Comment pouvons-nous appréhender les
écarts pour expliguer nos difféerences de
comportements au cours de ces experiences ?

Présentation du systeme
|. Etude du systéme
Il. L’effet papillon
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L'effet papillon

Parametres du systeme > Protocole expérimental

La modélisation :

Evolution temporelle du centre de gravité

l — Trajectoire centre de gravité‘

Le moment d’'inertie de notre roue de Lorenz

Les frottements secs
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Le coefficient de frottement visqueux
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L'effet papillon

Parametres du systeme > Protocole expérimental

Le moment d’inertie theorique

Jen = gy + Ly + 12 X G058 = 2,1.107%kg. m?
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Parametres du systeme > Protocole expérimental

Le moment d’inertie expérimental :

R
T? mgr® ,
Jjante = 727~ Jexp= 2/4.107%kg.m?
T =21,5s Jeones = 12 X I(CIS’TZL—‘Z’) th = 2,1 10_2kg-m2)
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Présentation du systéme> Etude du systéme

L'effet papillon

Parametres du systeme

Protocole expérimental

Les frottements secs .
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L'effet papillon

Parametres du systeme > Protocole expérimental

Les frottements fluides :

Equation du mouvement : In w
dw St 1
Ja——=—f.0@) = w()=A4e f
dt 08 Inw =1nAd ——.t
Ja
0,6 f .
Avec— = 0,1095
y Ja
’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t

Donc, f = 2,7.1073 N.m/(rad.s™1) ..

-0,4
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Présentation du systeme

Etude du systéme

L'effet papillon

Parametres du systeme

Protocole experimental

Installation :
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L'effet papillon

Parametres du systeme > Protocole expérimental

Capteur de vitesse

Voi=a.f +¢
Avec a = 0,1055

Tension de sortie (V)
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L'effet papillon

Parametres du systeme > Protocole expérimental

Traitement des données :

Position angulaire (rad)

Visualisation
des courbes

e \itesse, position
e Portait de phase
e Manipulation de liste e Histogramme de

périence e Intégration de la repartition de la

) . vitesse
vitesse — Position
e Tableau de valeurs :

Vi =f()

Evolution temporelle de la position

00 150
Temps(s)

Répartition de la vitesse

Vitesse angulaire (rad.s™1)



Présentation du systeme > Etude du systéme

L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements> L'ordre dans le chaos >

| 'attracteur de Lorenz :

Attracteur de Lorenz

A

y— . — —_— .
q¢ P xX®) —y@) —x(0) - z(1)

dz
——=x(t) - y(t) — B - z(t)

\dt
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L’effet papillon

L'attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements> L'ordre dans le chaos >

Chiffres significatifs :
Chiffres significatifs:

Attracteur de Lorenz 3 6

dt =0,01
1000 points

19



Présentation du systeme > Etude du systéme > L’effet papillon

L'attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements> L'ordre dans le chaos >

Conditions initiales :

dt = 0,01
10000 points
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Présentation du systeme Etude du systéme L’effet papillon
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Conditions Initiales :

Evolution temporelle de la position
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Présentation du systéme> Etude du systéme L’effet papillon

L'attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements > L'ordre dans le chaos >

Périodicité avec bifurcation :

90 — 2; 370 | | | lPortrait de phase
Deqy = 9,8g.57" TR A~ T

Evolution temporelle de la position
=2 15ﬂ

ulaire (ra
Vitesse angulaire (rad.s™1)
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Présentation du systéme> Etude du systéme L’effet papillon

’attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements > L'ordre dans le chaos >

Régime « permanent » puis transitoire :

Evolution temporelle de la position
58m T T
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Présentation du systeme > Etude du systéme > L’effet papillon

’attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements > L'ordre dans le chaos >

Mouvement chaotiques :

Evolution temporelle de la position Evolution temporelle de la position
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Présentation du systéme> Etude du systéme > L’effet papillon

L'attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements> L’ordre dans le chaos >

| 'attracteur :

Attracteur de Lorenz

x0=0
Yo =1
zog = 1,05
=10
p =28
B =2,667

dt =0,01
10000 points
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Présentation du systeme > Etude du systéme > L’effet papillon

L'attracteur de Lorenz > Un systeme sensible > Différents comportements> L’ordre dans le chaos >

Répartition des vitesses
Evolution temporelle de 1a position Répartition de la vitesse
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Problématique : Comment pouvons-nous appréhender les écarts pour expliquer nos

Conclusion

différences de comportements au cours de ces experiences ?

