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X a%ﬁn davurnen une Ae'ckénév'wme minimaCe
Qmarwa Ce. —\ocmam'ebne g, tend vers a},éw (&xc.mtt {ik'xefsj
A fout Suppoter gue

(2-43) Grz= &/Fr ~v O(L) (de Uadrede Cunile' ).
Pe ce fo.J’: .
(2.2) Fr <1

Lepestion duverbse e Deuninarg (Bo="re) rvus comduik &
romidpen. e Lan paw Me

() M&K1 , de fagn & avoin Be de Qidne e
Runld 5 cdi eomduk ow Fvo\:\éme de fa touvection

e Arslonde e ol -Bimand . La duane o,
iﬁhm FMBU:R:&t afon :

(2.25) g=d = Cé%,n’ :
(L) M= O(iv) ,dans _ce cas Lo nombre de
Em\m‘\mar AR gfwmal" deyant Lundd . & Low
Q&W\Qh qem-'> .A.T‘»LLP_ B

(2.286) tf. = & ~0l1)
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' e . y/] &A omifccals fad&stana entufm
qut at Lo .con plar Adgmi catg ,
dewx ‘oanui/\ det AatAFawa .a fa -Can'tuainb. :

) e d* ]

(&-4%) L =d"" So.é_;. gl /mfu Eo tend
Vers yﬁw, devrent "m/&m‘ ’ pocr A" %’xc/.

A{sz{,,/&é nows ¢“ec.tbm “Qe /‘DMW ﬁ"ea Qumxtn, ¢
Ra8) g0 & ooy ek b fixds

A Wl Yagm. que «Q’?Wa&ﬁtm ©<)s avee(2.46) , Aak
A&\'\XYBO&L ) Sﬁmls 'Q.\A .a.x:‘iec »Fan.am\ebw: /u,ot.vx\.'. :Yi\ace'/; k de
L'ordre de Qunte , Waws obtenons Le A\A{;‘G.me. A’éq,mﬁm
Lo Towm Ra _comvedion dike M@:

(&-&9&) U -0 3

Xk

(2-23Y) s 2% - Aua

Dt 2xx , *rH,25

. Dua .2y — .
(-29¢) :BEE+§%_AU3+61'9,

05 [aosoo]ge = 42 02,

c.xvec Lis condilown _oux Zimilen g AL Ly dowr
v\sOJ'LM MKA.M :
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r@: 4 AWE X3=0 3

{6:0 AwL x3=1 5

@3

we=0 Awl X3=20,14 .
L

Dans Lebudede Vingtablite %dmdémmdawe , i ot
Mcieux de tavaiflr .avee des condtions —awex Lnmitea
Pomogines . De _ce ?a.ut , mows Inodwirens Or wouvelle
":eitmbatmf\. Ae *em’?&aﬁme )fno\Te)eEl s

(234) B = Ral8 +x-1] .

Doms .ce .can, Wi a/«/\améf une nouvell ferﬁzréaﬁ}m
cie'_ T\reddtin y /mlé’c “., /Sw'.van&:

@51) w=bn -\-Ro.xs'(l‘%-’.l.\ s

o Len o onbuduk | &_m Sans dimenscon dr
Raylioh Ra, ific fpar:
(&33) Kﬂ. = Pr 6!‘
Si Yo Nenk Co'm\\tl des daux -ex‘\nmiews (2:31) e}c@-?)i))

Ow oblient Le «suxskime. »A-'éo\-uaﬁm aux douvees rw&u@u gue
Wv'.]eien{: Ui ,B £ T dan e can de Ya convedim W/Fwﬁz
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(3'3'*4) %% =0 , L:i,2)3 3

. Dug 4 211 - - .
(@3yb) P’E’E‘**m PrAug ,d=1,2 ;

(@34c) frDD_%a + % =B+ B Ay,
@) £1s ][ DB-Ravs)= B+ 5E G,

avec @'— Ui 43U -
= (G5 '5)

A ce Auleme .d'e hlows(&-%‘-l-) 5 MOUA ‘\owm
omoter ::f:cf‘-hm _‘1::( Qoo e\om%).h% Sucvantis
(con de daux "\ontA T‘\OXIA%) :

(235) Uu=H=0 AwL X3=0,4 .

Naw ,cyc&ca a Q&W de _covtinuit? (4-3u4)
on a aumi une -condibion ,Qm\xeimeg&alna Awt €a

-comt\mavxb Vehhxaez de @ vitme s

(2-38) 33_% =0  AwL X3=0,4 .

| LG’INTM S. tand ves %le )y Om refrouve —Q% .é.ﬁ.u.c:hs\m
clomiquen e Be%mq de Pa _convedion "reu V’M
Maﬂmeﬂt -Lk\'.dbsa/u *QW\ A& A 'ana&.re,
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mathémabique de Row fuiqb-Benand [2],03) o pork identiouer T
celle ol:tj:n; :Qjmém\t E'Hfﬁj <§o¢a{a¢,m

que € Agpkime déquabions (2.3 st colui de Ca conveckion pr

3;‘ .mk:zmt an ra-:ab;e P £Ra yun Ftaieme \aowm;btgl ST’“&’
e & ba Fr«Fm&un. de o uche de Flude 121, Enndalie
8. ek wxo‘:ellk” meébm (devank un) man onvena quce
.g-’o,ux—n)zu non beneane "aJ: goum. a a’i}ffumZt; un it
jxw‘aarm\t £ ﬂ,u’& mocb..Fl: erpiblment s rades v
Lo _chaocs (von £e .cﬂa‘:’\\'reI).

- L5 \e».condibions guw Bimibn MAmAunifggAed:@_n_:
Sun mm{w A’e’aruwkbm:

@3 x=d+fe,x,),

lo conllion de  timpdudadvoadint inchanges i
dwle o Tréabefl «Q_w) oondibions & mlcow\. Sun —atle
/sunfo.cz s dike Ubre y QUX _wmrmanta A.t{)avlb/.!k(_’)n
Suppssena W mit pas e comple db bo foniiiy vl
Sun -aﬁl—?«/ﬁw?/w .&e/: Mot Méfle/ & Lewdt gk ZZZLZW

Q)Q{LY\Q W C}Jw W,uﬁié,cfac 4

Aunface Libre _at une /ngche mabiniellh =

/ / ’ ! yo !
@.38) \113 :%%_ + ufig_g 4.(,(’22_%2 ’WX3: d+ 9\("'1'%29&)
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b0 oulre, amidue Cbaduk Lo eondinida
de %a -e.cn‘\'ni;{“b. ,LZ:L ‘tnj‘/:m /Q'.t}v\tm%ace _anbre Lo
We ok Qas AJ('IMGS\-\Q\/ aue . 3 dans Qai
 owm Auppote Que La combuamhs e neduik &
wne /\«rwm:m. _contanie Awt Yoy Ka Awnga.u.
Llore , motee re s afows ew oblient trows velakiows

scalaines ¢

6999 {p(g +3) - XSy

' !
(8,336) %% L 9Us _ 4 .

) , :
(&33¢) %%‘,f’%‘%:m A xa = d 4 R kg 8,

0\'1 /Y\' :-__1__?;?.".:. M' =_.1__’3__'_
T ORI * W& %y 7

Om Auppose  gue Lo direion de Pa nomale
—n'r’\’::(mg_,n'e.,m'g) _est diml%,e'e Ve ,Q'atmm‘sexbm .

Sous wne {orme adimensionnefle , A vient 4 fa Tfaa
de ‘e.'c'.x\\mmr{m (&.38) ¢

@ w=he[hedhady ],
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avee R = max\ﬂ'(x’z,xi ,"L')\ Povvgque Y, 2y, ocf varient

Aun La /%u-n{aﬁe lore ‘equation -o.cltmeMi.onnemn.:
(2-44) X3 =1+ %2. Q\(acm,ocz ).

Amat Aoun ?exme o.c\imem'\mneﬂ; ,;Q viemt _a €a
«\-Qac& Se (£.39) Lo refationn

. — Wi , oUy o \ Uk C.1...
(2.42a) (""\.-Tq)“& -5 D*(%__“‘\-%_&)-L %; A ﬁ&}]h“

. 22U U — .
Q1 2 eqm = o

Uy _ ~ 4+ R
@-Qac) 'g;l;- + ax: =0 , Awxiz1+ e Q.(X.,X'z.t').

Mais de (2.14) 2k (0.33) mews avows.ausst que ¢

@) g 2T 05 4)
2 oum e (Uizo) , Ow awta Aur fa M—facc now
Tm’(»&b—e}e 'e'q,ua_,ﬁ.cw X3 =1 3 £ ex inm _de ‘ea.
v‘\nm Auivanle

Quy) = =52 .

Part. _Comiie ,.c‘—uo.v\d. W F0 , d’erlEA (&-L&-b) 2.8 Qq
Suntace Lbre J\.Q,\I(ehk T\e\m. 'Qq \«n%—sum —‘1, /&L



elotion
(Q45) =g %}- fie, xe,t) +EE'.:_TY - &é}jﬁx@z,ﬁ) ,
AWL X3z ’_L+§»;o.ﬂ(x4.,oc:.,\:).

De (Q4dn) 2k (A Wa) , on 2an dsdul z&'o.xpnmiov\. de
L'Revolion et ,xe,k) Auvdranke :

’ 1L
- %& 'e\.Oc.‘.\. 4o,k - %3%\.,% &L(xt,xz,t)

= Fv 1_-\-&,_"3}_—1_’-3.3 .

(a9

Pr O X3

LO‘USCT\.LQ L'on ?o.».\: _lte‘r\che &D—-ao , b Yend. aumd
Ve ’?n'mr 3 cLP. -Ce {cukl AQ (&-1\6) MU c‘otmmt
(Qu7%) A (xr,x,t) =0 .
Ow -Comatale Qe 0. _va.go.ce Lilone ‘\wk e

Atvalee | & B Ry fre ba franst fixe xa3=1.
Dowr _ce -can, de (2.40) A vienk :

@-uR) Ua=o0 Aun xa=le

Al daw Le _cas dlune A\m.%ace Qdore , om dak
xmrowa. Loy _condilions owx Limilis R AurL‘Qm-Cm«/nmquo
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ui de fa viteue , Auivantes (4;?;,(3,33\,) at(z.ggc,));

(a-49) ua= L - Yy o | A xazl.
3%3  a%a

De —{'éty.\ab.m de _covimuke (a3 o) on Growne
e Q'm O OAUNL
@-50) us=TUs =0 , 4uwn xazi.

X%

Nature Clement , de %xgcm analogue , oM awa AWL
wne /swxface .inféuiewm Lbre(!) Ler conditiom :

¢
(3.51) Ua=dUs = o Aun x3=0O .,
3 Xy ?

L6 le can bidimevaiormel  indotionnde de fa convetion
feofende :

Noua revensws _oum A\Xs sme _CM\~Q¢, (234%) mans
mouwn Lomvidinows Ke can bidimensionnel :

2. =0 ,w=0 , TizX, r3:3

Jw—:u b J u3:W.

R vienk _aloa «\f\oun. W, w,T B L
k’o‘mhmm A&MMV\V\.&@M Mawtu ; |
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(a5%) BRI 4T -BAw

’ r@.\_'_d- az—r: Y .
(A3 VD\:+3? Grdw + B

- D 2P ;
@53 B ds Sopa-3[ DB ~Rew] = 28+ B P

e = 2P TG ()

& G eondiiows oux Gemiles ommiden :
B=u=w:=o0 /S\.UL‘)B:O,S.)-

(&-5%) 4‘ MW - i Lo pansi sk nigide

2
?-'1:9_\_*_:0 A Qa ‘.ono{,ws‘:ei.bre_.

D’ annen (&'5549,0“ euX ..LVIULDAMM. Lo Londiom
de ,C.o;&"!‘tla\'\i \\’:‘P(;%,E) ’to.m.a‘ug: f

_Y _
(9.55) u._.a_;g , w_-?_;_‘f y



_a%-
ok am J,LQ‘:W\J:Y\.QK,E Tr A.u ,%Mtam (Q-Ssb) Ab<2/53c)/
MmOws olotenews §A A\ys\‘fme. ,d,é?wa.ﬁ‘;"\d MPJ:

5Ca 20 _ o) 1_-28 L P .
(3.564) E[SE‘ é%?,‘%‘ijj- g+ L A0Y,

(a5 B[1+F3)][28 4 2BY, Ra’é‘f]:

3 3) oX
AR L, 3O
A Sl ) g

Be < TEN, [T St
(&56) Cb "?(’a—ﬁ% + 3 3 o)

(a5¢d)  § - 28 /3.5,

(2-56e) 2(A8) _ 2A 9B _qA 28 |

——T———

(X, 3) OX '33 0y %

A Cen .’vruak\.m\o ;& %:m,\‘. onsoter Lo .cm:\.h.cw;

ALK, ‘Q.Lh\\xm Aui’van’(eo p

far de deux \\:L\’M ‘QL\orem(L-L):

4 _ I
(@5%a)  B= Y- 5% 7 0

’
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—Cos de deux ‘\'\arm'/s MYM:LA (R-R) :

@575) B=Y- % =0 A 3=0,4 ;

~Lan Maich- Libre (R-L) :

(2.5%) B:W:% =0 Mr3zo
_ Y3t i
@-5769 B: \‘/-.5.%;-..0 Au.n'b.i .

