
Outils Math�ematiques - L1 - 2004/2005- D. Brito. & G. Legaut.TP informatique n�52 s�eances de 3 heuresLes r�eponses aux questions 1 �a 7 sont �a rendre sur papier lors dela premi�ere s�eance du TP, soit la semaine du 22 Novembre 2004.R�esolution num�eriqued'une �equation di��erentielle:Application �a la propagation de chaleurIntroduction et pr�esentation du TPOn se donne le probl�eme suivant �a r�esoudre: on suppose qu'�a un instantdonn�e (par hypoth�ese t=0 s) un bloc magmatique de granite de 11km de profondeur est exhum�e �a la surface terrestre. On suppose quece bloc poss�ede une temp�erature uniforme T= 825�C �a cet instant. Paral-l�element, on suppose que la temp�erature sous ce bloc (croûte terrestre) est�egalement uniforme T= 100�C �a l'instant t=0 s jusqu'�a la profondeur z=80km. Au cours du temps, pour t>0, le bloc magmatique chaud va se refroidirau contact de la croûte froide dessous. Dans ce TP, on veut �etudier quanti-tativement comment se propage la chaleur en fonction de la profondeur eten fonction du temps entre ces deux couches.La question pr�ecise que l'on se pose est: \comment la chaleur se propagepar conduction sur ces 80 km en fonction du temps?" ou encore,\quel est le champ de temp�erature T en fonction du temps et de laprofondeur sur les 80 km?"Dans la partie 1, apr�es une introduction g�en�erale �a l'�equation de la cha-leur, on pr�esentera l'�equation �a r�esoudre dans le cas particulier de notre pro-bl�eme. On aboutira �a une �equation di��erentielle �a deux variables, le temps tet la profondeur z.Dans la partie 2, on pr�esentera une des m�ethodes �a utiliser pour r�esoudreune telle �equation di��erentielle num�eriquement (�a l'aide d'un programmeinformatique). On introduira notamment la notion de sch�ema num�erique ex-plicite.Dans la partie 3, on vous guidera pour l'impl�ementation d'un tel sch�emadans un programme Pascal.En�n, dans la partie 4, on vous demandera d'�ecrire votre projet Delphi,d'a�cher vos r�esultats et de les repr�esenter graphiquement.1



1 Introduction �a l'�equation de la chaleur dansla cas d'un transfert de chaleur par conduc-tion1.1 Pr�eambule au cours de chaleur (modules L2 et L5){ Le concept de conduction de chaleur repose sur le principe de dif-f�erence de temp�erature �T entre deux points: la chaleur est toujoursconduite des zones de haute temp�erature vers des zones de bassetemp�erature.Ce concept nous est \donn�e" directement par la loi de Fourier:~q(M; t) = �k ��!grad T (M; t)dans laquelle ~q est le ux de chaleur par unit�e de surface en W/m2au point M �a un temps t, k la conductivit�e thermique du milieu enW� m�1� K�1 toujours positive (on y revient ci-dessous) et T(M; t) estle champ scalaire de temp�erature au point M �a un temps t.Cette loi nous dit clairement que le ux de chaleur ou transfertde chaleur au point M est toujours orient�e vers les temp�eratures d�e-croissantes (orientation du vecteur �k ��!grad T (M; t) toujours orient�evers les temp�eratures d�ecroissantes), en d'autre termes la chaleur esttoujours conduite des milieux chauds vers les milieux froids.{ Par conduction de chaleur, on sous-entend qu'il n'y pas de mouve-ment de mati�ere, le tranfert de chaleur se fait essentiellement parcollisions atomiques, sans mouvement macroscopique de mati�ere. Pourbien di��erencier la conduction de la convection (transfert de chaleuravec mouvement de mati�ere), prenons un exemple. Lorsqu'on chau�eune casserole d'eau sur une plaque �electrique, deux cas de �gure se pr�e-sentent:- soit on n'observe pas de mouvement d'eau �a l'int�erieur de la casserole,et dans ce cas, la chaleur est transf�er�ee de la plaque vers le volume d'eau(puis �eventuellement �evacu�ee dans l'air) uniquement par conduction.- soit on observe du mouvement dans la casserole, l'eau bouillit et dansce cas, la chaleur est transf�er�ee par convection dans le volume d'eau(puis dans l'air).{ Tous les mat�eriaux ne transmettent ou ne conduisent pas la chaleur de lamême mani�ere, par exemple les m�etaux conduisent beaucoup mieux lachaleur que les mati�eres plastiques. La grandeur caract�erisant le trans-fert de chaleur dans un mat�eriau est la conductivit�e thermique kintervenant dans la loi de Fourier. Dans l'�equation de di�usion de lachaleur ci-dessous (qui est un cas particulier de l'�equation g�en�erale dela chaleur dans lequel on ne consid�ere que des transferts de chaleur parconduction) c'est la di�usivit�e thermique � en m2/s et non pas laconductivit�e thermique qui intervient pour caract�eriser le transfert dechaleur. Par d�e�nition, 2



