754, datant de 1985

Simple précision : 32 bits

Double précision : 64 bits

23



Codage des informations en machine

 Norme I[EEE754 / Simple

signe exposant mantisse

31 23

valeur =s x 2¢ xm

Cas normalisé

Possibilité de coder l'infini

Plus petite valeur codifiée
1,175 494 35 x 10738

/| LEnsE

INSTITUT T/~
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ScHoOL d'Enseignement

ParisTech Expérimental Wlklpedla/ IEEE 754

* Nombres reels

Infinité de valeurs

sur un intervalle donné

Normalisation des informations

IEEE 754, datant de 1985

Simple précision : 32 bits

Double précision : 64 bits

24



Codage des informations en machine

« Exemple en C++

int main(void){
inta=3,b=2;
float k = 2.5;
intc=a/b;

cout<<"c="<<c << endl;

floatd=a/ b;

cout <<"d =" << d << endl;

return O;

_/
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1
1

C
d

Process returned 0 (0x0) execution time : 0.053 s
Press any key to continue.

float e = (float) a/ b;
cout<<'"e="<<e<<endl;

e=15



Trucs et Astuces Kepyder

* Variable explorer

MName = Type
equation core.add.Add ] Add object of sympy.core.add module

m core.symbol.Symbol ! Symbol object of sympy.core.symbol module

t core.symbol.Symbol Symbol object of sympy.core.symbol module

Unknown

Unknown

Help Variable Explorer Plots Files

Console 2/A X

LEnsE seance?_equation_diff/examples/Bl_xx_equa diff_second order_symbolic.py')

\
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Trucs et Astuces Kspyder

« Connaitre le type de donnéees

k=1

print( f'k = {k}’)

print(type(k))
k=1
<class 'Int'>
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Quelgues rappels sous Python

« Utilisation de bibliotheques

import from import
ma = array([1, 2, 3]) pyplot.figure()
import as from iImport as
ma= .array([1, 2, 3]) plt.figure()
N[; NumPy matpl:tlib
INSTITUT¥-— LEnsE
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Quelgues rappels sous Python P

N NumPy

o Utilisation des vecteurs / matrices

import numpy as np mb = np.array( [[1,2,3] , [4,5,6]] )
x = np.array( [1,2,3] ) mc = np.array( [[1,2,3] , [4,5,6]] )
y = np.sin(x) mm = mb + mc
print(y) print( mm)
2?7 [2 4 6]
[8 10 12]]
INSTITUTz— LEnsE

SCHODL
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Quelgues rappels sous Python P

N NumPy

* Quelques vecteurs particuliers

import numpy as np mo = np.ones( (10,3) )
vz = np.zeros( 10) print( fshape of mo : {mo.shape}’)
print( f’shape of vz : {vz.shape}’) print( fvalues of mo : {mo}’)

print( fvalues of vz : {vz}’) 599

?7?7?
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Quelgues rappels sous Python P

N 3 NumPy

* Quelques vecteurs particuliers

import numpy as np vlog = np.logspace( 1,5, 11)
vlin = np.linspace( -1, 3, 21) print( f’shape of vlog : {vlog.shape}’)
print( f’shape of vlin : {vlin.shape}’) print( fvalues of viog : {vlog}’ )

print( fvalues of vlin : {vlin}’) 595

?2?77?
vara = np.arange( 5, step=0.5)
print( f’shape of vara : {vara.shape}’)
print( f’values of vara : {vara}’)

277
__/ | LEnsE s
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Quelgues rappels sous Python

 Travalller avec des vecteurs

import numpy as np
mb = np.array( [[1,2,3], [4,5,6]] )

total = np.sum(mb)
total ¢ = np.sum(mb, axis=0)
total r = np.sum(mb, axis=1)

Que contiennent les variables total,
total c ettotal r ?

__/ | LEnsE

INSTITUT ———
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A

N 3 NumPy

moy = np.mean(mb)
moy_c = np.mean(mb, axis=0)
moy_r = np.mean(mb, axis=1)

Que contiennent les variables moy,
moy_c etmoy _r ?