Lea éc‘.unhm (&.5@) avee Yun_tondiions aux ?\mhe'i&s
(2.59) Aok wNlisfes dauwn Aes -cﬁa\\'&ws .c\au Awvenk
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DE )
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T 1 Obfenfion. dlun sysleme  dynomique Qineaine (con L-LY:

Nous reweroms .au Ayﬁme A'equaions  aux diniveer
Tuﬁ:ﬁm (2.56) amezie aux condilion 574y (cas e
néafine mais ,gmr_ﬂg_ oun —e’ana.euyt c‘,u.t. va auvre Y. e
“\mhuz‘aailhm Vet B /Jwarecx\'wmen’t ,de Lo fondion de ,mwtawt
-J’.Atfn,tewv‘\éwm , sont conricldhees ’\-\e' TJLE) du
el ,Qn'&tlc‘.ue_. De .ce fcu.t, Lo conbubulion des
toumen  Mmem Breaine bt meé Qrcaeatsez . ovient &
Na 1&&0. de (2.5¢) L zzxyai

me. Linéane Awvant

34 WY — ANy -28
(342) €t ¥ X ?

. 4484 21\1[28 1R 2¥T = AS
(3.4) {4+ 504 m[ﬁ. +Ra 5% =

UR rgz 280/94'80 *
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A ce» io‘uaﬁm R iauk’. AOUNTUER {es tondibions _aux Limdes
Aui.vcxntu QCAA L-— L) :

(32) B= Y- %%'-: =0 Aut 3=0,1.

La ‘\:ec&nio‘,ue mﬂ\émaﬁcruz de mesclilim du Mx&ém.
A'bguaions (34) avec Lor condiionn(3-2) .comaiske & Aécm’-\awt
{a Tﬂ\hﬂ\bc&\m de G gav\ctww de Counant q’(x,},t) dde
’Ea tem\\imabuu El('x,%;\:) an une double aene _de Fourran

A.z ‘Q.a. %d’t.mt'.

W(:x,%,%) = E'i :Z';tAh"(ﬂ S\h‘mza s'\vmqgr. R
(33) {

B(ﬁ:,},t) = 2 2. Bralt) sin\lmé ngx

L k34 h30

Oh. .q = cste. s —X‘aue_ 'Qe r}ee A'\m V\m\arc A'tmalf.
%m‘ujmﬁz{’e, | ﬂ-uc _ost _invensement -’mvrmtbnnel A une J«meWn
Lindoine o 'une cellule _emvedtive de Bénand dans Lo rpan.

ﬁ 3 mhl? . LeA am/n&tiwles A\m Jiﬁkn Airgnieu\: why emnt Ae{a
v:z[)lg t‘”}“ t ok )Wk.en.\: a A’va.w\mvt TL

Grace 4 ?a ceedune de Gaemjtin ' rmmck de passen
A un A\Xsﬁme A')‘;c\.uatm —Qux dédve'osﬂ?antiﬂm A um
A\Xskévvr\.e ,A_’é(ruahwa dr {{%”ICH{*GMA ,U\A-mo.mm , om déoalﬂ LOULX
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E}uaﬁm [ue ve'm'%'ent Qe -coef%{cxtv\’(a de £a Ae’wmtws'ttov\. de
Fouvuen. Awnek Bky . La césdlubion e _ces -e'ctuab:avw o Aes
va lewnn «‘mhme\;tm de Ra , MOUA rwmk de .concune .4 fa
atabi E&z’ ou 4 Lindabilitd de -Mcoueemen{: _convective , Avirout
que Loy acbdionn de Mun ok B dendent vers e ou vero
'm{;m. quand Lo ‘tcm/vs tend vers ]:n)e./m. & e .c(elguun_ de
Amﬁ _outique A;”anih'm den mowremenls mvgckivu. Arhzs
.mPc:uPa nd Al‘mre:f(cahbws » MOUD a\aow ou Avsstf.mg _Auivaut

oun Den .c\mrQituJ.M ( Ttmia) At 2k &\\\“

(3 ll'a) - MP&‘%@_E‘. = "(\Dthh'-\- d:nPrAh\ s

eSS

(360) B[ B L 2F 7 Towi z%’“] = dmBen

+ MLRAE.[AM +A5 Tk A“"‘-k ;

" B[ dBeo 4 48T 155 08m | - 4 dupBre
(3.4c) P[d\: +28§'I°hdt ]_+.1_‘£_§...’_z.,
ot den = QT\'"-\-C\?E ;

css Css

-‘
Temie = Logm= J (‘é_ -3) SinmT3 %\mz J‘b,

0 /&Lm:\i .
)

) \ ek
-Ci)“ili A LA ik
S A SN Oy
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La Aouu:e)u ,&:\,ua\im AM A\?ﬁme (3-4) A'erue ,L'V\Ae"\eno(emmeat

des _deux _aukres .z;‘,mw 2k me .c\e'rena( -rw: du ranamltle
dtermenant Ree . Cela moun mine .4 _tonsidinen L dauna

‘Sude Linéaine Al va Awvre , Aelement Lea dew
Tncmi;tu 2, a&.'wws . Comme mous owvony ‘ee remmo‘u.vt,
-—&s -coef{ici.ents A.g Fowudeh. o\.wvvs(s-’-\-) ﬁ.ua. Corrosr\mclev\t
& de valewnn de m distinds me somt far an intnac&bw; .
Pan -cmvx’Tuenl' , on b _conduk & nésoudne m A‘Xstmeb
A'eaunctiovn A\—“&m\&:m/s _du o mdne & Ak monme

e =

In\{nwm-wm o taa m=1 ) MOUA oﬁ'euo'w: o -Qa
-‘«QS:: )A-L(Sll') Le A\Xatime _CoLLI\Qe: (o\ufci de fa ‘\M',wumdl.
o)

(3-50) —-duﬁ-%%ﬁl = (LBH_-F J:«PrAki 3

(55 B[4 +a3% I.‘ii«i%;] - 1By
at - at | T=5;

+qRaR[Aa+ A5 T Tk Am | |

OW Antote Atwe June {e‘lme Nna\rtécit{tz T.ih-} :

>\

(3.6) %3 - FN

|
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E: ot une w'\;lice ne'%ueiéte. ' ,Aam fe .can de A cmveckm
Tw ,«n&fom]e (g = Sa:O) Ae Ro:jeu'%ﬁ‘ -Bénaml ,%\'. ne'cluib. a
Mne renalice ,Ala%m\of.e ;

E . ot une ma.\ni.ce a ,Q&W{,rj.mh _ecm;;\.qhbs , ek

R d ,ejs\: un Vec\iewl. ,com‘\cssé ,c\vs ,om‘\eLbAAeA A.é ‘\mtlaw"’é
du '\.em\-\.m .

'éctuo&th(:‘s.@) &'k eneote
(37) dA _ B*FR -BK

dt g

=*)

ok D - E’i ‘-‘_=-_' _avec Bt Liverse de B .

Ls sonddions ndiolen amoides 5 (3.7) Aot -

(38)  Alt=oy= A |

oW A° ot un vedewn _aoiiane mas won nal .

*) On \\w.k Ae .convaincne airement . ' lwvoe AJ%

existe Lovgmurs (e qu'sd ot ”\"-%:"*'&"L"’fz’)'
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La fenme Rindaine (37) avee Les eonditions(3-8) adwet
wne ,3&‘&:;“ Aowk -—Qe ,cmyatement .,vk QX\«b\r\ethtRQe m
:‘m‘ﬁm A *.cmra : ‘zQee Ae’mofd: At {eu.t% jLAVaeeww I'J'wrlw;
de fa malnice D odmelent des panties )le'ew.v: he'%a(l'vu
(fa Akutim b Atﬂk&) & ol 4 o oxiale _ou mews une
douk La ‘«cm.te seedle st fositive (€a ki ok i Le).

Fan ;miTum\: , ot bien connu que (37) .ovee £ en
condibins (38) ek admettie wme adubion de fa fome.

(33) /Z\ = a C)‘t

)

-

o o 4t un vedeur _comdunt Al toulen Lesvaleuns

T;m‘\;w; A Aok _,dpbhncts .

L'ex"\mm (3.9) X ichhvemev\t Acfkion  de (3.3)
avee (3.3) Al e %&gsume A%Eb}_ﬂ“_‘; .

B0) [’S-ﬁ}a -6

ot 1 ek fa maice .,u.wltz,

admel _une @:&H@g.a ) Mgn\'ni\/\'oh. foun a‘u’.ll maok
oisi AL ok mécemaine -Que Aok véu%e’c 'éﬁua'ticm
-CMQCU’@H.!T&& Ivavant -
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B31) Py = dd[D-A |=0

\ ’cmc&xsc L\‘“‘“ va Auivte  moun -tondul Lo un
mﬁéu ,o\_ ’q‘\\\m\jhm ,o\u AMOUNE ment .cm\vech{ . S,)oun _CLQZ
on del cReder {a vafeurn -Qni’(;T.Le Au y\w\ou de
Ro.a@u%& Rac, <& Ra valeun .cmhn‘u Au wombre dlimde

9, -LoVen mdcmte, _conacterinank Lo pam de fa
sesfubion ‘\A‘Ld.\)& VO une Afuliom. T.Lm:.ﬁee.

| d Crilene de Ata\:&i.\'.; de Rw\{\-H\mwiba-. |

Poun .’etualim —Qa A’(o\:ie'.t() ,A-M A\.Xsk'éme (31) 9 Moun Aommes
sonduk & ’l&‘/;rfﬁm todey Lov vacines de fa gemme.
conactmpbique (341) ot _a Ztudien Le some de eewtrmﬁe
neefle . & Zz;mm (3-11) th e mﬁ\h Aoun £a

%e'um T-reav\‘&mimee Swivanle @

(3-1&) _\?..,(A) = }\m-\- T«.Xh-: e e T )N Tm: o ,

w-4
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Le oukine de Rcu\ﬁ\-\—\unw'\fé donne e -eondihion
mecesaite ot é&ﬁg onte Toun. Gue {oules ‘PEAPM{IM J'LQILQ.PM
.A.QA racines Au Tr%n3me .Pm (‘\owl m cfaeﬂcmc‘,«ws) Ae{ent
méeao.\.'(veA (wn -a ce Aux'tk [4%_” .

Formons foun el avee ces .cocrfca'ents rh Eamabu'u Dn dadre
. Suivan'e [45] :

T Ty T 1 0 =-eree

o-- - - - _ _ _ ________,.011“\
-

Ler ndicen dea anwm vouk an decousant (de un 2n u.h.s,
s indices de fa f‘\umé)u. cdbwne s cromsant (e deux
am deux) et m nm‘&m fran © Moy Lenmen faad cwnaiemt
dea amdices Mi%aﬂgt o Au\'\‘er(ewu om
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les conditions de AN A 'ex‘mimm\Z mn -évaawt Js‘.u&
Ron rnineuns Tmimbi.‘\aux*\ Jde Dm (dotenk A4, D, AL) acnt
tOuA *"\ﬂih%& Om %ema:u,,u ﬁfu.c. Qq_ _cmd,(ﬁm .

A= T‘“Am.«. 7o
comple tena cle fa _eomditin
Dy >0
A ‘aeut
. (" det D >0 .

Pour des valeuns de £ ek /g(s.) #Lxe’us) mows 2tudions Lo
Rangement de M des en vedes des vacines h dic

¥ postio
—‘w‘%ﬂ&ne (3-‘13) mmchm du nombre de Raé&a%ﬂ\ Ra . la
Tnn'éec\uine de N damy Le ‘[\Qan _com‘&exe. Ai‘m\i de .ce
—‘\a.no.mme. . Na CUV\AL‘CLEM. .&Lﬁﬁut L‘.u.z Mois _e&mcﬂnw: mmrmﬂ
& e raune |, L dams Leplan bace y pame du demi-

i s Loyl pen

»\&m de aauche (Lla v‘\utu. nedle 2 \\i«’a&’ﬁve\ an Aemi.-‘»eo.w
Ae 'Afw‘ltt (ia TN\L..C u'em RA{ ‘\O'S;\:(Ve). —S{ 1 oA ABM.C_ ol,gu.g

mawmenes de avewwu Yaxe imwyim.w. 2

'*) Pa‘\‘xewmvs 4\»& Lo mumenn TJ\A:\'\CL\\QQ A‘-‘ sk el
feﬁn.i TM -Qu T ,\\nemimm —Q.i%'nus & o »‘\ ‘\Atmiéftm ,m?.ovmzo.



e\ =

_Sat 1o e'mi?inc.: Ak vedre e sabibl conadiriné

TOJL Ane vo.te,un. «rnu‘vlc mf&. .Dcws -Ce _Cah Mous avons:
(313 YRS k:éﬁmdetﬁ =0 ;

_ Saqk ane tane de .complexes —(,B‘V\‘au%ug,%‘. |
Lok MwhuT\:':cLePal'm}l _eanackerinee \-\m.n. deux valeuns
e lmo.:ylnaim e -cm‘%uc&,«éq . Dana e _can Mmows

(3 L) Ama =0

Pan -Cavvae’a’uenk 3 Pibde de fa atabifits &(311)M\-L0
.CCMA.\.& E\, .cet.mce\,m_ ,Qq Vquun. ,A.e. Ra. Vé‘u.-ﬁmntE{H] :

— Sut Am=10

3
- 56'\\2 vAﬁ.1=O .

La “mzw.bu de - Aeux _eondibions M’\w%nh Atbmme
Re \“e c\ ’A\;\A\'a\:’\ Qnta.’ a)t Qa Vaew'. .Ae Ra .cmm‘w\o(mﬁ
2t e panametre oub de ababibity (MM Rac ).
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I3 pevmindin du @QM:

Yo cekte_ Aechxm 5 NouA aeeawa downer _une
-"uwuwc Ae Q. ewa.mca Au \«MCL“\L ,A-u,eumca,e
Atobibites o Ra convedion -I\nofomle. de Benand .