� = k�Cpo�u � est la masse volumique du mat�eriau en kg/m3 et Cp est la quantit�ed'�energie par unit�e de masse qu'il faut fournir pour augmenter de 1�Cle milieu consid�er�e.L'�equation g�en�erale de di�usion de la chaleur s'�ecrit:@T@t (M; t) = ��T (M; t) (1)Cette �equation vous sera d�emontr�ee et comment�ee plus en d�etail dans lemodule L2. Pour l'heure, faisons les premiers commentaires sur cette �equa-tion.a) L'op�erateur de di�usion, le laplacien �L'�equation de di�usion nous dit qu'�a un temps t donn�e, le champ detemp�erature T(M; t) en un point M varie (@T@t 6= 0) si la chaleur est entrain de \di�user", c'est �a dire si le laplacien du champ de temp�erature�T (M; t) n'est pas �egal �a 0 au point M . Un laplacien non nul signi�eque la temp�erature n'est pas homog�ene (ou constante) dans l'espace, cequi veut dire qu'il existe des deriv�ees partielles du second ordre non nulles�@2T@x2 6= 0 ou/et @2T@y2 6= 0 ou/et @2T@z2 6= 0 pour le laplacien en coordonn�eescart�esiennes �. Par ailleurs, l'op�erateur de di�usion � a pour e�et d'homog�eneiserle champ de temp�erature, c'est �a dire r�eduire les di��erences de temp�eraturedans le milieu: il \di�use" la chaleur au sens propre du terme. En e�et, sion laisse di�user une anomalie de temp�erature dans un milieu \assez long-temps", l'�etat �nal thermique du milieu est une temp�erature constante entout point.Exemple: Prenons un cube de cuivre de 10 cm de côt�e et chau�ons lebloc sur une des faces avec un briquet. A la �n du chau�age, il existe uneanomalie du champ de temp�erature tr�es forte dans le voisinage du point o�ul'on a chau��e, i.e. les d�eriv�ees spatiales de second ordre du champ de tem-p�erature sont non-nulles (�T 6= 0). Suite au chau�age, l'anomalie chaude detemp�erature sur une des faces du bloc di�use d'une part dans le volume dubloc plus froid et d'autre part di�use du m�etal vers l'air environnant plusfroid. Si on attend su�samment longtemps, la chaleur continue �a di�userjusqu'�a ce que le bloc de cuivre ait retrouv�e une temp�erature constante ('temp�erature de l'air environnant).
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b) La di�usivit�e thermique �Plus la di�usivit�e thermique du milieu � est grande et plus la chaleurest rapidement di�us�ee. Cela se remarque dans l'�equation de di�usion: si onse �xe un �T dans le second membre (�T n�egatif si le milieu �evacue de lachaleur car dans ce cas @T@t < 0), plus � est grand et plus le terme j ��T jest grand.Exemple: La di�usivit�e thermique � du cuivre est bien plus grande que ladi�usivit�e � d'un bois quelconque: si on chau�e un volume donn�e de bois etde cuivre �a la même temp�erature puis on arrête brusquement le chau�age, lachaleur di�usera beaucoup plus rapidement du cuivre vers l'air que du boisvers l'air: le transfert de chaleur sera beaucoup plus e�cace dans le cas ducuivre que dans le cas du bois. C'est pour cette raison que l'on dit que lecuivre est un excellent conducteur thermique.c) Ordre de grandeur dans l'�equation de chaleurOn peut r�e�ecrire l'�equation de la chaleur sous la forme suivante :@T@t (M; t) = �T (M; t) = �On constate que c'est le coe�cient de di�usion thermique qui contrôlele transfert de chaleur dans un probl�eme de conduction thermique; c'estlui qui quanti�e la variation de temp�erature en un point par rapport �a ladi�usion de chaleur. Il existe beaucoup de situation en physique o�u on seretrouve face �a une �equation de ce type l�a. Plutôt que de r�esoudre compl�e-tement l'�equation (ce qui peut être fastidieux et n�ecessiter un ordinateurcomme dans notre TP), on fait un calcul d'ordre de grandeur: on ditque @T est proportionnel �a une petite di��erence de temp�erature T0, @t estproportionnelle �a un temps t0 et �T est proportionnelle �a une di��erence detemp�erature que divise une distance au carr�e L20 (car le laplacien fait interve-nir des deriv�ees spatiales du second ordre). On peut donc r�e�ecrire l'�equationde la chaleur en ordre de grandeur:@T@t (M; t) = �T (M) = � ) T0t0 = T0L20 / �) L20t0 / �On se retrouve donc avec une relation liant un temps caract�eristiquet0 pour notre syst�eme, une longueur caract�eristique L0 et la di�usivit�ethermique �. Cette relation est fort utile pour faire des calculs de premierordre sur le temps de propagation (ou la distance de propagation) de la cha-leur en utilisant les grandeurs caract�eristiques du syst�eme.Comment utiliser cette relation? de deux mani�eres:� Soit: une anomalie de temp�erature ou un changement de temp�erature �T0(quelle que soit la valeur de l'anomalie!) mettra un temps de l'ordre de L20=�secondes (v�eri�er que L20=� est bien homog�ene �a un temps) pour parcourir4



