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aI. Cal
ul d'équations di�érentiellesMathématiquement, le 
ouplage de l'atmosphère ave
 l'o
éan est dé
rit par le système d'équations auxdérivées partielles 
ouplées de Navier-Stokes de la mé
anique des �uides. Ce système d'équations était beau-
oup trop 
ompliqué à résoudre numériquement pour les premiers ordinateurs existant au temps de Lorentz.Celui-
i eut don
 l'idée de 
her
her un modèle très simpli�é de 
es équations pour étudier une situation phy-sique parti
ulière : le phénomène de 
onve
tion de Rayleigh-Bénard. Il aboutit alors à un système dynamiquedi�érentiel possédant seulement trois degrés de liberté, beau
oup plus simple à intégrer numériquement queles équations de départ. Ce système di�érentiel, appelé système dynamique di�érentiel de Lorentz s'é
rit[http ://fr.wikipedia.org/℄ :
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∂y(t)
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= ρ x(t) − y(t) − x(t) z(t)

∂z(t)
∂t

= x(t) y(t) − β z(t)ou σ est appelé le nombre de Prandtl et ρ est appelé le nombre de Rayleigh. x(t) est proportionnelà l'intensité du mouvement de 
onve
tion, y(t) est proportionnel à la di�éren
e de température entre les
ourants as
endants et des
endants, et z(t) est proportionnel à l'é
art du pro�l de température verti
al parrapport à un pro�l linéaire [http ://fr.wikipedia.org/℄.Lorsque les paramètres σ, ρ et β (stri
tement positifs) de 
e système sont σ = 10, β = 8/3 et ρ = 28.Le système dynamique di�érentiel de Lorentz présente un superbe attra
teur étrange en forme d'ailes depapillon. Plus pré
isément, pour presque toutes les 
onditions initiales x(t = 0), y(t = 0), z(t = 0) di�érentesde 
elles de quelques triplets de valeurs initiales parti
ulières (appelées points �xes), l'orbite du systèmese promène sur l'attra
teur, la traje
toire 
ommençant par s'enrouler sur une aile, puis sautant d'une aileà l'autre pour 
ommen
er à s'enrouler sur l'autre aile, et ainsi de suite, de façon apparemment erratique[http ://fr.wikipedia.org/℄ (
f. Fig. 1 qui vous donne la traje
toire (x, z) pour σ = 10, β = 8/3 et ρ = 28ave
 les 
onditions initiales x(t = 0) = 1.0, y(t = 0) = 0.0, z(t = 0) = −1.0).Je vous demande d'obtenir 
ette solution par la méthode de Runge-Kutta Fehlberg et de tra
er la solutiondans une image qui sera visualisée ave
 le logi
iel de traitement d'images gratuit �XnView� ou "Gimp� surl'é
ran de l'ordinateur1. Choisir un pas su�samment petit pour avoir une solution qui ressemble à la solutiondonnée en Fig. 1).1Utiliser les fon
tions du programme ProgDemo.
 pour la visualisation et la sauvegarde dans une image. Cf. Page Web.



Fig. 1 � Traje
toire (x, z) obtenue pour di�érentes valeurs dis
rétisée du temps t (t variant de 0 a 40 parpas de 0.00001). Nota : Dans 
et exemple x ∈ [−18.63 19.9] et z ∈ [−0.016 48.37].Soit x′(t) = f(t, x(t)) et x(tn) = xn, pour 
al
uler x(tn+1) = xn+1 ave
 tn+1 = tn +h,on doit évaluer :
k1 = h · f(tn, xn)
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)Algorithme de Runge-Kutta Fehlberg1Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement le(s) programme(s) fait en C avant la date de remise spé
i�ée dans le �
hier barême.Pour la remise éle
tronique, utilisez le programme remise pour remettre votre 
ode dans le répertoire TP<Numéro duTp>. N'oubliez pas d'ins
rire vos noms, 
ourrier éle
tronique en 
ommentaire en haut du �
hier .
 remis qui devront se
ompiler et s'exe
uter sur Linux et avoir le format suivant Tp<Numero du Tp>-IFT2425-<Numéro de la question>.
.