Cect MOuD \xemmekt’m de .eleth Qe Aw& Ouhctut
A qnmmb.m\. der wouvements Convccjh.%s

IL-3.0 la &M oine gafle de Oa manice D :

Nous revenonms _omx .deux .ec\.uah'xma (35) .Nows
,wuvow; ALe /btgs\eme ‘Qmeame. Aoun 9\, %ﬂm ‘\cmhcu&/m,

AWy om\:e_

4/
(3 1509 3X\-4 = 1“ ‘l._"_o_Lr_s“a o &MRXM] 5

(315b) - d?::‘ = [clil:&‘. Xeq + Z—-\E__;l-. y'gi]

e\\\

T-= o\:ﬂ.'t ’

Ak»;_ = rk'lX\M. )

B\q_: \6\&&1 ’



Lo~
A
i

)
()= o

o = (B F s Mj -

owec

(‘__"_1. )al = @rﬂa Ak

Powt ,cg.o,c?.u.e, ke = 1,2,3,4,--.N,om ‘\cu.\'. wmelttre e
A%At?ma (3-19) sous La %mm. (3-7) <L obtenin Lawafnice
=D ,emeo‘xonclan\l ; ,cetb. .Ae’tm’.c‘}w_c Tme‘i& La Abw.ch;u
TMW Auivanke




Zlp-

.3.b ‘R«cﬂ‘)_m&dh\: de ?a. Wﬁ Aﬂgmm:

La —loumi;ne _anm{m.aﬁm , 4:‘-4.0.& comante & comaidoren
an ,wxstime A."ea‘uokim Akggfnm\h% ovdinanes dab s
amconnuer Al X1 ok Vi1 Sewlbady 1o e A
Aoublehs (1,1) dans Res Aévceo“\rtmwba Ae Fowvnim@@,
dosne Lo malvce D Auvale

- 4/
| d11 er clo P'f"lz 2]
NS

9 of!“z;e’a"t das

&\\ L 1"' g’/l.

" J

On .comlale ‘c\.u.e Do wmaliice -6 omoiée & Ra
me&éﬁ.e. .a‘\‘dmx\'maﬁm 2t bien Akaw . re/eMa. Pan
,cméﬂ.ueml: , e admek ,unicTuement dea valony -[Viopues
neellen . Parmi _cen dunvidies y d enexiste au meime une
s ok .mfmcﬁ'm\. de Ra ek Traverse %uc}m
de %auc?»e vew P dnale (Cebal meudie de Mabi gy, En
-méc\».mm , -ceel mows Cevdud 2 Runddur Lavalun de
Ro i sk Lo condbiom Auiranl (Lt e
do Al meillafiine mevite pas dams e cas):

(3.1%) - AkD = 0.
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L’at\,uah.’on ’m(iéuh\;q*u h;Auﬁkar&L A&@.'ﬂ) A'Amel' Qa

aaune Aw;van\b. ;

(313) Ra = 0(431_/(15(4,4-80/2)
L'ekalk ,cmchub-'{ ot done dndamement ndtable o
3
(3-20) | Ra > o q% (4480/3 )

le Ae,w.g. .U-Llahcrue .co'mm\\md a vafwz Nninunaee
de Q'ermmim\ (3-13) » .Ce ,Cfu.L emduit  auxvaleurs
suivanon T\owz_ c‘“,nk Rac

9=
(3a4)
RQc - ;&_ﬂj——_ — Rﬂic
L 4(4.4'80/2) @_*_ S"/z) v/

o Ra, _at & mmntm deﬁ%w mb.c‘.uz Tm&
_covvection e A vde (Qomc].ue_ %,.-zo).
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Im-36 (R%)cga_) resulbant de fo secomde a[‘f"‘"""maﬁb"\ !

O W Mn\:cnav& Ae /S\Xskc\m A'e'u(whlv\m
nesullank  du -cheix de deusx doblelr W,1) ok (a,4)
Ao U Aweeomaemenjf/\ de Foumien (3,3) . Ow obtient _alows

=
Ra malrice D, amauice Muivanle 3

preR"
@31) 'l 0 qo .‘:”- o)
Aly “’2_
0 dat 0 Q.6 *Ra
— Ad4, 4‘;_’1:.
D=-2 Aly ¥ ’
ufr ‘LP" “Ra® e olar, - i§a4’.\’o(g44u'
ok’ B (2+5-) B, (L4 5+/2)
D quXL :lz - igdiz v"zqdu il1
olgy* B, (4 3402) B+ S"/‘ﬂ

, odt=au= 3/gz2.,

- z 2
ow F = i- L"' O‘&
A4

Meme remaJLC\J-ne. .5\.“& "'\.M an /‘memiatc &N«onimaﬁm y

o mmalniee D omorice & {a A&onde awnoximhm A
A\éméb\ii,ue e :Léeﬁh Dana _ce -car 7&1 ".m&utcine des

VaPeum ,‘U\W dams —Qe —‘\Qan -Cmrgaxe Tws&t\am f@wgw.g
(3‘13) Th = O(.Qk.B =0 ,



e
1 en naullte { IC'«(LOLUYL -Cmob;u}st?.ue /Suivanl’e:
(32w p WA (ddrolih) + shdtn = 0

J

M= qiRa(d+67) 5

u admek fen vacines Awivaries :

x 3 . 14 ‘ 2 B
(3. QS) Ra = ‘i??;{f;- So/z) {i-ﬁ- i,% :‘:\/(11-(3: D__l;m (5;1)3]

Des oman mumédq,uw onl /mm"bm) Que £ nembre
A'onde 9 -caumrzmclant a Ukt _oﬁhﬁ,ue neste
Jmc?mn%e’ ac“iuanot LM goudi vanen 'Qa va&wl Au ‘\anam;,tu
de Thwgeméwt 2, Les vabums xnih'nYw; A mombre e
Ru\gﬁngl» Ra o Km\c‘ixm Ae $, WE?& dans U Qeusi e
clomne dur jﬁa\oeewu 1, st & fa %(V\,AL ‘Q,-CQ\Q\'\;EQ,__\K~

m.3.d (Rac : q“\ Jxéme’(avi\' Az Qa Wéme Awnnximoﬁm .

3 mous Ceidiions  aienad! Rer Aoublehs (4,4),
(3,4) 2£(3,4) dovs Qs Aeveﬁr‘\‘\emenbs e Foumionz,3),
moun —oblinoms encote une mafrice  Aymelnu e,.akr_e,&_.

2“. amn m)m&b; ,o\.e (345) /Q /.éﬁ,ua\im ,caydcke’x;b t:&ru.e Auivantv.:
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(3.&3) _P’};3+ (B.clia. + o(gi - Ed?ﬂJ}L” - (d\% di& + d:‘ldgt + all?al;}}#
+ d::. ol234. dgs =0

’

-ovee

J = qRa(448f2)
g=1 _0%%h 48
p= 1-4845 ,
B= 1-{»%‘5531 B
o = ae = §f3m,
ase = azy= /157" .
Nows avows eadi vumitiuement éguabion (3.46) <& L
Aéultats Rowed dous Oa trisisiéme _cfome du tobleau T . Une
foin de plus fo vordore d'onde nedi ‘vwariank quand %, erik.

Yréerons /Tucfoul: -ce.a\,aL O 'el’é’ ik AM—Q(‘aﬂrlﬁL alk aJ.Lg
aun &M‘Lm Ribres (can dik"L-L").
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\ TI-3,¢ Qog&im ‘Pmm. Zeea_ﬁ_é:_é_)
A\'«-\Ai,\::;u&f“,‘:m.c l\;chuk Ae _tonV avnene

‘ e La mabice D st bien ve ebul e qul

s j:\,&w L valididd Au ‘auma‘pelsﬁm%; I:
Aadoilikes . Cela veuk _dine O que : pouA ok S0

} Q';‘aro\:\ime de Lo convedion P nde .de Bénand (3.1),

} avee (3.2) , nadmet pos A tabifiks am.eea,liuwe Par
Lonné , Vomsaiabion de la methode de Galedoin o&
e eadorne de Routh - Humov'\\z donne une preuve de
Yexiokanee de -co Prénci‘oe : fa Hamsibion de Pefat
e cepon (eond.ucht) vens Lekak ,convecki% passe via un
Zhok stabionnaine - Bz lsoms encae que {on howvera
deus fa na{'e [26] une mJ’fc Fraovc e &mé’dt'&’ de
-ce \on\na‘Fe_ basce Awr une extension d7unthéneme

e Naﬂnank ) Mdnhé ‘:m D\“m‘ma, ek Habe}' b C24]-




-3~
-4 D'etuv.minaﬁm\ du Auui Mmﬂm& ,daw, Qe .cap R-L:

Dars & _can \rchiAe~Qi\3re ,,&,%k mecemdane de

nercude Qmin‘,mﬁm (3-4) _avee Loy -comdibims _aux Limikes :
B :\P:.% =0  Awig=o , Tmoiri%‘&.))

(3.49)

BT-Ly:%:O /swl.ézﬂ— ,(rauux&hu.) ..

Dana.ce _can,.a La '\xea_ce AA(&S), mous -eenivens e
Mpx&niahm\o Auivantes '

(3230) Y- Z_;iAm(-\)\k\(‘c) singx ;

(3.&%) B- é Ona S'mnnbwsc\g( , y‘.:'l’l,_.N)

\yn. (“b) = [_Clrd' \Dn (%- "/,)1 C?‘@D(%'l/z)> +

[ons dal3-1)] sh@dgta) + sinem)

der .
o an,bn, n ot dn Aoﬁ\(ﬂmton\:m Ahﬂ%ﬁhew:
qui sovdh delaminees  par o condlioms (3.27) :



-

R.3
Qn = -hit 3 (q"_/i)
SR‘LCP“I,‘C(

bn = dan Cd'wf(%[z) 5

@-ﬂ) {C“ - - dn (6&%%/1) P

En ,6u1:~stétunn{i k\’ &L B A.cmb QL ALXS’(ZM A’e'c‘mh;ma (EH.)
qan {em axpeions nepedives (348) ok.295) o 2n al:pek}@t
/ea. '\éce\m'ctue, de Gage\'\zin ,mous -cienona un 4%\2&!:, A'Le\,whm
.o\».“ér'im\.nﬂm adinanes e €a Qme Auivanly :

33 24 -DA

o
AT-"-‘ (X’l’l s KU, L, XN Y YA, ;\/N‘-‘) ’
ovee
A\u. = r\u X )
)
B\‘L = \6\21 yki ?



-

.@'.a.)’“ _ Cp
\’%’1 C'i.j

Cia )" _ ‘
) - - )
Eai- C'\‘a

(‘64‘)4 Y _ Cii _
—’- e Tt ’
'6'}'\. C’A}

C’.a.-_ (-é‘ié).% 5
"i= (_61_‘5) N N

—et-um'ma’ﬁxice% VQ.d.ne ANx AN

o at—— ——
\ \\ . [
SN D} |
| AN ,
A |
AN
5 O '
:".....i—- [
01“9\' . \\ ll
D AN l
i N |
\
l N |
| N
Lo ‘\eﬁ

Poun n>2, \.o moluce —'5 —%‘i A%m)el'ric‘».ue maun Comhezg-

Dans ce _can, L infoboifile  oeilaboine PN T\m‘i\gez.
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Poun  pe covaimene de fa validll Ao /Tvum.ur»e.

d ',écylan.ca,c Ao Labillis , mous devons 3o fampanen. Ly
mombie  de RO-BQ:MX& ﬁftﬁq&e o Llnckakibitd .
Ataionwnaine » Rag , avec cdui Aj\ % instedor Oke mCLQQm{'G\}LL‘?
R“'m&. . i:e "\QM ‘\e.t\t des eux delormine. Qe \:;M\e

A kb bite «‘u\’eAm’ﬁ. daws -Ce can . Pes mm
l\\um.;m.t],uen o menitné Gue frowr touk §, (Vﬂ ) wows

avouwy |

@31) Rt L Ramd )

.:\_3‘8,;2_ »‘\n.pu.ve Do valedite ,Aur:u'mcﬁ‘\e _c(’e’c_ﬁ\aﬂ-?& das
sahiileg,

Por n=3, les deux vabums de Ragpek Ra,, an fondion
Ae Se Ab\f\t Aome’m Aam —sza\o\em(:[) ,c;-c.?re‘o:

* Rag ot Laradne de e’é‘r@k‘;‘“@'ﬁ)°

" Rage @t fa raune <e ’eé::ru.at;“@ i) -



Ra wxed Ka st
S Ay Q@ (4) | W

0.00 3594339 | 505832458 4401.353 | 21209.428
0.10 3480.059 | 505444 .35 4053. 026 20491.957
0.20 3965.98% | 505021.289 4008.823 | 49377.145
030 3436.473 | 504645.297 968.449 | 484493.159
0.40 2999.448 | 504434 .35+ 330.555 |47695.43%
0.50 2 883.445| 503%8.665 §95.733 | 47006.007
0.60 4776.432 | 503607.€83 .963.505  |_16373.390
&30 2672.53 | 503290-821 233.460 | 4578%2.759
o0 | 25%6.0%8 | 5093%%F.4Y 205.432 | 15346.330
0.90 | 2501.080 H026836.345 779.448  |_14743.9¢0
a0 |auai.g0 | soans.u38 | F54-65 | ALk 4ot

Tabl T . les deux valuuns de Rage J:.Rnst on fondion
de So, owr n-SL:
—(4) st €a valounde Ramei four L ‘\n.emm. mode

ot
—(&)' -%t fLa Vaeu.m. .Ae Rassa'. Tmm.eq. Frem&.n, modt
.im‘-m'n. .
- (1) st fa vaeumRast frow enrcemim_ modt ‘mdl,
-Q@) -« e A A7 z \‘m"\a:n.,.
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.5 Ano.fn%»l avee (i "'\fwuime de Coui“e:ﬁ,«aen(ﬁ,]:

News revenons .o zstys\’éme Rineaing Aznfuaﬁmm Qaux
dénivees T.uh'eMm (34) Neus Apodons g fekak de
Atk mwgmh k. Atalionnaie {23 . Qan .Qcme}c‘am‘t,

mowy ouwneny A /&yﬁme Auivank s
(333-9 AAW = T P

(332  AT= Rald+&ys)(4+8(d-5) %t

xe

avec T: E;LQ__E— -
X

Nour .omouions & _ce A\x\ime. «Q.wa temdidions _aux
Liwmiles Auivantes s

~Lan -l

: _Y_3Y _ -
(3336) T=Y: =0 Az zo, L ;

— con \Q—R :
(333b) T=Y-= %q%—:O , Aun }.—_—o,/_\.).