une distance L0 dans un milieu de di�usivit�e �.�Soit: une anomalie de temp�erature ou un changement de temp�erature �T0(quelle que soit la valeur de l'anomalie!) se propagera sur une distance p� t0en un temps t0 dans un milieu de di�usivit�e �.Exemple:Prenez toujours un bloc de cuivre de 10 cm de côt�e et chau�ez-le surl'une des faces. La di�usivit�e thermique du cuivre vaut � = 1:2 10�4 m2=s.D'apr�es notre calcul d'ordre de grandeur l'anomalie de temp�erature devrait\atteindre" la face oppos�e du cube de cuivre en L20� = 0:121:2 10�4 ' 88 secondes.V�eri�ez vous-même la pertinence de ce calcul d'ordre de grandeur en chauf-fant d'un côt�e et en mettant votre main sur le côt�e oppos�e du bloc de cuivre!1.2 L'�equation de di�usion �a r�esoudreDans le probl�eme pos�e dans l'�enonc�e, l'�equation g�en�erale de di�usion dela chaleur se r�eduit �a: @T@t = �@2T@z2 (2)o�u T est le champ de temp�erature en �C au point M (profondeur z) autemps t, � est la di�usivit�e thermique du milieu en m2=s. Pour simpli�erl'�equation g�en�erale de di�usion (1) et aboutir �a (2), on a fait l'hypoth�esequ'il n'y a pas de gradients horizontaux de temp�erature faisant intervenir lescoordonn�ees x et y. On se retrouve donc avec l'�equation de la chaleur �a unedimension z (profondeur).Pour r�esoudre compl�etement le probl�eme du bloc magmatique, on a besoinde donn�ees suppl�ementaires:{ Les di�usivit�es thermiques des deux milieux.Le bloc magmatique a une di�usivit�e thermique � = 9 � 10�7m2=s lorsque la temp�erature en son sein est inf�erieure �a 725 �C et� = 4:5 � 10�7 m2=s lorsque T � 725 �C.La di�usivit�e thermique de la croûte terrestre sous le bloc estconstante quelle que soit la temp�erature et vaut � = 8:33 � 10�7 m2=s.{ Les conditions limites thermiques du probl�eme �a z = 0 et z = 80 km.� On suppose que le ux de chaleur en surface �a z = 0 km est nul.Question 1 Que signi�e cette condition de ux nul en surface? Dans quelledirection est conduite toute la chaleur provenant du bloc? Est-ce que cette condition est bien r�ealiste?� A la profondeur z = 80 km, on suppose que la temp�erature estconstante au cours du temps, c'est �a dire que T(z = 80 km,t)=100�C 8t.Le probl�eme pos�e est sch�ematis�e sur la �gure 1.N:B: : On ne peut pas r�esoudre analytiquement ce probl�eme d�es lors quel'on choisit des di�usivit�es thermiques di��erentes entre le bloc et la croûte.5



