€20z umnl 1g ¥/6 ZL)T0AH £E0T 14SET

¢ 9[BI597UI 93300 9P ‘XNEBALIBI Ud UNS[BA B] 189 [[aNYH

‘neatIed np uolswoad sun Joae ‘dx 18 DT S9ULO(

sof axgue (x)f uorpouoj B[ 9p aeiSejur] ap ‘sezadeuy sep apoylpw B[ Jed
‘[napes np anbrydess uorjejuassadal el ‘exauur a[[maj B[ Ins ‘zajrodey

uoLeid 12 9189 T'1

;auuatqodel soLpew gl enb 82 3590y FIT°T
i 1, 9189p op enuuooul aun B sewguijod ap

S3UTOBI SOP aYdIay2al ap senbrjf[eur sepoyjow sap [1-1-918IXy ET'T'T
i DYHAIINOY @p 9poylaw e[ [edde q1ej]

uorjeiSojur] op sed juead[ar au anbuwmu spoyjew o[enb ¥ ZIT'T

[ sozadel] sop 9pOYIPW B[ 9P SUOIIRI)I SIP SIO] SINILIPIUE
S[NoTed S9f Jesi[nod op jourted snbruryjliode sonise I[ENY TTT'T

£79100 UN INS S|8[qBPOI
sousSIs s1anpua sarquiou purdis snyd 1o j139d snyd say Juos s9[ENY OT'T'T

Jaaregur] uorjeurixoxdde

aunp 9IpEd 9] SUBP J[[errusucdxe UOIOUO] B[ JBSIUIN Uo-nad 61T

& YIS °1epow 3] 3si[IIn 3s9 anbynusids surewop [anb sueq 1T

¢/ uorjouo] aun juawanbugwinu 1a189qut stojaed vo-j1o0p tonbanog 11T

(0192 @ [991 SIQUIOU UN P 9II[BFY, [ 1oYLIoa ap juduiad 11357 9°T'T
i [dx ‘Ox] aqearsyur] suep (z)f

UO0I19U0] B[ 9P JUIDEL UM P IDUSYSIXa P UOIIIPUOD B[ 153 I[[eNY ST
"SAATRIUI]

suorjenbo p swWIISAS UMP UCHIN[OSPL 9P IpoyjPW aun zall) ¥'T'T
4SSNV 2p apoyigw

B[ Ins ()T uorjisodwiodgp op 9poyIdW B[ 9P 19IPUL] 1S° [nd 21T
‘SaaIBIUIL|

uou suoljenba p aWIISAS UN P UOIN[OSSI 9P 2POYIPW dUN 21D G T'T

{99LIJBWL UN 153 |/
no ¢ — Xy < uoijenba » [ quarpredde sewaqoid ep edAy (enb v T'T°T

‘S9juUBA
-ms suonsanb xne (- aseayd sun ‘Jowr UN) 314N0I dsuodar FUN ZOUUO(]

ordurrs sareuuon}sand [°1

SINOY IP suonsany [

or

Se

og

<S¢

0¢

Gl

£20z wInl 1 /1 21D 0Ud £0E148E"]

‘sagfordure S9POYIOUW SO JUBLIEA Ud S8OUBSSIBUUO) SOA 9P INPUI | 1817
-UOW 9P 9PUBTUAP }S3 STOA I “UaTmonIed surewop un g saadoxd senbugwmu ol
sopoyjaw sop sesudal sinatsnid g J9SI[IIN B JUIWE S92 SNOA 1S

"9XaUUR [[INS] B[ JUBN[IUL S39SI[1IN SIIIB[BIISIULP dlquiou
9] ‘orqnop o1dos e[ ins 319133 192 B anasid ssed e[ suep ‘zejroday e
‘0SI9A UOS Ag 19 SWIAIXNAP B[ 9P 03991 9] YT ‘0S10A U0S AT 10 as9rwed
B[ 9p 07981 8] YT Zo10J9WINU ‘SIIIB[BIIIUL SI[[INS] SIP ZIsI[IIN SNOA 1S 5
"S9ATBEOIIUL SI[[INJJ SO[ENJUAD $9] onb 1sure axauue a[[INa] es
10 uowrexa p 91dod aaj0A Ins zaisjroded snoa anb sjULLIITP SN0 SIIPIYD
SI0X} 19 SOJ119[ SI0I} P 9NIIISU0D JBWAUOUR,P OJYWNU UN ZIJUSAUT

soJreuruaIy

so[euuosiad
S9JLIDSNUBW SIJ0U 18 SIN0D Jp saarjsoderp
sop 1o1ded uorjonpoadal : SPSLIOINE STUIWNIO(]