A

Quelgues rappels sous Python

N 3 NumPy

 Travalller avec des vecteurs

import numpy as np c = vect[(vect > 2) & (vect < 11)]
vect = np.arange( 100 ) tf = (vect > 2) & (vect < 11)
vect p =vect[ 10: 30 ]

: : 5
vect_s = vect[ 50 : ] Que contiennent les variables c et tf ~

Que contiennent les variables vect , mb = np.array( [[1,2,3] , [4,5,6]] )
vect_p etvect s ? mc=mb[:, 1:3]

Que contient la variable mc ?

__/ | LEnsE
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Trucs et Astuces Kspyder

Preferences

® Affl C h ag e d es fl g u reS # Appearance Display Graphics Startup Debugger Advanced setting

iE Application

(5]

Support for graphics (Matplotfib)
¥ Completion and linting

[¥] Activate support

t= Files

TOO | S / Preferen ces @ Help [ Automatically load Pylab and NumPy modules
ou €2 History Graphics backend
: L4 B3 IPython console Decide how graphics are going to be displayed in the console. T
OUtI I S / Preferen ces R — console or Automatic to interact with them (through zooming
% Plugins Backend: Automatic ~
_— Inline
IPython console Profiler ————
. e i Qts
Grap h ICS « Code Analysis Decide how tt Tkinter gures created by this backend
Run
1 Format: SVG
ACt'Vate Su pport Keyboard shortcuts
. . Resolution: 150,0 dpi
Backend : Automatic Status bar .
iE Variable explorer S E inches
Working directory Height: 4 inches
e LEnsE Editor [¥] Use a tight layout for inline plots
INSTITUT —/—
d'OPTIQUE

Laboratoire

GRADUATE SCHOOL | gEnseignement Reset to defaults
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Puis-je utiliser de la méme maniere...

e des listes (list) « des matrices (np.array)

b=[1, 2, 3] vb = np.array( [1,2,3])
a=b+b va=vb +vb

print( a) print( va)




Quelgues rappels sous Python P

N NumPy
* Nombres complexes e
mk = np.array([1j, 2, 3], dtype=complex)
print( mk)

[ 0+1] 2+0j 3+0j]

nk=1j+3
print( nk)
print( type(nk))
(1) +3)
<class ‘complex’

__/ | LEnsE
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Résoudre des problemes linéaires

« Equation polynomiale

iImport numpy.polynomial.polynomial as
—6.x*—2.x+4=0 nppol

X = nppol.polyroots([ 4, -2, -6] )
print( X)

INSTITUT ——
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Résoudre des problemes linéaires

« Systeme d’'équations « Représentation matricielle

al.x + bly —_ C1 A _ (al bl) _ (Cl)
az.X‘l‘bz.y:Cz a, bz

x=(y)

Si le systeme possede une solution,
alors la matrice A est inversible
et le résultat peut s'obtenir par :

INSTITUT T/~
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Résoudre des problemes linéaires

@ SciPy

« Systeme d’'équations « Résolution numérique
a,.x +b1.y = ¢4 from scipy import linalg
a,.x + bz-y =c, X =linalg.solve(A, b)

Cl]_ l)l C1
A= = (.
(1;3 l)z 2

Si le systeme possede une solution,

alors la matrice A est inversible
et le résultat peut s'obtenir par :

_
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Quelgues rappels sous Python ﬂ

I\iﬁj NumPy
* Vecteurs (SUItE) import numpy as np
g (= v =np.logspace( 1, 10, 1001)
import matplotlib.pyplot as plt _ _
0s{ plt.figure() V2 —.V[ 10 : 100 ]
plt.plot(v) plt.figure() .
0.6 1 plt.show() plt.plot(v2) B0
plt.show() 0]
"1 matpl=tlib g
0.2 ]
0.0 1 30
0 200 400 600 800 1000 20 4
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Quelgues rappels sous Python P

 Gestion des erreurs

try:
g = int( input('Saisir un entier : ‘) )
a = 5/g
print(f'g={g} eta={a}’) except ValueError :

print(*Vous n\'avez pas saisi un entier !')
except ZeroDivisionError :
print('Division par 0 !1’)
except :
print('Erreur 1"
B

el
]



Arguments au lancement P

* TODO

*args et **kwargs
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