Nous sommes contraints dans ce cas de recourir �a une solution num�erique(ou informatique).
κ=9 10          Τ< 725     , κ = 4.5 10           Τ> 725

Z

11 km

T=100 a t=0

80 km

-7
Bloc magmatique, T=825 a t=0

si si

κ=8.33 10  -7

Croûte terrestre

-7

q(z=0,t)=0 pour tout t

T(z=80,t)=100 pour tout tFig. 1 { Probl�eme �a r�esoudre.2 Le sch�ema num�erique2.1 Pr�esentation du sch�ema explicitePour r�esoudre ce probl�eme nous utilisons un sch�ema num�erique explicite�a l'aide duquel nous calculons l'�evolution de la temp�erature en fonction dutemps.Rappelons l'�equation �a r�esoudre@T@t = �@2T@z2Nous introduisons un sch�ema num�erique �a l'aide de d�eveloppements deTaylor d'une fonction �a une variable autour d'un point (voir cours L1).Soit, T (t+ dt) = T (t) + @T@t dt+O(dt2) (voir �gure 2)= T (t) + �@2T@z2 dt+O(dt2) (3)De même on peut �ecrire la valeur du champ de temp�erature au point(z+dz) �a partir de la valeur de T au point z et les d�eriv�ees spatiales duchamp T.T (z + dz) = T (z) + @T@z dz + 12 @2T@z2 (dz)2 + 16 @3T@z3 (dz)3 +O(dz4) (4)6



dt

T

O

T(t+dt)

t t+dt

T(t)

tFig. 2 { La valeur de la temp�erature T au temps t + dt est bas�ee sur lavaleur de la d�eriv�ee @T@t au point t. La valeur de T au temps t+dt est �egale �ala valeur de T au temps t plus dt que multiplie le coe�cient directeur de latangente de T au temps t, �a une petite erreur pr�es de l'ordre de dt2.Question 2 Ecrire ce d�eveloppement de Taylor au point T(z-dz). AdditionnerT(z+dz) et T(z-dz) et en d�eduire une �egalit�e entre @2T@z2 et uneexpression compos�ee de T(z+dz), T(z-dz), T(z), dz.A partir de cette �egalit�e, reutiliser l'�equation (3) pour �nalementobtenirT (z; t+ dt) = T (z; t) + �@2T@z2 = T (z; t) + �"T (z + dz; t)� 2T (z; t) + T (z � dz; t)dz2 #dt (5)C'est le sch�ema num�erique que nous allons utiliser dans notre programmeinformatique pour r�esoudre l'�equation de la chaleur.Il est important de comprendre qu'en utilisant cette expression, oncalcule au point M �a la profondeur z la temp�erature T au temps(t+ dt) solution de l'�equation de la chaleur (2) �a partir d'une partde la temp�erature au temps (t) en M et d'autre part du champ detemp�erature aux points voisins de M (en z+dz et z-dz) au tempst. Ce sch�ema, faisant intervenir 4 points ou noeuds (voir plus loin), estillustr�e sur la �gure 3.Ce sch�ema est dit explicite car la temp�erature au temps (t+ dt) d�ependexplicitement du champ de temp�erature au temps (t). (Ce n'est pas le casd'autres sch�emas num�eriques, les sch�emas implicites par exemple).7