—con R-L :



(333¢) 1

Neus -¢ .
%L&cm ‘Q.o. Aﬂeuhmr\. /A.L(333:) Aows fa fmmz.‘.

M‘ W(z\\Y
= W( )
(3.39 ﬁ D

4
= By Py
\P(x) J)atan\'; une mchbn L v
Mmo(% | ( | ﬁ.w.vm{«_ «Q'e'ﬁ,ua.hm AL

(339 d*?
Txt + Cﬁ‘? =0 ,

ew c\ono’( Lo nombre .d'onde Qm.ivaon’(a.&a .
I vied don 5 ¢
cC Qa ‘Ea —‘\Qm:e ,A.LL /B%t;me (3-51) :
(3-360) Q)z_ q’;YW = El* ;

B3  (D-q)E'= g
O~ ¢)8= s (a 4315V
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Qavee

b
s %,
r& = qi’Qa (i‘.‘Sc/z) }%:m .

Dans ce .can Les -condfions Aur Qm%mihe%m Aonk 2

-~ Con L-L :

¥ Y

(3-3%4) B=W=DW= o , A yzo,l ;-

—.con R-R :

*

(3.3%b) BH=w=DW=0 , AW‘-%‘:O,‘L ;

_ con R-L:

+*
(8= w=DW =0 s ML z0

! 3%¢) {

B*z W=OW =0 , A=l .
Suﬁmm »‘uc. 'Qq, T\mhnbah'm Aa Qa’um[xe’ratuu. B*Mt de
La %m :

339) B= I Enalisingm) |

m21
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ovec
dme = mzﬁz 2
4 -+ C‘c »

.c‘,u.L véulfée Loy _condibions aux Limites TowL 424.:,#2 valun
de m. En substibiont _eclfe szrnmien, de B dans (3.364) 5

Mmous A.id.twsm 'Q'eu[\mméem, Ae. ’Qa T.mtlﬁl:ahm Ae Qa fomﬁm,
Je _courant W Auivarily ¢ | |

(333) W= 2_EwWa ,

m21

avec

o Pty g

[[‘m +Om (3-1/2“ sk 10(3—1/2) + s‘\n(mﬁb\ '

Les —constartss ' intifnations Am,Ber, o ok Duy sk

| .Comrge‘tem,mk Jdiekerminées fon Len _condidions aux %\mt(e\/un
_eonaiderees . (s _comduk & tenin ,wm‘«ta de Tuna t«mms do
/SWQA‘CW poun A, B ) G ek Due s

— Con L-L:
(3-“-0a) Am=Bm=Cm=Dn=0 |,

—<an R-R-



J\

ACm = m'lT_('_ﬂv.K:*:l-_ c&(qolz) 5
Sher q,

Bm = -mTF.(s:%)_"'_j_'- SBL(CMQ) s

L s 9%

(3 Leok)

—.can R-L :

Am = -mrrsef(‘io/z) /(Sﬁifﬂ‘lr‘lo) ‘
Bz QAm cothi(4y)

(340c)
Co= ~Am Co\els(%/z) .,'

D = -2 Am cothi(qu)y) -

R rede manbimonk & Zotne  fun condlions Aoidonce
Lune Adfion mon nulle . Poun ceds 5 Ltk abstiuen Lon
,Qx\mem'mv: (333) KR, Lo B kW nm‘\uh’vemhk , dam
«?.,.:ZWL (3.36b) . Nous chlonons alins Lo _condibion.
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(3'1-']_) é_iEmld:“- s'mm'tvb-— @*@(%-—}“Wm-x = 0,

™
o Y_ 38
o= qRa(48) & S5

Mullipbions mainfunant celle exremion (3:44) fan Ainfory)
ek ~Lnb‘}3/‘n6ﬂ/s Jm% ,o‘.e oad. Nous o\otmm/) afons unzstxsum&
Linéaine 2t R.omoaine Tlewl Des comtartey Ewm . four avilin Lo
Adubion tuviabe , J -fa.u.*. Gue £ ddonminant de _ce
A\Xsﬁme Aot mce. ATLM‘A -Ca.ﬁmket Aim"xe;F‘ca.hM , ows
abaulimons 4 %utbn Aolate suivaile s

| dlma Y
(343) ek - Sen. + 2 (m) )] =0,

1
o A(mfn) = = QL[A +’§(%: -3)] Wm S'm@'\ré) d%

= -[gmn + 'L!"l;ﬁ! {B"‘SB‘ (9.11) ((4)“4-4)

°lm.

+ D ch(q, 1) [Qi)"+ 11} ~ ':."_.I'_ﬂg_{Am sh(4ul2) ((-1)"+4) +

n
d'\t

Cem ch(4.]s) (Qi)“-'l) + Bm shg,p) (E2)-1) +Dm ch(yly) (@)“ﬂ)

2 2.1

_ 34=wn [m h(4ule) (€9-1) + Dush(doh) (é4)"+4)]} +ﬁ'§1m:3 y

9. %n




Qvec

gmn. - T

0 A m=n R
Imn = -L\m = {
-— (.1)'“::‘4. 1 ._.__é—__.. AimEh .
ant [(m-n)t ()’
-

La mdhode de rcliion  dune  Lquabion _consclivntique dindne
.Lnf:m.i e Jcm\e' B4, ¥mhioao.nt La vl -O\Qh':‘ae Au nombote de
R""QE‘AS’Q" Rae b Lo valun du nomby dionde amsud Qe ?
comil & amubn & ddiminant avie (fame e s v preniciey
-‘Q-t'-%mm & Hos w TMmLe'im_ _eslornes e La malrier Aiwfm'u) .
® ,aﬁxanu:k. obo , .c‘,u'i T&\hf\. dlune etaine valua
e R ‘\Qm Tzhh valun de Ra tend vern une volun
Liike . Loy valuuns wb.o\-um Ade Ra domnées per (3&2) avee
(3.404) eencident avec Qm va.Quw; _c&m&.’u Aans N3
(Vo Lo tableon T (Racs’ 5, Ui do-cochapih T ).
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Nous ne\orc’émkom ot Don nemdtals nume'niz‘.um de (3.49) avec

(3.40b) dt(&tw'c) M‘ae&vcmmt ‘:ow\ Ai,fﬁeflmt‘a vafuurs dem

dans  Loa Cableaux ek W m‘;eztivment , \aeac& awmi a la

%n. de —ce .c?mfibm'ﬂ[ Nows _avens comtale ‘>au dos o ain

nwn‘)ﬁz‘um que Ca va,QauA. du nombre d'onde covuopmdawt a
«Q"ekah,a\&&ru. ne varce pas en fbmﬁn du ‘,mamihz e

Prrfoncleurs..l.a valun de Rac déant c|an- 8. .ask
—nmdu\mwt que Ca couche defgubledavi’mid.é |

moms am mome Alable —Qmaa‘ue Aon éfamm b, du mows

o Hhnie bindake .

Sun {a %“3““‘ i ,f,&a' aunt Aga%'n de ce .C?\A‘:ib‘le?m tragons
1..'a@,ure du m\apm.\', Rac/R:c*)cnﬁancﬁux de%. pout fen brcia
condiions aux Qivden consdade. W oon alte L 15k jm‘;nl’ut
«(Soue' Fm Cos _condidions omae Comites ok O ?anamebuo(.e Fc&fono(.wlk
s fa valun do nobre e W a &‘YMQL 0 eoement
devunk  tntdionnane (Wn fone 1, page 70)-

* Rac otk e vomme de Rmagg.'aﬂ ,m',h'q:.g s Ca conveckon
) Fnrfond.e (S°¢O) , Y

Ra et e nombre de %WW ?mea,qubé\fL
ferr ?"fﬂ\'\dt CS.;::O).



w-6_La fickninue A Tmaﬁm [4]:

On —cornidome maimtonant /?e —‘\wmm;bu ’é_—_ &_%‘mmc
ekt dooab £anl!?, afin de souduine sane ki
as mrd’»ﬁﬁ,«e_ de (3.35) . De -'e'trmhm (336a) o rumf:
Zdimiren D-a fsmﬁm B; A vieat dene Twwtw L I\no’ole‘me_

Auivant
(3430)  (D-qU)W = -qRaFyW
(343b)  Ra = Ra(4454)),
(3439  $= 384,04

(3uad)  F= 4-8u

2

BUde)  u=3-1

(3-'*\3f) D= g)\—: >

_ovee s condiXions  omx Qmu‘ﬁ/s Awivankes :
a) las Libre- Qi‘:’le:

“ On whera opue QMo‘w. & —w 0 (1] ena que § 3 llqu
. ° . ,Tu —> C‘AAL
mm\?w W'Qe foik wed Ak Teht Aevcmtun szmmsom
_conirande Aﬁoﬂiveme:\‘c %al\are.o. 5 onvena . allu, que ally,
Yoebniniie ADAthAJ'LahM \mandu. be b e SO oA
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(3“& a) W =D'W = DL’W =0 s AWL U= i—'l/i 3
b) Co RQ?AQ— Q«(X{AQ .
(3‘“'“9 W= Dw= @a— C\:)JW =0, Aw u:ﬂ/i .

Poun §=§ =0 , Lepudim (3.430) mk nidike . sl
Do )‘w;\oeime -cga.mic‘,ue e Rmxeucg\-%énm& de {o s
Lnéaine [Q] & [31 . Quand St Aupnose reht devant lwke ,
MOUA L&m&m Qa /S&.&um, Au ‘\no\a&.me A0up —Q_q %e'\ma dlun

. 7y
AgvePo‘\‘\emmt o ALE anliene o

(§450) W=We + Wiy Swds
@“Sb) ﬁa frunny Ro.o "\'% Rg) -\-5,. R%.).‘...., R

OveC Ra,, ‘Qe hombrc A.c R&W m'uhi\,ue_ TMA/L & .Cmflvaﬁ;m,
A“\J\?A dostitulions dane -e’équaﬁm\. (3. b3a) , vews
c&bb.ndm :

___,E {lcl&ne. 0 -m,\é:
(3-4'6“) (Dt-c\: )3W° = - cf RaeWeo

_adsdne 4en®:
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(3:4+66)  (0¢ JW"=- g Ra W RepuWi 4 Ri" Wi

_& Vode & 2n S

-4}

(346e) (P-4 )swmz-qf[ﬁa.w"’_ Rasu W'+ Ra W"

- ’R\E) uWe + ’éé&)wol .
'e',q.uahbn (3-46a) .o oke k! dans rPM‘wm
Ouvra.ca,bs [2.1, (33, \‘:«83 ote ... Boun aesoudne 'Q'eli.«.m.hm. (3a‘+6b)J

own w4 | mous Auppoions Qe

(3.4%) wi= 2 A7 Wy

j2o ’

b QuW%tAmt ‘ (A %nctww; TN‘PT!O -OMTUeen Py ‘ea Vafch
propre Rag ((O-q1)bwj= -9 Rewy).

Comme .tmaér‘umu. » l’&w& abrue fa celalim. Awvanke Aok
Aq‘m%u& :
“)

(348)  ZA{RgW =R AW +RIW,

f"RQg “ Wo 5



_QA.
mehf&m Ra relakim (3-%8) T 9‘\: (G;:(Da-ﬂf)'wk) N4
..(n\';%;lm enw de -y A+y . S weus binons 101‘(%.‘: e
‘ea ,wn&km A’m.\'eto%ona&té :

+4lz

(3°'~\3) J G*\gW—i du :%\l"} ,
-“l
MOUA &bnam '
¥z ~
(350) A Ray = RaAl —Ra, J wwe Bt du + RY'S,, .
D,
Pour k=o , A vient , de(350), en rmh'mﬁ'm:
- AA/7
(‘351) R(;’ = Rao S WouB: A.\L »
24,

Comme Qu: {o\\c\',\'m Taro\\n.er) We ng: .corm‘\mim&,g 3 Ra,
Aot Tn'mus ok uWole st dm ‘\a.m.e alan [e)s

sz

(3-59) Jw;etuclu o,
4T
et
(3'53) ﬁg’ =0

You k0 , Cete mime ,{a{ua.'ﬁm (3.50) donne :

xlz
(4)

(338 AV - _Rao Jw,,ua“om Lo .
Rag < Rao Jy k. )( )



bl ~-
e -Cuf%ioimt A:ﬂ aote dmdelouming , Maus .czfn: na fan
A'\'mrmtanu. pow fa ke de noy calesls .