OSHY -9z80]

NOISSHS HANODIES
HIUYUNIWEEI NOILVAIVAY

SHIIVNIAIQ
STTTALLNAIIAILJ SNOLLVADY

ANDINOYLOATH WA ININILIVIAJ
13 ANDINVOIN SHNOJUV] SENBINHDOET
YNAINION],T L4 SEONTIOS 3d ¥dN)

YNO0d SHONIIDS dd IONIDIT HUNDODYNOY Hd FLISYIAIN[]




70

75

2 Programmation : Synchronie

2.1 Présentation

En 1665, Christian HUYGENS observa que deux horloges & pendule
fixées sur un méme mur se synchronisaient a terme, bien que leurs
périodes ne puissent étre rigoureusement identiques.

Ce phénomeéne est nommé « synchronie des horloges ».

11 fait 'objet de nombreuses vidéos mettant par exemple en ceuvre des
métronomes posés sur un plateau mobile.

Dans un article! publié en 1975, Yoshiki KURAMOTO présente un
modele simple de synchronisation d’oscillateurs non linéaires couplés re-
produisant ce phénomeéne.

On se propose ici d’étudier une version simplifiée de ce modéle.

Soit un systéme de n oscillateurs z;, ¢ € {0,n — 1} tels que
x; = XA sin(0;) ou X est Pamplitude de l'oscillateur et 8; son angle.

n—1
0; varie au cours du temps selon la loi : 8; = w; — > k;;sin(8; — 6;)
7=0

ol w; est la pulsation propre de 'oscillateur et k;; caractérise le couplage
entre loscillateur i et loscillateur j. Les conditions initiales s’écrivent
%mm@v = ;.

Dans ce modeéle, LN%, w; et y; sont constants.

Pour la suite de cet énoncé :

— n = 2, sauf indication contraire;

— les parameétres constants Cm%u wq, @i, kij) seront définis par des di-
rectives de compilation #define en début de programme.

Sauf indication contraire, dans les exercices qui suivent, les valeurs de
ces paramétres seront :

— XA — 30, Xt =12
— wp = 3,0, w; = 3,1;
— o = 0,1 = 0,5;
— ki = 0,ki; = 0,2 pour i # j.
De méme, la durée de simulation par défaut sera de 100 secondes pour
un pas temporel de 10 millisecondes.

2.2 Etude

2.2.1 Question préliminaire

Quelle est l'influence de la valeur des coefficients k;; sur le comporte-
ment du modele?

1. Self-Entrainement of a population of coupled non-linear Oscillators, Lecture Notes in
Physics, International Symposium on Mathematical Problems in Theoretical Physics. 39.
Springer-Verlag, New York, 1975, p. 420.
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2.2.2 Tracé de courbes

Afin de représenter graphiquement les courbes?, concevez un pro-
gramme en langage C qui enregistre dans le fichier textuel courbes.dtx
- ou a défaut affiche sur ’écran - les valeurs des oscillateurs a des inter-
valles de temps réguliers, & raison d’un instant par ligne, en respectant le
format :

¢ otk gl
0 1
Par simplification, on supposera que, pour cet exercice, chaque oscilla-
teur suit la loi 8; = w;t + ¢, correspondant a des coefficients k;; tous
nuls.

2.2.3 Monosynchronisation

Dans cet exercice, kg1 = 0.

2.2.3.1 Analyse

Explicitez les équations du modéle et indiquez quelle proposition parmi
les suivantes est vraie :

1. les deux oscillateurs sont linéaires et suivent la méme loi que dans
Iexercice §2.2.2;

2. I'un des oscillateurs est linéaire et 'autre est non-linéaire;

3. les deux oscillateurs sont non-linéaires.

2.2.3.2 Programmation

Modifiez le programme de I'exercice §2.2.2 afin de simuler ce modele.

2.2.4 Bisynchronisation

Ecrivez le programme en langage C permettant de simuler le compor-
tement de deux oscillateurs respectant le modele simplifié de KURAMOTO.

2.2.5 Multisynchronisation

Exposez quelles modifications vous apporteriez au programme de
lexercice §2.2.4 afin de simuler le comportement d'un nombre élevé (e.g.
> 1000) d’oscillateurs?

Il n’est pas demandé d’écrire le programme C.

2. e.g. avec l'outil gnuplot.
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