
Le	moulin	à	eau	d’Edward	
Lorenz
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IV/	Expérimentation
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Comment	pouvons-nous	appréhender	les	écarts	pour	expliquer	nos	différences	de	comportement	au	cours	
de	ces	expériences	?	
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I/	Présentation	du	système	:
1. Notre	système	:
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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t= 15 s
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I/	Présentation	du	système	:
2. Principe	de	fonctionnement	:
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II/	Modélisation	du	système	:
1. Modélisation	du	remplissage	des	cônes	:
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II/	Modélisation	du	système	:
2. Modélisation	des	fuites	d’eau	:

C DEFGHI(H)

Lℎ

Loi	de	Torricelli	:

	NOPQRS R = 2Uℎ�

Expression	de	h	:

ℎ = 	 3X
Y< tan 2(L)

]

Débit	de	fuite	:

^OPQRS = 	YCNOPQRS(R)
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II/	Modélisation	du	système	:
3. Equations	obtenues	:

∀	t	 ∈ 	 0; 11 		:Xt
:R = x !t R − ^OPQRS, t

Équation	d’évolution	des	masses	d’eau	:
Bilan	de	masse	global	appliqué	à	la	masse	d’eau	dans	les	cônes

Équation	d’évolution	des	angles	:

	:!t:R = z
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II/	Modélisation	du	système	:
3. Equations	obtenues	:
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Équation	d’évolution	de	la	vitesse	angulaire	:
Théorème	du	moment	cinétique	(appliqué	à	l’ensemble	des	partie	tournantes	en	O	suivant	y)		:

	:z(R):R = − {j|̇(R) + �
ÄÅ + {j|(R)

z(R) + {U
ÄÅ + {j|(R)

ÇXt(R) sin(!t(R))
ÑÑ

ÖÜá

	
:(ÄÅ + {j ∑ Xt

ÑÑ
ÖÜá (R))z(R)
:R = −�z(R) + {UÇXt (R)sin(!t(R))

ÑÑ

ÖÜá

âä	äãR9äR ∶ 	|(R) =ÇXt(R)
ÑÑ

ÖÜá
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II/	Modélisation	du	système	:
3. Programme	informatique	:
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III/	Paramètres	à	déterminer	:
1. Identification	des	paramètres	:

• Coefficient	de	fuite	Kj

• Facteur	de	frottements	secs	f

• Facteur	de	frottements	fluides	�

• Moment	d’inertie	de	la	roue	JÅ

• Capteur	de	vitesse
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III/	Paramètres	à	déterminer	:
2. Mesure	et	comparaison	de	K	:
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III/	Paramètres	à	déterminer	:
3. Principe	du	capteur	de	vitesse	:

Optocoupleur
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III/	Paramètres	à	déterminer	:
3. Principe	du	capteur	de	vitesse	:
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0 < O8ãPS < 2
0 < OéëS° < 72
OX9£, éëS° = 72	§•

¶Xãäã ≤
íXQä, éëS°
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III/	Paramètres	à	déterminer	:
4. Bilan	:
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2<
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'(	=	?,4°	./01	=	2,±3.	5−1

IV/	Expérimentation	:
1. Exemple	de	régime	périodique	avec	bifurcations :
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IV/	Expérimentation	:
2. Exemple	de	régime	établi	puis	transitoire	:

'( =@,@?°
./01 =	7e,e3.	5−7
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IV/	Expérimentation	:
3. Deux	fois	la	même	expérience ?

t= 6 s t= 7 s t= 9 s t= 10 s

'( =	ó,7°
./01 =	7?,73.	5−1
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B≤
Ba =û. ú − ≤ 						
Bú
Ba =≥. ≤ − ú − ≤¥
B¥
Ba =≤ú − >. ¥								

L’attracteur de Lorenz :

V/	Conclusion	:

Influences	forte	de	certains	paramètres	:
• Conditions	initiales
• Précision	des	mesures	effectuées
• Précision	du	capteur
• Précision	physique	non	infinie

Impossibilité	de	prédire	le	comportement	de	la	roue	!

63
Chiffres significatifs:
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Annexe	1	:	Démonstration	des	formules	relatives	au	débit	de	fuite	:	

VS9P = 	
<
3 {

jℎ { = tan L ℎ

X = YVS9P = 	Y <3 {
jℎ = Y<3 tan L

j ℎ∂

⇒ ℎ = 	 3X
Y< tan 2(L)

]
⇒ NOPQRS = 2U� 	 3X

Y< tan 2(L)
r

⇒ ^OPQRS = CY 2U� 	 3X
Y< tan 2(L)

r

⇒ ^OPQRS = CY 2U� 	 3
Y< tan 2(L)

r
Xr
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Annexe	2	:	Démonstration	du	TMC	:	

ÄÅ + {j|
:z
:R + {

j|̇z = −�z + {UÇXt sin(!t)
ÑÑ

ÖÜá

	:(ÄÅ + {
j|)z

:R = −�z + {UÇXt sin(!t)
ÑÑ

ÖÜá

ÄÅ + {j|
:z
:R = −(� + {j|̇)z + {UÇXt sin(!t)

ÑÑ

ÖÜá

:z
:R = − (� + {j|̇)

ÄÅ + {j|
z + {U

ÄÅ + {j|
ÇXt sin(!t)
ÑÑ

ÖÜá

Théorème	du	moment	cinétique	appliqué	à	la	roue	en	O	suivant	Y,	aux	cônes	ainsi	qu’aux	masses	d’eau	qu’ils	contiennent	:

Moment	des	forces	de	frottements	fluides	:
|O = −�z

Moment	des	forces	de	frottements	secs	:
NÉGLIGÉS

Moment	du	poids	s’exerçant	sur	les	masses	d’eau	:

|∑ãQ:C = {UÇXt sin(!t)
ÑÑ

ÖÜá
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Annexe	3	:	Programme	Centre	de	Gravité	et	résolution	:	

26



Annexe	4	:	Programme	de	résolution	de	K	:	
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⩾1 ⩾1
RC

e2 s2uc
s1e1

+Vcc

i

ii

C1 + P° + {Q = Ø°°

P° + {ì
:P°
:R = Ø°° − C1

À	t=0+:	 s1(0+)=0	;	uc(0+)=0

⇒ P° = ∏S
6H
π∫ + Ø°°

⇒ 	P° = Ø°°(1 − S
6H
π∫)

À	t=T	:		e2(T) = s1(T)	+	uc(T) =
ªºº
j ;	s1(T)=0

⇒ S
6Ω
π∫	= 	 12

Ø°°
2 = 0 + Ø°°(1 − S

6Ω
π∫)

⇒ í = ln 2 {ì

Signal	d’entrée Signal	de	sortie

00 1
10 0
01 0
11 0

Annexe	 5	:	Etude	du	circuit	monostable	:

C = 1	µ¡
R = 4,7	òΩ
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