~ )

Comme Ra =o , Q'e’Tua.{lm B-‘-\GCS devienk
355) (0 qYw=-q [ RaW L Reuw"s R W],
& o cReadie Aa adubiom Awo-&.%me:

(3:56) W= ZAPW,

P
Co qui emdulk A fa reddion

(3’5?) %1&? Rm&W‘ = Ra, Z. A(? Wz -'-Ra.uwm

3o

+,§X"Wo .

Muwfa'um el .)QC\Amhn\_ (3.57) Twlgka .iwtr-%rmm4
w de-tf &+, L vieak
44/, -

(3:59) KV Ras= KoRau-Rao| G uwdu + R

-l!’_

4k de -tefoik:

Al

(3-59) RY _ Ra. j Bt uwdu #0.
21,
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On remr?ace w“’ erfl. 4on _Qxlorm'm (3-'-1?) 5 on o\:ﬁmt .

e

(360) fé‘(:;) = Ra°§— A“k) S UWkE: A\k .

?0 ‘UL

W

Comme S U Woe B: ALL =0, ‘P.L'mee ank-o .Aa.ns (3, 60)
-t “u? ,CLDM 'VLQo. Abmmahm Am\o —Ceu.'z exfreusim T\oJLt de
k=4. S neus ﬁﬂ“\’\hgm ma.l\r\"cnant At, (H—o) 1\411. Aew

.ox‘\n.e.m{m (3.54%) , nouws sbtenons (é’g’ Aous fa %oum Auivanle ¢

g 47,

% %*
Bay  RorLZ LP“:W"A“R{..;&W““L .
ay—~Ra,

A\'M.\ I A\ ‘Q’O\\. ne \.Cenk .Qo'm.‘\\g ,crug -A-’U—V\. «R(J. tiame
VAGDmme Wv& dans ac (3,6‘]_) nois 0 hons
«Q"ex‘\neadtim 4N\m9\e’. i nombre de Rmaemzea Ra [2]:

n ~ A & “,L*
B8)  Raxka[t-§k § S da| Bl
RQ«—' o -l/y 7y
ok 2nvertu de o relobim (3.435) wous dobenona:
+4/y i
(3.63) Ra = Ras [A-%"_‘fﬁ_ Se,uwl&uXwa.%
4148y Ray—~ Ra, ), hy,

avec

Roo: lnombre de QWQCKQ\ & ,\n.mu-mm&‘vw\.
sk Ra,: Qmm\m. Sa M%R::h WM*

JM'\M .
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Powr  oblewin Ra, on dot minimper Lo seeomd  wembae
A.L@.G&) an *onctm din wombre .d'mde q, - Nous chlenens
alony —‘\ew‘t Y _can de deux ‘»\o.ruio ri%ideo:

36k Ra - 47079 76 103 80 N
(364) ae “8’&[4 7.61 x18 (mﬂ

("mun. CLC: 3-11?‘\
Fle -‘wwl By con deux ‘mroiA Libres :

3.65 Ra = 6575 x _ 9953 Se &
( ) <=1 n A PY (mbx.

G 9,5z )
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9% [9uc | n=2 n=d, n=3 n=b ;&rﬁ%
.00 |14z | €51.511 | €57.511 | 657.51% | 657.541 | ¢57.511
010 | ., | 626201 | 626.194 | 626194 | 636.49 | 626.48
020 | , | 591737 | 597143 | 597.743 | 53%.¥13 | 597.70
030 | » | 571743 | 571.300 | 5L .Foo | 574.700 | 571.69
oo | » | 547926 | 541850 547.850 | 547.%50 | 547.93
050 | , | 56.603| 525.904 | 535.904 | 535.904 | 535.89
0.60 505.7#8 | 505.644%| 505.64% | 505.64k | 505.634
o070 | » | b82045] 486.982( 486- 88 | 4 36.98% | 4 86.97
080 | . | 463.65L] 469.460]L693.460 | 463.4¢0 | 463.45
030 | , |453.456|4L53.4381453.938 | 453.238 | 453.33
400 , |438.3¢1 |438.098 | 438.098 | 432.098 | 43R.089
‘ -
TABLIL ¢ Ra . hqg ok B nombre donde amoe
e?\h’A Vaeewvs é_.kg haZ(LMeG'LQ.
d& /"\-\ UV\OLMJ'LSo
— Lo J&b:u__&he
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Se | 9 1 wn=1 n=d n-3 n=l4 ;&m
o.oo | 3447 | 4745,080| A715.08 | 47067.93F|47061.957 [ 47067.9%
od0 | ~ |-4633.498|-4633.38 [4626.579|4636.577|1646.82
620 | o | 4599.163|.4559,063[4553.573| 4553.561} 45515¢
030 | o+ | 4494.374]4494.176]4484.97 | 44:84.960)4 434.9¢
oko| ., | 1439.933|4432.333|4442.98351A432.965[-4442.98
oo | , | 1374064 [1374.635 [1365.938{4365.913(,43¢5.928
060 . | 4319.49% 4348.743|4343.474|4313.239 | 4343.2¢
ofo| . |4370.449 4&69.763544@4.&93 1264.453 [ 496449
080 | o+ |4225.057432-276 [4349.205|1949.460|449.49
0.90| ~ |4483.844]4184.925(4477.03¢| 4176.982| 4477.02
2.00| . |4443.38 |4444.395|4437.673[|1137.64 | 4137.¢5

TABLTT @ Ra ﬁou‘ﬂx‘»z & L wombne donde

SMMcue

«‘lgxumdie de TL‘{“AM Se -

~Lan  Rigide —R;,%;,Jg



So Qe n: 4 n=g, nw=3 w4
000 |2.68% | 4112.70257| 4401,3583 | -4100.74005 | 4400.6458
od0 | 4 | 4062.33%5 |4053.0761 |-£052.436%5|4053.3505
0-20 ” 1017.06% {A4007%.8333 |.A008. 4673%| 4008.08893
030 | w 975.46008 | 968.41301 | 967.45193| 367.31&%
oho | 936.5699 | 930-55506 | 933.873604 929.¥145
050 |« 900.917# | 395.3833 | $95.4027 | §95.0385
060 | 367.8%03 | 863.5050 | 6. 811 | 963.7606
0F0 | 4 $37.1802 | €33.4633 | $32.77%% | §31.7193
630 | & 208.5779 | 805.4318 | Sou-7434% | g04.6343
030 | « 781.8654% | 379.348y | 178.5371 | 118 .4823
4.60 | 756.361L [754. 6513 | 753.9%35 | 753.9%035
TABLIZ: Ra cmhque ok Re nomme dimde

.M&G'u.e. WL ,éu. ntoa vaewv; A ‘wm»wt\o.

— KCU: Q\%AA& - L.(’m .
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4.00 ! L I 1

0.9663 —
0.9163-

m

~

¢ 0.8163
3

o= 0.7663

0.7163

0.6663

0.0




ANALYSES NON LINEAIRE :
DERIVATIONG DES SYSTEMES DYNMIQUES

ASS0CTIES.




La nercbuion. numens diede  du Aysteme d"’ﬂ“‘hm. A
oux denivées rmhbuej&:h Naviern- Sb-kf xé%xss ant Lo
Lonveclim \\?wfoulg" de Benand  demande un kem,‘m de
;d.QﬂLQ MM% TLo.nA, a .asﬁ.t fren iﬁwé . .Dmy: Ce cﬁar;bzzl
nous -cecnivens une methode souvent utibisee ow {a
neashuliom des «Mgst?mm e meme \'.ta‘\c que (&.56) avec Gy
<onditions (2.57) . Celfe methode . conoiste & Ae’w?vrrvz
Lon femh.cm Anconnues an une double Aorce de Fourrien.
Cﬁat}u.c Lame de cdle Adnie dak Aa{:&sfm L2

Condibims saux Emiles omoidiress. fuis griee & Ca

»‘\nuéalm.e de Galoderm ,nous ohtenema un aysteme

& éaubions diffiredidles sdinaicer que vérchient

- A -u'tf Fq.u.ewba de Lante de Founien ({om\lhw

aAntonnues AIL 'kewr:) ‘

Daws fa e -1 |, nows .decivown Ra wethede
de Troncaline ,%Eném.e.emevt whilisee Jm des .;wa
mmi,nofm Enawle ,Anw:QA Aeckiom. V-3 , ous
frism‘(am Loa A%tzm% que nows avews e s
mmEr(Tuemes\t' .En%&n , en,b.??mdxu , on Towera

‘el detaiflze A.,,ﬂ“h.. saghimes dunami
QM%% ‘\N‘\Cﬁc‘»emem\: Lo vetkels de e calad,s
““:V\en‘ﬁ,m ek (o cymram -coYYmTwu&ank akant
PEsentes ow. ‘-?\Ar‘bu. suvant Y .
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-4 Q\:tenﬁer}_ d un A\ytéme A\émm_ic‘ua nor Cineame .

Selen. o thesue Lincaine , Leo Pentm.\am de fa Mm
e -Cmmunt <k ,ole ea '\cm‘w'tdhme /scv\t -am‘\e:%c'w “\mn. des
vaburs .de Ra /SunolLEC‘AM. 3R el tvident que 0. R énie
Yneoine me ‘\ep&. ?eu.b déouine Lo -Cmr\"lm.hmu& de -ce /SNX‘*Zme
Anaolole . De ce %;J: , Al Qwu}_ Lenn _cm?h desXomes non Undgmes
cedk-5-dine hudien Lo Atzsbﬁme ,cmr@i A )ézxt Lo convedion
-‘m%mol.a de ?maeucf\ -Bénand Auivank (LM W Aim&wsibnmﬂ) :

(L1a)

(Ldb)

(Lide)
(4-4d)

(4-4e)

Tany a1 ,08 _ p :
f[ﬁ__-whgx = bANY;

¥ ) |
E{+ 35| 38 + %8 o +Ra2t] =

y
AB L3P B
'l+3°/z+-i—¢

b

S Y;L gt _#e.

Wb ) ‘bl Y2 J

% - &%.»/(1_,_39 ;

AAB) _ 2A 9B  HA 3B
’a(x,é)" X 33 93 ox
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Les condikions awsx Qimiken /ammc'm a .e ﬂatfme Aonk (cas de doune
Y _
(4.4) B:W:%-O 4w 5:é,1.

On diouk o niddle @ Junnfxnhunent. ,conyectcﬁ dam une o0
)éckancju(am: asliee aitre /quaw verlicakin x=0 £ =L,
Lat fa eov\juew). e.mljmhlﬂt (aAiynmionncﬂc) de .cg_ﬂ.'o. M“t
fﬁﬁ:le,\u’. Ag,cgao.uw ne tuaversent .C%MFW&).DL.
—Ce]fait,' vimk Lo conditions suivankes :

(&.3) '%‘%_:%% =0 awm x=0,L.

Lea akions B &Y nk 2he re‘orésmt{eo \aamuneolmben
At Ae{gvmﬁom \an:?ws \‘:e:gant s _condibions oux in.’fm,&A
mff‘cwv\ta kot deo {onchm UMCOMILES _om ’(em\pa s
L\)(I,b,t) -2 AH S‘R\DWZ Simﬂox 5

P34q31

(4y) {

LB(::,} ,8) =27 Bl"\ thFn}cvsqqgﬁf p

P21420

avee C1°: Coyml'antt = hbm‘an d(')ﬂJL ﬁow}m\’aﬁ .

En mmrQagamt B&Y du A\éA\Zme (4.1) paL fouro expremions
mvechveo (e ), puin qdce 4 Ca procédune de Galeden , on 4e
raméne & .m wtfme 4 ’éT,ua,bam cﬁ'ﬂérenhlww A \zm sdne

que véu'g\'ent U m%om\b de Ca vav\{)mrttnn defmmiml\m(k)et
R At ramb A



3%

(L(‘ja) —drn,PrdAPq - ‘HoBf"i + dg‘q PrAFq

..lg-mLB- f f;fi drs ArsAkQ(re IxSFI::; —\2 I::; I::‘] ’
A

Y=ol Szilkes1Qz1

(L-5b) Pr[i_tem +q<LRaA|x| —ll'leLgi i f—

ecc cSS C€Ss _dreB
[k Ikrp Ish‘ +rl Iqﬁs Irkp“ = T?S—E

-a%fr[zKi.:;{ mﬂRaAmq} "qZ

¢

>
o4
n

->

r=41 S=i ks

f ok Tots i, 4R 1585 K] -2t WY T ArsAhe{

cec v-CCS €ss
bsigirks® Log, Tvwp + dvs due Toge Ty ] ’

(45&) fr[i?:\“’ —Q\Tq Z. i i i Avs Bk({SkI;:'sp I::;

or=1 s21 k-1 €-o

e 108 T | = - drolre _ 980 il dome

S0 css

g, 1 2 2 ArsBre{ sk THERCT 4f T Kol

=4 {:0 S=4 ks1

*

BT T T AvtArs { Lm‘c\f vkls I

Lo L s€o IY‘!‘: 4+dvs AkCIoes

cce CSS CssvSS

:
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.avec

L 2 4

d‘x‘ = "D"ﬁ +499,

— 2
drs — r&“z— S qt 9

sss

Y
I‘ij - Jb Sinin} Sinéﬂ% Sink\'% A"o ’
Ifﬁ: ‘] :m'\wB Sinéﬂb sin\!“'éa% 3
£ iy iy

ess

\/
K,‘ ik = L(% -3) CN‘\WB sinaﬂa Sl'nLtTé A% 5

foun %:Sozo ’ e A\aA‘.Zme &ammﬁ-&u (11-5) AR JIEAAL'\.&
A0 AnaMe'me Axanmu'.cra.e -Lfajuigrue he%i/umt ‘Qa ,cmVeckm
\:Fw. ?rf‘emo(e" e Ro.ueuga- Benand [ll—] NLa nescbution.  du
Algs\fme (45) Ton A nombre cle dsublet- (—‘:, 9 en cymmi
Qownes  aune  _Ssfubion aﬂwxaz'c du M&bﬁw\& e('e't14mttk'\4
pux  deuvees Tﬂ%(‘-\i) & sem -Cmfoltlmm,t ol
towws < temfys .



