
2emeséance : résolution de Gn notre f : IR
"
- Rw et on ohe☒É

systèmes non linéaires àresadro L'système non linéaire
f- (x) = 0

Problème à résoudre : trouver les
solutions (xp - - . xp) du système Parfois ,

on recherche aussi les
solutions de l' équation

non linéaire de n équations :
go =xf, ↳y -

- x, ) = 0
(a)
à
g : IR

"

→Rh{ : A noter que le cas n =1 est très

funky . _

xD = 0 spécifique et par lequel il existe
ou plus précisement, construire une des méthodes dédiées (dichotomie . . . )
suite Nappamartiens convergente
de la toutes ] solutions de Cd )



Exempts: Pour trouver Gçyrz) / on µ
e- recherche des racines d'un résout le système à } équations
polynema PERE] ou d'un dlss

,
M ) =D,

système polynomial . DIEM) = da

→G.P.SCG-lobalbsitionningsystemh.cl/SzM)--dzSg*dgu
.

* 51 (voir exemple en TP : exercicePython
dy avecméthode deNewton]

→
texte de modélisation : équilibre

chimique%
d ,

✗ § En
:

1) Méthodes itératives
2) Méthode de Newton

.

3) Autres méthodes



1) Méthodes itératives unique à c- Atq : §
lethéorème fondamental defiant gb

⇒à Cxiptfixedeg
De plus,lasuite coupe )peµE☒Ü

"

est lesuivant :

Théorentre1 : soit Afermédepn
telle que

{xoe Aetg : A→ IR
"

tcheque "
a-iglxg)ci ) g LA ] CA ( stabilité de Aparg)

cü ) partais Gqy)EAJona- converge vers OÙ demanière

11g Go -glyn E Kha-yn ou K géométrique :
est un réel independant okxety dans llxp - où Il E Kk . lba-z.tl
JQK > (gstnictementeont#n] 1 - K ,

Sous ces hypotheses , il existe un Preuves ' on utilise lasuite proposée
dans l'énoncé ( par stabilité,axe A)



Gnmentrequecettesuiteest.de Candy Gnar alors
,par passage à la §

dans Acenplet : limite :

Napa -xgk-llgtxg-gbk.IMxt-gcxNEKHxg-xg.tlet
Kk

Guen déduit
" -1K£""""" Nat -apens #

Il xs-x.tl

llxe -xgllkkl-hxix.lt L'unicité deal provient du
t -→ - caractère strictement centnactantdegç,Leek ] tkkltxi-x.tl

Illustration Sin -1 :

soit : s - -
- - -

jgltxe-xgllkkkllxy-x.tlFk "÷-Ë¥;onTEKE-Ea.in •

converge vers
où c- A

.

0 Ë!%À"Ë



Un cas particulier intéressant(pour Remorque : convergence geemétn
lequel la convergence de tag) estplus semblable à Oclh ) (l <1)
rapide] estle cas où g est régulière et convergence quadratique semblable
et Dg (xD =0 . à 0( Ê) ( tres rapide ]
Théorentre2: on suppose de plus que 2) Méthode de Newtonet c- À et g ECZCÂ, RD .

Si on a Dg (xD =0CJaæbien On cherche à présentà approcher
alors la convergence detxgestquadratiques les solutions du système
11%+, -a

• Il = 0L Il xp -x-P) flow-0 .

preuve : onutilise Taylor-Young Onva seplacer dans la situation- ←
gtxkl-glxft.BG#.lxg-at)duTh2 parune fonction g

A Ochoa-atyp bien choisie à partir de f.



Théorème 3 : soit f- c-CIA/À preuve : comme GLNUR ) est §
avec A ouvert et soitxtc-AXvertjlexiste~vasmagudes.ie
tel
que floc

" ) -0tqv-xc-VYDfbUEG-lnlR.cn
suppose que Dftxaestuw On construit à bon droit :

isomorphisme ( flat) -1-0 sin-1) T - IR"

Dans ce cas, ilexisteunvàsinagu 8 /xtox-Dftxf.fr/xJVdex&dansAtdquelasiute
Gnar :

{
"
• c- V

"

a+ ,

= %
- Dfbqf.bfbyl-gbw-a.si - o

x geste surPet
converge versxtdemaniereDGLE-Id-DLDfts-JY.fr/x-)
quadratique - Dftxd? Dftx )

= 0



Il existe alorsun voisinage VÀ ⇒ËÏËË!tel
que geste strictement où §
untnætanhesurv ( "Dybowski ) gÎ•Ê. !:*et Vstableporg . %
Le Théorème 2 permetdecondvrelonabaisselatangenhesurfaxedesabbs.im
la demonstration ✗ On peut aussi observer fatalement bu
leurs particulieratn-lsenonwpossiblenenconvegencesdelasuite.gaa.nu.mu.mg.am] ¥9?géométriquement .
Sin -1
,
lasiutel.az ) s'écrit : ¥Ï÷

:"km # ah
- Ë¥g , convergence



Un exemple célèbre dtappliealiendelev Plus généralement, on peut §
méthode de Newton : calcul approché approcherla plus grande racine
delta siano : d'un polynôme scinde avecNewton .
On prend f60 ⇒E- ouet (voir [Demailly ] ]
on construit la méthode suivante A l'mirex

,
il peut être difficile

{
"° >° defaire convergerlame-thodexnn-xn-L-a.la?-a)--Ylxnt%fdeNewton/ne connaissantpas

le bassin d'attraction deal .

Gnmentre que
# suite

converge toujours Deplus , un phénomène dechaog
(démarier quadratique) vers Ta . àporhtdexoestpossible
(algorithme phénicien) .

↳ fractales dans # avec
f-(z) =é - z )

n



3) Autres méthodes Dichotomie : §
Ilexiste

/soitparn-lyscitdemanie.ru
-

C at '

générale , certaines méthodes aulnes
a

:p BÙI
,il :*

que #card et
Newton :

l

* si n-1 : fyiaflaflb)<0
→

dichotomie kfshictementnnendroneetconhn.ve
→ fausse position ↳süteembeiteé d'intervalles

→ sécante [aybn] detaille (b- a) qui
En

* n quelconque :

contient l'unique raùineaidef .→ Newton généralisé
( on approohudftx.at

>

par
An» => convergence en 0Kf)

")
où Anne Dfcxn) ) Cgéométrique ]



Fausse position : sécante
- -

Aulieudecalculerflx-nddans.lu
i méthode de Newton

,
on l'approche

q ;
•

•

µ µÙm- parure corde :

f • b @oepyxitxo)•

f- aflb) - bfn
b- a sécante &

(onrenplaalparcdam.la
"

i
dichotomie]

:{ÏË
,

"
:c
.Laonvergenee reste géométrique

mais peut devenir quadratique On construit :
x - Zhu

"ktr-xk-fkkd-fxg.jo flag)



On peutmontrer que la méthode → quelques exercices de traitement

converge pour xoetxi suffisament de cas particuliers ( voir feuillen°2)
proches de XI avecune vitesse Illustration Scilab /Matlab :
de convergence

intermédiaire
/
entre WEDFEine.am :

l'ordreY Cgéemétniqueettordre
{
E-
y -0 Casier:-)21 quadratique, d'ordre atty2=2

p = ¥5 (nombre d' or) . .
.
.

.

( voir [Demailly] ou poly de cars )
.
. . _
t.IQ?#ÔÏi.

Afourré :

→ ImplémentationPython de
NewtFpËÊÉPg