T(z,t+dt)

z

t
t+dt

t
dz

T(z-dz,t) T(z+dz,t)T(z,t)Fig. 3 { La valeur de la temp�erature T au point z au temps t + dt est obtenue�a partir de la valeur de T en z au temps t, de la valeur au point z-dz au tempst et de la valeur en z+dz au temps t.3 Comment impl�ementer un tel sch�ema nu-m�erique dans un programme PascalProc�edons par �etapes:Etape 1: Le maillageLe champ de temp�erature scalaire que l'on cherche �a calculer d�epend dutemps et de l'espace, soit T (z; t) une fonction de deux variables. Par cons�e-quent, on d�e�nit un maillage couvrant le domaine en temps et en espaceo�u l'on veut calculer la solution; c'est un domaine o�u l'on a en abscisse laprofondeur z de 0 �a 80 km et en ordonn�ees le temps �a partir de t=0 jusqu'audernier temps t choisi pour notre calcul. Ce maillage est sch�ematis�e sur la�gure 4: en abscisse, on a la profondeur z avec Nz+1 points tel que Nz � dz(dz �etant la distance entre deux points du maillage, appel�e le pas d'espace)=80 km. Cela fait donc Nz intervalles. En ordonn�ees, on a le temps t avecNt+1 points tel que Nt�dt (dt �etant l'intervalle de temps entre deux pointsdu maillage, appel�e le pas de temps) = �t secondes, la dur�ee totale de notrecalcul.En chaque point ou noeud du maillage, on calcule la temp�erature �a l'aide dusch�ema explicite (5). A chaque it�eration en temps dans notre calcul lorsqu'onapplique le sch�ema (5), on progresse d'un point (ou noeud) dans la direction(Ot) sur la �gure 4.Il faut bien comprendre que dans notre calcul on commencera par donnerdes valeurs du champ T au temps t=0 (axe des abscisses sur la �gure 4) �achaque profondeur z, puis en appliquant le sch�ema �a chaque pas de temps,on progressera de ligne en ligne dans notre maillage, vers t > 0.Etape 2: InitialisationLa deuxi�eme �etape consiste �a initialiser toutes les variables de notre pro-bl�eme (par initialiser, on entend donner des valeurs aux variables avant decommencer �a calculer). On �ecrit donc le champ de temp�erature en tout pointde l'espace au temps t = 0 s (comme on l'a vu dans l'�etape 1) et de plus onsp�eci�e les conditions limites sur les bords de notre maillage, i:e: en z = 0 etz = 80 km. Ces conditions limites sont d�etaill�ees sur la �gure 4.8
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condition limite
en temperature

T(80,t) = 100 C
pout tout t

en z=80 km

0 zd

o

t

Fig. 4 { Maillage en temps et en espace. Ce maillage comporte (Nt + 1) �(Nz + 1) points ou noeuds.Question 3 Pourquoi est-il fondamental d'apr�es le sch�ema num�erique utilis�e dese donner des conditions limites sur le premier point du maillagez=0 et le dernier point z=80 km? A quel probl�eme se heurterait-onsi on voulait calculer avec le sch�ema explicite la valeur du champde temp�erature en ces points?Etape 3: Application du sch�emaPour la derni�ere �etape, on applique le sch�ema explicite �a tous les points de lagrille except�es au premier point du maillage en z (puisque le ux est nul enz=0), et au dernier point du maillage en z (puisqu'on a consid�er�e une valeurconstante de T en ce point au cours du temps).La �gure 5 donne l'algorithme �a utiliser dans notre programme bas�e surles 3 �etapes d�ecrites ci-dessus.Remarque : pour la stabilit�e du calcul on doit prendre des pas en espaceet en temps qui satisfont la relation dt < 12 (dz)2� .Question 4 Justi�er pourquoi un ux nul en surface revient �a �ecrire T[0,t]=T[1,t]8 t dans l'algorithme de la �gure 5. En d�eduire pourquoi il est in-utile de calculer la valeur du champ de temp�erature en z=0.Question 5 Ecrire en Pascal le programme associ�e �a l'algorithme de la �gure5. 9