¥
Ler condikions nibiales _amotiger & (45) _Aovk:
('-\-Q) A?c\({:o)z A°F1 <k B‘»‘(Q:o): E;ﬂ S

n A°\>q <k B°H ent der comades anbiBraine ci.,\u.

Aownl A‘:éul%'.elu Lo der _omain num)e;d,qme/).

W7-2 Dmcraf\lbn de 2o methode de Tromedine :

A%«'m. A’w&"ugwt .ce ,s«xsﬁmc in%'.m' .A.’t,r\,uahnn/s
Ax%%&mhﬂu oidinaines pan des methodes nume%’:ruu,
nows devens e rendne '%2& an.choiripant un nenbre lirild de
wmodes e fagm & oblenin une _achitin Au%%bammeni‘.
Jle‘oiisenj:ahve du ‘ywb\ime que Pem nﬂoraete S et
Avident fue G Pon beent -Cdmftﬁ Aun taés cyumcl hombre
e modea ,AnnA £ AHA\'Eme (43) ,‘UY\O&;W‘AY& sune bonne
aﬁ:roxiwmﬂbn de 'Pa. Aseuttm szach du Frﬂoléme ,;i\ﬁ:éu
M'Bi Par 4 é‘ystime d'2qualions .aux dincvees rm
(44) avee Py condibions (4-2) £ (43) . Dany -ce bk, nows
AiAfong de deux *.l“:% de toncatines :

("‘1‘7) a) “o+c\ <K 5

(4-1) b) <P sk qga
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L
ow

P ot lindice /&uiwmta (Va.)u.a.w vm.hm&) ;
q et Lindice /suivanl.' n'd (vmtﬂwbﬁouamtaﬁ) s
K,Pdk & somk _des ‘oanam'ébzeo de tumaatine. .

Dans P car cQan.q.ue e Eag&;}aﬂ-ﬂew, an cles ranems
de /»gm’ebuée ,on ne ‘:eLJ: /‘:rena\ne _en _comaiolivabion e
fos wmodes A‘UFafitcnaﬂ.t au dous- espac: A%fmc\imo avec
(T’*‘i) JFa.m_ (47,05] .et[le. Celle )wstm'cm A
mdk{maﬁctum\u\t Lonaistante —‘aui/:c‘,ue fa a%im du
A\a«s\ime .cl.'e'ﬂ,xm’(ww/s oux denivees —lomhqu.m(lti)  our
§.8.=0, .aw.aﬁbn{ a4 .ce Aous - sapace c\.u.ami ben condibiown
Onibiales Aot _duc miame Acws-eolw.a [ii}.D% 255 ais
\Mmt'ul?u% P ex‘;édmentaux onk .indio[ué que seule Les
modes .avec (P+9) Tmm —Fe\wen’( \:i}urq,ueﬂ. oy, ag].
Dany e _cas e fa _eonvedion —‘aro'fcmde e Eo-\a(’ligﬂx-&'nui,
woun  devens bnm. .Ccmr\\atc‘AWML&s modes u‘\r.antmmb QUL
Aous- eA‘\ACt des ﬁmc.\:wv\b -Ovec («‘:-{-q) 4_@[3_@_}1. T\mc\.uz

7

- fa quesence du nonamelre de cfmlm So ,._w_g‘tgg Len
Amrn’ua\\w de W\I\AQA. De _ce %K ; Q'(nskgbiei,t«: cles medes
aing %fmmk Rinslabibild den moden impaits: Pan
.cm,':e)Tuu\\', ‘Qe 't‘\manCebm K y t‘-u.'. ne \\MML Qe des va.Enww

L Leswmodern du Aows—eb‘\ace (\Hq\&m\\mﬂ »ottenuent ou towns



-

T\aln.% dana 'Qe P ML
can deBa ' [\M-%mA’. endna

o | convedim ¢

oM vaPuus AY\\!\&.JLOD dans o ‘l\'}rﬂ‘g@i 1 r
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- -3 Pyhedtak Y dien

i ',QA‘\‘\.QU’— A% W\D&QA —Q(lkt naw .Ovenh ’e/tuo\te’zs ’IQW'

deome deux Aows- esfaces
—\e Aous- espace Aw%mchm ovee (‘\H\\"\cﬁm.
— e ~Sous- espace Au{me’&'m -avec L—rq\im‘w‘rp
Swv Yon i ci- demoun , noua jndic‘,uaws L
mod.es —F’Lé&mts AGM Cos /SLrltEmeA Akkham.\,o‘u.u Que nous
ovond -Cm&d&lés .AOMA Q& \\n'vxnh ’nfu.A.L .

,a) P+q £&: \e Anys’t.:m aialbant ot oncx.e a
cdui de Loenz (7]

9

—P

e p» b

S

1y P

@ sk des modes du Am-m'mu. Pait .

B) F$& ek C‘ L1i: Lo tncabioe caﬁnble un A\Xs\inu de
Ax .’qc‘uatim -EL AV _ncohnues (3m0c’0, chv; k3 _L\M‘:NM) :

) aY.r 7 \
On mfte% tmiseme du ‘mmme.bte. 80 damn €

. , . e
dynamique -Cswhoye de _t‘wvs Qq,u.ohw du Merts ndre,
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3
A
N/
0
bl A 4
»
i 2 3 p

@ wodes du Agu-Gahace rﬁr_q, .
u -ed'\g.cc im‘@ .

C) ?+q$3 : W oon sealle wn _&Zs‘(ime de ik ‘z':‘,unhmvs a
fuik  inconnues (3modes ‘m’m &2 m\;m) :

13
0

.

=
2 3 P

dy prq gl ¢ Woan nowlle wn ayline de guinge dqudkins a
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program lorz3

INTEGRATION NUMERIQUE DU MODELE DE LORENZ POUR LA
CONVECTION PROFONDE DE RAYLEIGH-BENARD PAR LA METODE DE

RUNGE_KUTTA D’ORDRE 4.

O % *» * 0

parameter {nd=16000)

dimension x11(nd),yll(zd),y20(nd)
dimension fx11(4),£fyl1¢4),£fy20(4)
dimension ull(nd),vll(zd),v20 (nd)
dimension full (4), £fv11¢4),£v20 (4)
b=8./3

Rac=657.5

r=1./Rac

ENTREE DES CONDITIONS PHYSIQUES DU PROBLEME:
_Pr=LE NOMBRES DE PRANDTL ;
_E=Ra/Rac-1 ,
_al=LE PARAMETRE DE PROFONDEUR DE LA COUCHE DE FLUIDE.
ET LES DES FICHIERS DE SORTIE:
-ke=evolution temporelle de la composante Xl1l1,
~kp=projection d’une pcrtion de trajectoire sur le plan
(X11,Y11l) de 1l’espace des chases.

O % % % % * % % % QO

read(l, *)Pr
read(1l,*)E
read (1, *)al
read (1, *) ke
read (1, *) kp
t=7.
npas=100
w=t /npas
eo=2./(2+al)
el=al*eo
Ra=Rac*eo* (1+E)
c

* INITIALISATION DU PROBLEME .
C

x11(1)=1.

yl1(1)=0.

y20(1)=0.

v20(1)=0.

do 1 i=1,nd-1

do 2 k=1,4

if(k.eqg.l)then

dx11l=x11 (i)

dyll=yll (i)

dy20=y20 (1)

endif

if(k.eqg.2)then

p=2.

else

if(k.eq.3)then

p=2.

else

p=1.

endif

endif

if(k.ge.2)then

dx11=x11(i)+w*fx11 (k-1)/p

dyll=yll(i)+w*fyll(k-1}/p

dy20=y20 (1) +w*£y20 (k-1} /p

endif

fx11(k)=-(dx11+Ra*dyl3/Pr)

fyll(k)=-(r*dx11+dx1i%dy20+eo*dyl1/Pr)

£y20 (k) =- (~dx11*dy11+bkeo*dy20/Pr)
2 continue



1

-

X11(i+1)=x11 (i) +w*x (£x11 (1) +2* (£x11(2)+£x11(3))+£fx11(4))/6
Y11 (i+1)=yll (i) +w* (£yli(1)+2* (£y11(2)+£fyl1(3))+£fyll(4))/6
y20 (i+1)=y20 (i) +w* (fy22(1)+2* (£y20(2) +£y20(3))+£y20(4)) /6
continue

CALCUL DES EXPONENT§DE LYAPOUNOV

QO 0O *» QO

INITIALISATIONS DU SYSTIME D'EQdeIONS TANGENT

4

3

5

6
89

ull (1)=x11(6000)
v11(1l)=yl1(6000)
v20(1)=y20(6000)
do 3 it=1,2000
do 4 kt=1,4
if(kt.eq.l)then
dull=ull (it)
dvll=v1l(it)
dv20=v20 (it)
endif

if (kt.eq.2)then
p=2.

else .

if (kt.eq.3)then
p=2.

else

p=1.

endif

endif

if (kt.ge.2)then
dull=ull(it)+wl*full(kz-1)/p

dvll=v1l(it)+wl*£fvll (kz~1)/p

dv20=v20 (it) +wl*£v20 (kz-1) /p

endif

«full (kt)=-(dull+Ra*dvl./Pr)
fvll(kt)=-(r*dull+(dul’*y20(it+nc)+dv20*x11(it+nc)) +eo*dvll/Pr)
fv20 (kt)=dull*yll (it+rs)+x1l (it+nc) *dvll-b*eo*dv20/Pr

continue

ull (it+1)=ull (it)+wl* (full (1) +2* (full(2)+full(3))+£full(4))/6
v11{it+1)=v1l (it)+wl* (Zv11(1)+2* (fv11(2)+£v11(3))+£fv1i(4))/6
v20 (1t+1)=v20 (it) +wl* (Zv20 (1) +2* (fv20(2) +£v20(3))+£fv20(4))/6
continue

do 5 if=1,10000 ‘
write(kp,89)y11(6000+i3),x11(6000+if)

continue

do 6 ix=1,10000

write(ke,89)w* (6000+ix},x11(6000+ix)

format (1x,2(1x,F16.7))

stop

end



sl o PO

program lorzé

c
* INTEGRATION NUMERIQUE D’UNE PROJECTION DANS UN ESPACE A 6
* DIMENSIONS DU PROBLEME DE LA CONVECTION PROFONDE DE
* RAYLEIGH_BENARD PAR LA METHODE DE RUNGE_KUTTA.
c
parameter (max=16001)
dimension x11 (max),x21 (max),yll (max),y21 (max)
dimension y20 (max),yl0(max), £x11(4),£fx21(4),£fyl11(4),£fy21(4)
dimension £fy10(4), £fy20(4)
pi=3.1415927
g=657.5
c
* ENTREE DES CONDITIONS PHYSIQUES DU PROBLEME:
* _Pr=LE NOMBRE DE PRANDTL;
* _E=Ra/Rac-1;
* _al=parametre de profondeur,
* ET LES NOMS DES FICHIERS DE SORTIE:
* _kel=evolution de la composante Xl1,
* _kpl=projection d’une portion de trajectoire sur le plan (X11,Y1l1)
* de 1l’espace des phases.
c

read (1, *)Pr
read(1l,*)E
read (1, *)al
read (1, *) kel
read (1, *) kpl
Rac=657.5
t=7.
npas=100
w=t /npas

INITIALISATIONS DU PROBLEME:
LES CONDITIONS INITILES APPARTIENNENT AU SOUS_ESPACE DES
FONCTIONS AVEC (p+q) pair

O * * *» 0O

x11(1)=1.
x21(1)=0.
y20(1)=0.
y10(1)=0.
y21(1)=0.

vl (1)=0.