Un systeme chaotique :

Expérience

Simulation numérique

Un systeme sensible

2 expériences dans les
mémes conditions

Faible variation des conditions
initiales

Bifurcation

Etude de la position angulaire

Mise en évidence avec les
chiffres significatifs

Caractere aléatoire

Régime « permanent » puis
transitoire

Systéme non linéaire

De l'ordre dans le chaos :

Expérience

Simulation numérique

« en moyenne »

Répartition des vitesses

L'ensemble des solutions
s’accumule sur I'attracteur
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Annexe Yo
Deémonstration [, :

. : R
Roulement sans glissementen M : «a = —76

o d
TEC appliqué a1: —E¢q1/0 = Pgo1/0 + Posayo

. 2,
Avec : Eg1jo = m(R = 1)267 + Jor, (1 —2) " 67
Py_1/0 = Pos1 + P10 =0 . 1
Py170 = —mg(R —1)sin(0) 6

2, . . . 2
Donc, (]exp + mrz) (1 — 5) 060 = —mg(R—1r)sin(0)0 < 06+ (]exp::;g:z)m_r) sin(8) = 0

21 \/ mgr? T? mgr® ,
T

W = — = e = —mr
° (Jexp + mr2)(R — 1) Jexp 4m*R — 1
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Annexe

Programme de l'attracteur de Lorenz :

Méthode d’Euler :

—T

E‘
10
11

Lorenz(x,y,z,s,r,b):
dx=Decimal(s)*(Decimal(y)-Decimal(x))
dy=Decimal(r)*Decimal(x)-Decimal(y)-Decimal(x)*Decimal(z)
dz=Decimal(x)*Decimal(y)-Decimal(b)*Decimal(z)

dx,dy,dz

Utilisation du mo_dule Decimal :

s
30
30
39
A1)

41

1 range (nbpts):
dx,dy,dz=Lorenz(X[1],Y[1],Z[1],s,r,b)
X[1+1]=float(Decimal(X[1] )+Decimal(dx)*Decimal(dt))
Y[i+1l]=float(Decimal(Y[1])+Decimal(dy)*Decimal(dt))
Z[i+1]=float(Decimal(Z[1i] )+Decimal(dz)*Decimal(dt))

Les points critiques :

55
56
57
58
59

a=sqrt(b*(r-1))

XptsCrit=[-a,al]

YptsCrit=[-a,al

ZptsCrit=[r-1,r-1]
axe.scatter(XptsCrit,YptsCrit,ZptsCrit,s=80,c='r',marker="0")
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Annexe

Programme de traitement de données :

Le tableur :
A B C E F
1 0 -0,00353367 -0,002136 17,14 Durée: 5min04
2 0,025 -0,00605819 -0,003662 21,01 3 Litres
3 0,05 -0,00555362  -0,003357 24,21 Débit (g/s) : 9,8
4 0,075 -0,00555362  -0,003357 28,18 Angle initial : 2,37°
5 0,1 -0,00555362  -0,003357 32,25
6 0,125 -0,00454447  -0,002747 36,21
7 0,15 -0,00605819  -0,003662 39,22
8 0,175 -0,00605819  -0,003662 42,28
9 0,2 -0,00504905  -0,003052 47,2
110 225 -0 ONS5553&/2 -0 NN=2357F 51 24

A — Temps

B — Vitesse angulaire

C —Tension de sortie

D —Changement de signe

Conversion en liste:

28 wb=x1lrd.open_workbook( 'Exp nl.xlsx")

29 sh=wb .sheet_by name(u'Feuill"’)

30

21 acqTps=sh.col_values(0)
32 acqVit=sh.col_values(1)
23 chgTps=sh.col_values(3)

Jx

=(C1*2*PI1())/(36*0,1055)
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Annexe

Programme de traitement de données :

Changement de signe :

2 numpy inf,pi,arange

13 traitement_Donnees(acqVit,acqTps,chgTps):
14 Vit=[]

15 b=True

16 1=0

17 k range(0, len(acqVit)):

18 chgTps[i]l<=acqTps[kl:

19 b= (b)

20 i+=1

21 b:

22 Vit.append(acqVit[k])

24 Vit.append(acqVit[k]*(-1))
25 Vit

35 k range(len(chgTps)):

36 type(chgTps([k])==str:

37 chgTps[k]=inf

¥

30 Vit=traitement_Donnees(acqVit, acqTps,chgTps)
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