Nz, le nombre de point du maillage en z
Nt, le nombre d’iteration pour le calcul en temps

(dt) < (1/2)/(dz)**2

CHOISIR

t=t+dt

                             / t couvre [0..Nt]
DEFINIR

ECRIRE
T[z,0] = 100 ailleurs

t=0

T[0,t] = T[1,t]

T[Nz,t] = 100 quel que soit t 

un tableau T[z,t] / x couvre [0..Nz]

T[z,t] < 725

t>Nt

kappa=9 10 -7 kappa=4.5 10 -7

OUI NON

z>11
NON

NON

OUI

OUI

FIN

calculer T[z,t+1]
pour z [11..80]

kappa=8.33 10 -7

Etapes 1 et 2

Etape 3

T[z,0] = 825 pour z [0..11]

calculer T[z,t+1]

z=z+dz

-->cela fixe (dt) et (dz) tels que 

Fig. 5 { Algorithme de programmation du TP5.10



4 Programmation du projet Delphi4.1 Les objets du programmeNous utilisons 3 objets dans le programme:{ Un objet Menu (objet MainMenu) avec la possibilit�e de QUITTER,CALCULER, DESSINER.{ Un objetMemo ou l'on va a�cher les param�etres choisis et les r�esultatsdu calcul. (Ajouter l'option Scrollbar dans l'inspecteur d'objet pourpouvoir regarder toute la fenêtre Memo en vertical).{ Un objet Image (dans la biblioth�eque Suppl�ement) o�u seront repr�esen-t�es graphiquement les r�esultats du calcul �a di��erents temps.Remarque: Vous pouvez regarder un exemple de corrig�e dans le repertoireShare.4.2 Programmation de l'algorithme sous Delphi4.2.1 Programmation des �etapes 1 et 2Pour commencer, on choisit un pas dz = 1 km = 1000 m de telle sorteque Nz = 80 si l'on couvre un domaine de 80 km de profondeur (Nz �dz=80km). Le maillage en z comporte donc 81 points.Question 6 Quelle est alors la valeur maximale de dt permise d'apr�es la condi-tion de stabilit�e du sch�ema num�erique? (Prenez la di�usivit�e de lacroûte pour ce calcul).Question 7 Trouver approximativement combien de temps doit \durer" notrecalcul pour que la chaleur du bloc magmatique ait eu le temps dedi�user jusqu'�a la profondeur z = 80 km, gr�ace �a un calcul d'ordrede grandeur avec la valeur de la di�usivit�e � de la croûte terrestreet l'�epaisseur totale comme longueur caract�eristique (L0 = 80 km).En d�eduire Nt bas�e sur le dt de la question 6).(On pourra prendre par exemple, dz=1000, dt=15000 ans (�a convertir ensecondes!!), Nz = 80, Nt = 3000 si cela correspond approximativement �avos r�eponses aux questions 6) et 7)!!).Le programme aura classiquement:- une d�eclaration de constantes globales- une d�eclaration de variables globales- 4 proc�edures: Tform1:create (initialisation; remarque: c'est une proc�e-dure �ex�ecut�ee d�es la �n de la compilation, double-cliquez �a n'importe quelendroit dans la �che objet pour la faire apparâ�tre dans l'unit�e Pascal),Tform1:Quitter1Click (pour quitter le programme), Tform1:Calcul1Click(proc�edure �a programmer avec le sch�ema explicite), Tform1:Dessin1Click(proc�edure repr�esentant les r�esultats de l'int�egration num�erique sur un grapheX=profondeur (z), Y= temp�erature T(z,t) et o�u di��erentes courbes T(z,t)11