LES CONSTANTES D'INTEGRATIO}?:
LE NOMBRE D’ONDE EGAL A /Vf ,

O * %0

ad4=16./(225* (pi**2))
a2=8./(9* (pi**2))
eo=2./(2+al)
el=2*al*eo
p=l.-((el*a2)**2)
C2=416./(225* (pi**2))
cl=16./(225* (pi**2))
c3=448./(225*% (pi**2))
b20=8./3

b10=2./3
dl1=704./(135*(pi**2))
d12=40./(27* (pi**2))
d13=2464./(135* (pi**2))
pc=1./p

Ra=Rac*eo* (1+E)

do 1 i=1,16000

do 2 k=1,4

if (k.ge.2)then
if(k.eq.2)then

p2=2.

else
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if(k.eq.3)then
p2=2.
else
p2=1.
endif
endif
dx11=x11(i)+w*fx1l (k-1)/p2
dx21=x21 (i) +w*£x21 (k-1) /p2
dyll=yll (i) +w*fyll (k-1)/p2
dy21=y21 (i) +w*£fy21 (k-1) /p2
dy20=y20 (i) +w*£fy20(k-z) /p2
dyl0=yl0 (i) +w*xfyl0(k-1)/p2
endif
if(k.eq.1l)then
dx11l=x11 (1)
dx21=x21 (i)
dyll=yl1l (i)
dy21l=y21 (i)
dy20=y20 (1)
dyl10=y10 (i)
endif
fx11(k)=-dxl1l-Ra*dyll/Pr
£x21 (k)=-3*dx21-Ra*dy2l/ (3*Pr)
R=Pr* (dx11*dy20-dx21*dyl10/2-el* (dx11*(dyl0*a2/2)+ad*dx21*dy20))
&+eo*dyll
S=Pr* (-dx11*dyl0/2-el*(cl1*dx11*dy20+dx21*dyl0*c2/2))+3*dy2l*eo
fyll(k)=-((dx11/q) +(R/(Pr*p))-el*a2*S/(Pr*p))
fy21 (k)=-((dx21/q) +(S/ (p*Pr))-el*a2*R/ (Pr*p))
v1ll=dx11*dyl1l
v21=dx1l*dy21
v13=dx21*dyll
v14=dx11*dx21
v15=dx21*dy21
T2=Pr* (-vll-el*c3*((vZl+vl3)/2))~el* (Pr**2)*dll*v14/ (2*Ra)
T=T2+b20*eo*dy20
z12=dx11*dy21
z21=dx21*dyll
z11l=dx1l1*dxl1
222=dx21*dx21
P1=Pr*((212+221)/2-el*(a2*v1l+2*a4*vl15))+bl0*eo*dyl0- ((el* (Pr**2)*
&(di2*z11+d13*222))/ (2*Ra}))
£y20 (k) =-((T/(Pr*p))-el*a2*Pl/(Pr*p))
fy10(k)=~{((P1/ (p*Pr))-el*a2*T/ (Pr*p))
2 continue
X11(i+1)=x11 (1) +w* (£x21(1)+2* (£x11(2)+£fx11(3))+£x11(4))/6
¥21 (i+1)=xX21 (i) +w* (£x21 (L) +2* (£x21(2)+£fx21(3))+£x21(4)) /6
Y11 (i+1)=yll (i) +w* (fyl1(1)+2* (£y11(2)+£fyl1(3))+£fyll(4))/6
y21 (i+1)=y21 (i) +w* (£y21 (1) +2* (£y21 (2)+£y21(3))+£fy21(4))/6
y20 (i+1)=y20 (i) +w* (£y20 (1) +2* (£y20(2) +£fy20(3) ) +£y20(4)) /6
Y10 (i+41)=yl10 (i) +w* (£yi0(1)+2*(£fy10(2)+£fyl10(3))+£fyl0(4))/6
1 continue
do 3 i1=1,10000
write (kpl,100)y11(6000+1il1),x11(6000+il)
3 continue
do 5 ix=1,10000
5 write(kel,100)w*(6000-ix),x11(6000+ix)
100 format (1x,2(F20.10))
stop
end



A51.

program lorz8

Q % * % * 0O

INTEGRATION NUMERIQUE D’UN MODELE DYNAMIQUE RESULTANT
D’UNE PROJECTION DANS UN ESPACE A 8 DIMENSIONS

DU PROBLEME DE LA CONVECTION "PROFONDE" DE

RAYLEIGH-BENARD PAR LA METHODE DE RUNGE-KUTTA D’ORDRE 4

parameter (m=16001)

external sqrt

dimension x11 (m),x21(m),x12(m),yll(m),yl2(m),y21(m),yl0(m),y20 (m)
&, fx11(4),£x12(4),£fx21(4),£fyl1(4),£fy21(4),£y12(4),£fy10(4),£fy20(4)
pi=3.14159

q=657.5

Q * % % * 0O

ENTREE.T DES PARAMETRES PHYSIQUES:
_pr=le nombre de Prandtl;
_er=ra/rac-1 ,
_alp=parametre de profondeur de la couche de fluide

read (1, *)pr
read(1l, *)er
read (1, *)alp
read (1, *) kpl
read (1, *) kp2
n=100

t="7.
rac=657.5

QO % % % *» 0

ENTREE DES CONDITIONS INITIALES

-LES CONDITIONS INITIALES APPARTIENNENT AU SOUS_ESPACE DES

FONCTIONS AVEC (p+q) PAIR POUR QUE LORSQUE LE PARAMETRE DE
PROFONDEUR EST NUL SEUL LES MODES DU MEME SOUS_ESPACE BIFURQUENT.

x11(1)=1.
x21(1)=0.
x12(1)=0,.
yl1l(1)=0.
y21(1)=0.
yl2(1)=0.
y10(1)=0.
y20(1)=0.
w=t/n

Q * » 0O

ENTREE:- DES CONSTANTES D’INTEGRATIONS:

LE NOMBRE D’ONDES CONSIDERE. EST EGAL A %

c=8./3

a=sqrt(2.)/4
dll1l=4./(9* (pi**2))
d221=8./(225* (pi**2))
d122=208./(225* (pi**2))
b=60*sqrt (2.)/(225* (pi**2))
d212=d221
eo=2./(2+alp)
el=alp*eo

d=448./(225* (pi**2))
ra=rac*eo* (l+er)
d0=8./ (9% (pi**2))
r=1./rac

e=2./3
cr=1.-4*((el*d0) **2)
crc=1l./cr

do 1 i=1,16000

do 2 k=1,4
if(k.eq.l)then
dx1l=x11(1i)
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dx12=x12 (i)

dx21=x21 (i)

dyll=yll (1)

dyl2=y1l2 (i)

dy2l=y21 (i)

dy20=y20 (i)

dyl0=y10 (i)

endif

if(k.ge.2)then

if(k.eqg.2)then

pp=2.

else

if(k.eq.3)then

pp=2.

else

pp=1.

endif

endif

dx11=x11 (i) +w*£fx11l (k~-1)/pp

dx21=x21 (i) +w*£x21 (k-1) /pp

dx12=x12 (i) +w*fx12(k-1) /pp

dyll=yll (i)+w*fyll (k-1)/pp

dy21=y21 (i) +w*£fy21 (k-1) /pp

dyl2=y12 (i) +w*fyl2 (k-1) /pp

dyl0=y10 (i) +w*£fy10 (k-1)/pp

dy20=y20 (i) +w*£y20 (k-1) /pp

endif

vll=-3*a*pr*dx12*dx2l+ra*dyll+pr*dxll

fx11(k)=-v1ll/pr
v2l=~a*pr*dx11*dxl2+ra*dy21/3+3*pr*dx21

£x21 (k)=-v21/pr

v12=3*a*pr*dxll*dx2l+ra*dyl2+2*pr*dx12

fx12(k)=-v12/pr

qll=-(3*a* (dx21*dyl12+dx12*dy21) +dy20*dx11-dyl0*dx21/2)
qdl=(3*a*d111* (dx12*dyl1+dx11*dyl2)+dy20*dx21*d221+dyl10*dx11*d1i11l
&/2)

q2l=3*a* (dx12*dyll+dyl2*dx11l) +dyl0*dx11/2

qd2=b* (dx21*dyl12+dx12*dy21) +d212*dy20*dx11+dyl0*dx21*d122/2
qfl=64*a*dx11*dx12/ (9* (pi**2))
gf2=-64*sqrt (2.) *dx12*dx21/ (45* (pi**2))
gsl=pr*qll+4*pr*el*gdl-eo*dyll+el* (pr**2) *qfl/ra
gs2=pr*q2l+4*pr*el*qd2-3*eo*dy2l+el* (pr**2) *qf2/ra
qrl=qsl-2*el*d0*gs2

gr2=gs2-2*el*d0*gsl

fyll (k)=-(r*dxll-qgrl/(cr*pr))

fy21 (k)=-(r*dx21-qr2/(cr*pr))

ql2=3*a* (dyl1*dx21-dy21*dx11l)-2*dy20*dx12
qdl2=dyl10*dx12*dill

qf3=16*a* ((dx11/ (3*pi)) **2)~-448*a* ((dx21/pi) **2) /45
gs3=pr*gl2-2*eo*dyl2+4*el*qdl2*pr+el* (pr**2) *qf3/ra
fyl2 (k)=-(2*r*dx12-gs3/pr)

q20=dx11*dyll+2*dyl2*dx12

qd0=(dx21*dyll+dx1l1*dy21) *d
qf0=704*dx11*dx21/ (135* (pi**2))
ql0=-(dyll*dx21+dx11*dy21)/2

gqdl0=4* (dx11*dyl1*d111+2*dx21*dy21*d221+2*dx12*dyl2*d11l1l)
qf10=40* ((dx11/pi) **2) /27+2464* ((dx21/pi) **2)/135+160* ((dx12/pi)
&**2) /27

gsl0=qlO0*pr+el*qdl0*pr-e*eo*dylO0+el* (pr**2)*qflQ/ra
qs0=pr*q20+pr*el*qd0-c*eo*dy20+el*qf0* (pr**2) /ra
gqtl=gs0-2*el*d0*gsl0

gt2=gsl0-2*el*d0*gs0

fy20 (k)=qtl/ (pr*cr)

fy10 (k)=qt2/ (pr*cr)

continue

x11(1+1)=x11 (i) +w* (£x11 (1) +2* (£x11(2)+£x11(3))+£x1i(4)) /6
%21 (1+41)=x21 (1) +w* (£x221 (1) +2* (£x21 (2)+fx21(3))+fx2.(4)) /6
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AR

12 (i+1)=x12 (i) +w* (fx12(1)+2* (£x12(2)+fx12 (3))+£fx12(4))/6
y11l (i+1)=yll (i)+w*(fyl1(1)+2*(£y11(2)+£fyl11(3))+£yll(4))/6
y21 (i+l)=y21 (i)+w* (£y21(1)+2* (£y21(2)+£fy21(3))+£y21(4))/6
y12 (i+1)=yl2 (i) +w* (fy1l2(1)+2* (£y12(2)+£fy12(3))+£fyl2(4)) /6
y10(i+1)=y1l0 (i)+w* (fyl10(1)+2* (£y10(2)+£fy10(3))+£y10(4))/6
y20 (i+1) =y20 (i) +w* (£y20 (1) +2* (£y20(2) +£y20(3))+£y20(4)) /6
continue

do 5 ih=1,6000

write(kp2,100)w*(10000+ih),x11(10000+ih)

do 3 il=1,6000

write(kpl, 100)y11(10000+il),x11(10000+4i1)

continue

format (1x,2(1x,F20.10))

stop

end



program rk4
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O % * * 0O

INTEGRATION NUMERIQUE D’/UNE PROJECTION DANS UN ESPACE A 15
DIMENSIONS DE LA CONVECTION BIDIMENSIONNELLE "PROFONDE" PAR

LA METHODE DE RUNGE_KUTTA.

parameter (naz=10001)

dimension X1l1 (naz),X22(naz),Xl2(naz),X21l(naz), X31(naz)
&,X13(naz),Y1ll(naz),Yl2(naz),¥21l (naz),¥22(naz),¥31l(naz)

&,Y13(naz),Y¥20(naz), Y1l (naz),Y¥40 (naz)

dimension FX11(4),FX12(4),FX21(4),FX22(4)
&,FX13(4),FX31(4),FL11¢(4),FL21(4),FL12(4)
&,FL22(4),FL13(4),FL31(4),FL20(4),FL10(4)

&,FL40 (4)
PI=3.115927
Q=657.5

O % *» * % * % % *» 0

ENTREE DES CONDITIONS PHYSIQUES DIL

Pr=LE NOMBRE DE PRANDIL;

PROBLEME

E=Ra/Rac-1,Rac est le nombre de Rayleigh pour

la convection "peu profonde";

Alp=le parametre de profondeur,
ET LES NOMS DES FICHIERS DE SORTIE:
ke=evolution temporelle du coefficient X11,

kp=projection sur le plan (X11,Y1l1l).

read (1, *)Pr
read(1l,*)E
read(l, *)Alp
read(1l, *) ke
read(1l, *)kp
t=7.

nl=100
Rac=657.5
N2=10000
W=t/nl
C=8./3

O *» *» * QO

INITIALISATIONS DU PROBLEME:

LES CONDITIONS INITIALES APPARTIENNENT AU SOUS_ESPACE DES

FONCTIONS AVEC (p+q) PAIR.

X11(1)=1.
Y11 (1)=0.
Y20 (1)=0.
X21(1)=0.
X12(1)=0.
X22(1)=0.
X13(1)=0.
X31(1)=0.
Y12 (1)=0.
¥21(1)=0.
Y22(1)=0.
¥13(1)=0.
¥31(1)=0.
Y10 (1)=0.
Y40(1)=0.

0 * * 0

ENTREE DES CONSTANTES D’ INTEGRATIONS

LE NOMBRE D’/ONDE EST EZAL A

.

A=1./(PI**2)
D111=4.*A/9.
D221=8*A/225
D122=208.*A/225.
D133=1188.*A/1225.
D113=12.*A/25.
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D131=D113
D311=-92.*A/225.
D223=24.*A/49.
D322=-352.*A/441.
D313=12.*A/1225.
D212=D221
A613=-444.*A/225
D331=D313
A313=-384.*A/225.
A913=-720.*A/225.
A122=216.%A/225.
A422=240.%A/225
A323=-240.*A/441
A322=232.*A/225
A222=-192.*A/225
A332=-1488.*A/441
A611=660.*A/225
D421=-4792.*A/11025.
D412=D421
D432=-936*A/2025
A214=15808.*A/1225
D423=D432
A234=4919*A/2025.
A224=15808*A/1225
A631=1248,*A/1225.
A221=224*A/225.
A333=-168.*A/225.
A622=256.*A/225.
A311=-624.*A/441.
E0=2./(2.+Alp)
E1=E0*Alp
DO=8*A/9
D1=24*A/25
D4=16*A/225

.19~

CR3=1-((2*E1*DQ) **2) - ((2*E1*D4) **2)
CR1=1-((2*E1*DQ) **2)-((2*E1*D1) **2)

CRO=1~-((2*E1*D0) **2)
D=sqrt (2.)