sont dessin�ees �a di��erents temps de calcul t, voir paragraphe 4.3).Nz et Nt seront rentr�ees comme constantes, T[,] (tableau de r�eels �a doubleentr�ees espace et temps, attention aux DIMENSIONS du tableau),dt; dz; �; z; tseront des variables locales ou globales (�a vous de voir, penser �a la proc�edurede dessin...). Les autres tâches des �etapes 1 et 2 seront e�ectu�ees dans laproc�edure Tform1:create, en particulier l'initialisation du tableau T[,] et lechoix de dz et dt en fonction du crit�ere de stabilit�e.Rajouter un titre dans la fenêtreMemo \Refroidissement par contact"et a�cher les valeurs de dt et dz choisies.Remarque: Il sera int�eressant de d�e�nir une constante globale dans leprogramme convertissant une ann�ee en secondes a�n d'all�eger la program-mation.4.2.2 Programmation de l'�etape 3Ecrire les boucles en z et t du sch�ema num�erique.Le sch�ema num�erique (5) peut se r�e�ecrire en notation indicielle adapt�ee�a un tableau T[i,n] T n+1i = T ni + �"T ni+1 � 2T ni + T ni�1dz2 #dtEn �ecrivant ces boucles et en d�eroulant le sch�ema num�erique explicite,on remplit le tableau T[,] avec les valeurs de la temp�erature aux di��erentesprofondeurs et aux di��erents temps.S'assurer du \bon comportement"" du calcul en a�chant l'�evo-lution de T[,] �a certaines valeurs de z dans l'objet Memo. (S'inspirerde l'exemple de correction dans Share).Remarque: R�ealiser cet a�chage revient �a s�electionner certaines valeursdu tableau T[,] et �a a�cher leurs contenus dans Memo. En e�et, toutes lesvaleurs du tableau T[,] pour tous t et tous z sont stock�ees dans la m�emoirede l'ordinateur d�es la �n de la boucle de calcul (c'est l'avantage des tableaux).Delphi: Pour selectionner certaines valeurs dans une boucle, vous pourrezutiliser la syntaxe suivante:for i:=0 to 100 do if i in [10,20 ...] thenbegincommande Pascal;end;
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4.3 Repr�esentation des r�esultats dans un objet Image4.3.1 Repr�esentation dans l'objet Image des pro�ls de temp�era-tureComme dans le TP3 et le TP4, il vous est demand�e de repr�esenter gra-phiquement vos r�esultats.La proc�edure que vous allez programmer sera tr�es proche de la proc�edure dedessin du TP4, dans l'ordre:- d�e�nir la taille de l'image, hauteur, largeur, introduire des marges.- d�e�nir des \vecteurs unitaires" pour l'axe des abscisses et des ordonn�ees.- dessiner les graduations sur les axes.- titre de la �gure.- colorier le bloc magmatique (voir exemple dans Share) avec par exempleles commandes brush.color:=clYellow; Fillrect(r); o�u r est r un rectangle detype Trect.- dessiner le pro�l de temp�erature initial au temps t=0.- dessiner des pro�ls �a di��erents temps de calcul en utilisant les valeurs dutableau remplies dans la procedure de calcul.4.4 Repr�esentation dans l'objet Image des maxima detemp�erature pour chaque profondeur zEcrire une boucle dans la proc�edure Dessin1click destin�ee �a repr�esenterles maxima de temp�erature �a chaque profondeur z > 11 km. Pour cela ilfaudra �ecrire une boucle recherchant la valeur maximale de T[,] �a une pro-fondeur donn�ee en faisant varier le temps. Repr�esenter les maxima avec desrectangles rouges �a chaque z.
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