X=1./Pr

$=1./135.

Ra=Rac* (1+E) *EO

do 1 I=1,N2

do 2 k=1,4

if(k.ge.2)then
if(k.eq.2)then

pP=2.

else

if(k.eqg.3)then

P=2.

else

P=1.

endif

endif

DX11=X11(I)+W*FX11l (k-1)/P
DX12=X12 (I)+W*FX12 (k-1)/P
DX21=X21(I)+W*FX21 (k-1)/P
DX22=X22 (1) +W*FX22 (k-1)/P
DX13=X13(I)+W*FX13(k-1)/P
DX31=X31(I)+W*FX31 (k-1}/P
DY11=Y11(I)+W*FL11 (k-1)/P
DY12=Y12(I)+W*FL1l2 (k-1)/P
DY21=Y21 (I)+W*FL21 (k-1)/P
DY22=Y22 (I)+W*FL22 (k-1) /P
DY13=Y13(I)+W*FL13(k-1)/P
DY31=Y31(I)+W*FL31 (k-1}/P
DY20=Y20(I)+W*FL20(k-1)/P
DY10=Y10(I)+W*FL10(k-1)/P



456

- DY40=Y40 (I)+W*FL40 (k-1)/P

endif

if(k.eqg.l)then

DX11=X11(I)

DX12=X12(I)

DX21=X21 (1)

DX22=X22(I)

DX13=X13(I)

DX31=X31(I)

DY11=Y11(I)

DY12=Y12(I)

DY21=Y21(I)

DY31=Y31(I)

DY13=Y13(I)

DY22=Y22 (I)

DY20=Y20(I)

DY10=Y10(I)

DY40=Y40(I)

endif

FW11l=-D* (9*DX12*DX21+25*DX22*DX31+4*DX22*DX13)/12
PW11l=Ra*X*DY11+DX11

FW12=D* (9*DX21*DX11+5*>X21*DX13+25*DX21*DX31) /12
PW12=Ra*X*DY12+2*DX12

FW21=-D* (9*DX11*DX12+23*%DX12*DX13+65*DX12*DX31)/36
PW21=Ra*X*DY21/3+3*DX2:

FW22=-2*D* (DX11*DX13-2*DX11*DX31+2*DX31*DX13)/3
PW22=Ra*X*DY22/2+4*DX22

FW13=D* (36*DX11*DX22+15*DX12*DX21+56*DX22*DX31) /44
PW13=9*X*Ra*DY13/11+(22*DX13/3)

FW31=-D* (36*DX11*DX22-.5*DX12*DX21-8*DX13*DX22)/76
PW31=3*Ra*X*DY31/19+1%*DX31/3
FV11=DX31*DY20~-DX11*DYZ20-3*D* (DX12*DY21+DX21*DY12
&) /4-D* (DX22*DY13+DX13*2Y22) -D* (DX31*DY22+DX22
&*DY31)+(DX21*DY10/2)
FA11=2*DX11*DY10*D111+3*D*D111*(DX11*DY12+DX12*DY11)
&+5*D*D111* (DX12*DY13+IX13*DY12)+6*D*D221* (DX21*DY2
&2+DX22*DY21)+D*A613* (CX31*DY12+DX12*DY31) +2*DX3
&1*DY10*D131+4*D221*DX21*DY20
FDY11=4*D*A*DX11*DX12/39+76*D*A*DX12*DX13/27-76*D*A*DX12
&*DX31/135+224*D*A*DX21*DX22/45
FV21=DX11*DY10/2+5*D* {3X12*DY13+DX13*DY12) /4+3*D*

& (DX11*DY12+DX12*DY11)/4-5*D* (DX12*DY31+4DX31*DY12

&) /4+DX31*DY10/2

FA21=2*D*A122* (DX11*D¥22+DX22*DY11)+D*A422* (DX12*DY21
&+DX21*DY12)+2*D*A323*(-X22*DY31+DX31*DY22)+2*D*A322
&* (DX22*DY13+DX13*DY22)~4*D223*DX31*DY20+2*D122*DX21
&*DY10+4*D221*DX11*DY2(
FDY21=32*D*A*DX11*DX22/45-16*D*A*DX12*DX21/45-32*S*D*Ax*
&DX22*DX13+1120*D*A*DXZ22*DX31/189

FV31=D* (DX11*DY22+DX22*DY11)+5*D* (DX21*DY12+DX12
&*DY21)/4+2*D* (DX22*DY.3+DX13*DY22) +DX21*DY10/2
&+DX11*DY20

FA31=3*D*D113* (DX11*D¥.2+DX12*DY11)+5*D*D113* (DX13
&*DY12+DX12*DY13)+6*D*2223* (DX22*DY21+DX21*DY22)
&+D*A631* (DX12*DY31+4DXZ.*DY12)+2*D133*DX31*DY10+2
&*D113*DX11*DY10+4*DX2.*0Y20*D223
FDY31=116*D*A*DX11*DX.2/135-52*D*A*DX12*DX31/35+160*D
&*A*DX21*DX22/189

FS11=2* (~-DX31*DY40+4*:2.*DX21*DY40*D421)

FS21=2* (~-DX21*DY40+4*x.*(D412*DX11*DY40
&+DX31*DY40*D432))

FS31=2* (-DX11*DY40+4*2_.*DX21*DY40*D423)

FV12=3*D* (DX21*DY11-DX.1*DY21) /4=2*DX12*DY20
&+DX22*DY10+5*D* (DX31*2721-DX21*DY31) /4-5*D~*

& (DX13*DY21+DX21*DY13) . 4

FA12=4*D*D111* (DX11*D¥_.3+DX13*DY11)+D*A313*(DX11*DY31
&-DX31*DY11)+D*A913* (CX.3*DY31+DX31*DY13)+4*D111*
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&DX12*DY10+8*D221*DX22*DY20

FDY12=D*A*DX11*DX11/9+.0*D*A*DX11*DX13/27-106*D*A*DX11
&*DX31/135+22*D*A*DX13*DX31/135-28*D*A*DX21*DX21/45

FV22=D* (DX11*DY13+DX13#DY11l)~2*D* (DX13*DY31+DX31
&*DY13)+D* (DX31*DY11~DX11*DY31)+DX12*DY10

FA22=D*A222* (DX11*DY21-DX21*DY11)+D*A332* (DX21*DY31
&-DX31*DY21)+D*A622* (DX13*DY21+DX21*DY13)+8*D212*DX1
&2*DY20+4+4*D122*DX22*DY130

FDY22=-8*D*A*DX11*DX12/45-296*A*D*DX21*DX13/135~-664*D*A*
&DX21*DX31/189

FS12=16*E1*DX22*DY40*D421

FS22=4* (-DX22*DY40+4*E1*D412*DX12*DY40)

FV13=D* (5* (DX21*DY12-DX12*DY21) /4) +2*D* (DX31*DY22
&-DX22*DY31) +D* (DX22*DY11-DX11*DY22)-3*DX13*DY20

FA13=D*D111*(DY11*DX12-DX11*DY12)+D*A611*(DX12*DY31
&-DX31*DY12)-2*D*D221* (-DX22*DY21+DX21*DY22)
&+6*D111*DX13*DY10

FDY13=20*D*A*DX11*DX12/27-212*D*A*DX12*DX31/135+224~*
&D*A*DX21*DX22/135

FV20=DX11*DY11-DX11*DY31+2*DX12*DY12+3*DX13
&*DY13-DX31*DY11

FV10=(-DX11*DY21~-2*DX12*DY22-DX21*DY11-2*DX22
&§*DY12-DX21*DY31-DX31*DY21) /2

FA20=2* (A221* (DX11*DY21+DX21*DY11) +2*A221*(DX12
&*DY22+DX22*DY12)+A311*¢DX21*DY31+DX31*DY21))

FA10=2*% (2*D111*DX11*DY11+4*D111*DX12*DY12+4*D221*DX21
&*DY21+8*DX22*DY22*D221+6*D111*DX13*DY13+6*D331
&*DX31*DY31+A333*(DX11*2Y31+DX31*DY11))

FDY20=352*A*DX11*DX21/135+128*DX12*DX22*A/135+4960*A*
&DX21*DX31/189

FDY10=20*A*DX11*DX11/27-424*A*DX11*DX31/135+80*A*DX12*
&DX12/27+1232*A*DX21*DX21/135+2048*A*DX22*DX22/135
&+1428*A*DX31*DX31/35+340*A*DX13*DX13/27

FV40=2* (DX11*DY31+DX31*DY11+2*DX22*DY22+DX21*DY21)

FA40=2*E1* ((DX21*DY11+2X11*DY21) *A214+(DX21*DY31+DX31
&*DY21) *A234+2* (DX22*DY12+DX12*DY22) *A214)

ZXC=16*A/9

FDY40=E1*ZXC* (296*DX11*DX21/105+1472*DX12*DX22/105+280*DX2
&1*DX31/45)

FF11=FV11+FS11+4E1*FAl1+4*E1*Pr*FDY11/Ra-EQ0*X*DY11

FF21=FV21+FS21+E1*FA21+4*E1*Pr*FDY21/Ra~-EQ*X*3*DY21

FF31=FV31+FS31+E1*FA31+4*E1*Pr*FDY31/Ra-E0*X*19*DY31/3

FF12=FV12+FS12+E1*FAl12+4*E1*Pr*FDY12/Ra-2*E0*DY12*X

FF22=FV22+FS22+E1*FA22+4*E1*Pr*FDY22/Ra-4*EQ*DY22*X

FF13=FV13+E1*FA13+4*E1*Pr*FDY13/Ra-11*E0*X*DY13/3

FF20=FV20+E1*FA20+2*Pr*E1*FDY20/Ra-C*EQ0*X*DY20

FF10=FV10+E1*FAl10+2*Pr*E1*FDY10/Ra-2*E0*X*DY10/3

FF40=FV40+FA40+FDY40*Pr/Ra~-32*E0*X*DY40/3
FX11(k)=—-(FW11+PW1l1l)

FX21(k)=-(FW21+PW21)

FX12(k)=- (FW12+PW12)

FX22 (k) =~ (FW22+PW22)

FX13(k)=- (FW13+PW13)

FX31 (k)=-(FW31+PW31)

TC20=FF20

TC10=FF10

TC40=FF40

FL21 (k)=FF21/CR1-DX21/9-2*E1* (FF11*D0+D1*FF31) /CR1

FL11(k)=FF11-2*E1*D0* (FL21 (k) +DX21/Q) -DX11/Q

FL31(k)=FF31-2*E1*D1* (fL21 (k) +DX21/Q)-DX31/Q

FL22 (k) =FF22/CR0-2*E1*DJ0*FF12/CR0-2*DX22/Q

FL12 (k)=FF12/CR0O-2*E1*20*FF22/CR0-2*DX12/Q

FL13(k)=FF13-3*DX13/Q

FL10(k)=TC10/CR3-2*E1*(D0*TC20+D4*TC40) /CR3

FL20(k)=TC20-2*E1*DO*FL10 (k)

FL40 (k) =TC40-2*E1*D4*FL10 (k)

continue



41

40
77

78

A0h-

X11(I+1)=X11(I)+W* (FX11(1)+2*(FX11(2)+FX11(3))+FX11(4))/6
X12 (I+1)=X12(I)+W* (FX12(1)+2* (FX12(2)+FX12(3))+FX12(4))/6
X21 (I+1)=X21(I)+W* (FX21(1)+2* (FX21 (2)+FX21(3))+FX21(4))/6
X22 (I+1)=X22(I)+W* (FX22(1)+2* (FX22(2)+FX22(3))+FX22(4))/6
X13(I+1)=X13(I)+W* (FX13(1)+2*(FX13(2)+FX13(3))+FX13(4))/6
X31 (I+1)=X31(I)+W* (FX31(1)+2*(FX31(2)+FX31(3))+FX31(4))/6
Y11 (I+1)=Y11l(I)+W* (FL11(1)+2*(FL11(2)+FL11(3))+FL11(4))/6
Y12 (I+1)=Y12(I)+W* (FL12(1)42* (FL12(2)+FL12(3))+FL12(4))/6
Y21 (I+1)=Y21(I)+W* (FL21(1)+2*(FL21(2)+FL21(3))+FL21(4))/6
Y22 (I+1)=Y22(I)+W* (FL22(1)+2* (FL22(2)+FL22(3))+FL22(4))/6
Y13 (I+1)=Y13(I)+W*(FL13(1)+2*(FL13(2)+FL13(3))+FL13(4))/6
Y31 (I+1)=Y31(I)+W*(FL31(1)+2* (FL31(2)+FL31(3))+FL31(4))/6
Y20 (I+1)=Y20(I)+W* (FL20(1)+2* (FL20(2)+FL20(3))+FL20(4))/6
Y10 (I+1)=Y10(I)+W* (FL10(1)+2*(FL10(2)+FL10(3))+FL10(4))/6
Y40 (I+1)=Y40(I)+W* (FL40(1)+2* (FL40(2)+FL40(3))+FL40(4)) /6
continue

do 40 ns=1,10000

write (ke, 77)w*ns, X11 (ns)

format (1x,F19.11,1x,F19.11)

do 41 nc=1,10000

write (kp, 78)X11 (nc), Y1l (nc)

format (1x,1x,F16.10,1x,F19.11)

stop

end
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