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I. Présentation du système

II. Étude du système

III. L’effet papillon

Comment pouvons-nous appréhender les 

écarts pour expliquer nos différences de 

comportements au cours de ces expériences ?
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Principe et fonctionnement Support expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Principe et fonctionnement Support expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon



𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 4 s

Principe et fonctionnement Support expérimental

Evolution temporelle de la position
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𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 6,3 s
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𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 9 s
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𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 11,5 s

Principe et fonctionnement Support expérimental
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𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 10 s

Principe et fonctionnement Support expérimental

Evolution temporelle de la position
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𝜽𝟎 = 𝟎, 𝟓°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟗𝒈. 𝒔−𝟏

Animation roue :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

t= 15 s

Principe et fonctionnement Support expérimental
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La modélisation :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

• Le moment d’inertie de notre roue de Lorenz

• Les frottements secs

• Le coefficient de frottement visqueux
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𝑍𝑔(𝑡)

𝑋𝑔(𝑡)

Evolution temporelle du centre de gravité



Le moment d’inertie théorique :

𝐽𝑡ℎ = 𝐼(𝐴,𝑢∆ )
1 + 𝐼(𝐴,𝑢∆ )

2 + 12 × 𝐼(𝐴,𝑢∆ )
𝑐ô𝑛𝑒 = 2,1. 10−2𝑘𝑔.𝑚2

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

𝑢∆

𝑢∆
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𝑇 = 21,5 𝑠

R

r

Le moment d’inertie expérimental :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

12

 
𝐽𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 =

𝑇2

4𝜋²

𝑚𝑔𝑟²

𝑅 − 𝑟
−𝑚𝑟²

𝐽𝑐ô𝑛𝑒𝑠 = 12 × 𝐼(𝐴,𝑢∆ )
𝑐ô𝑛𝑒

⟹
𝐽𝑒𝑥𝑝= 2,4. 10

−2𝑘𝑔.𝑚2

𝐽𝑡ℎ = 2,1. 10−2𝑘𝑔.𝑚2



Les frottements secs :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Photo du protocole

Les frottements fluides :

Equation du mouvement :

𝐽Δ
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −𝑓.𝜔 𝑡 ⟹ 𝜔 𝑡 = 𝐴. 𝑒

−𝑓.𝑡
𝐽∆

𝐷𝑜𝑛𝑐, 𝑓 = 2,7. 10−3 𝑁.𝑚/(𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1)

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Installation :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Capteur de vitesse :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Expérience

• Tableau de valeurs : 
𝑉𝑠 = 𝑓(𝑡)

Programme
Python

• Manipulation de liste

• Intégration de la 
vitesse → Position

Visualisation 
des courbes

• Vitesse, position

• Portait de phase

• Histogramme de 
répartition de la 
vitesse

Traitement des données :

Paramètres du système Protocole expérimental

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

Evolution temporelle de la position

P
o
s
it
io

n
 a

n
g
u
la

ir
e
 (
𝑟𝑎
𝑑

)

Répartition de la vitesse

Vitesse angulaire (𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1)
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Temps(𝑠)



𝒅𝒙

𝒅𝒕
=𝝈 ⋅ 𝒚(𝒕) − 𝒙 𝒕

𝒅𝒚

𝒅𝒕
=𝝆 ⋅ 𝒙(𝒕) − 𝒚(𝒕) − 𝒙(𝒕) ⋅ 𝒛(𝒕)

𝒅𝒛

𝒅𝒕
=𝒙 𝒕 ⋅ 𝒚 𝒕 − 𝜷 ⋅ 𝒛 𝒕

L’attracteur de Lorenz :

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

Chiffres significatifs :

𝛔 = 10
𝛒 = 28
𝛃 = 2,667

𝒙𝟎 = 𝟎
𝒚𝟎 = 𝟏
𝒛𝟎 = 𝟏, 𝟎𝟓

𝒅𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔

63
Chiffres significatifs:
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L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements



Conditions initiales :

𝒅𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔

𝒛𝟎 =1𝒛𝟎 =1,05

𝝈 =10
𝝆 =28
𝜷 =2,667

𝒙𝟎 = 𝟎
𝒚𝟎 = 𝟏
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements



Conditions initiales :

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements

Evolution temporelle de la position
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t= 4 s t= 6 s t= 9 s t= 11 s
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Périodicité avec bifurcation :

𝜽𝟎 = 𝟐, 𝟑𝟕°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟗, 𝟖𝒈. 𝒔−𝟏
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements
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Régime « permanent » puis transitoire :

𝜽𝟎 = 𝟓, 𝟏°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟓, 𝟕𝒈. 𝒔−𝟏

Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements

Evolution temporelle de la position

P
o
s
it
io

n
 a

n
g
u
la

ir
e
 (
𝑟𝑎
𝑑

)

Temps (s)

Régime établi Régime transitoire
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Evolution temporelle de la vitesse
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𝜽𝟎 = 𝟐, 𝟔𝟑°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟏𝟎, 𝟒𝒈. 𝒔−𝟏
𝜽𝟎 = 𝟔, 𝟔𝟐°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟖, 𝟐𝒈. 𝒔−𝟏

Mouvement chaotiques :
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements

Evolution temporelle de la position
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Evolution temporelle de la position
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L’attracteur :

𝝈 = 10
𝝆 = 28
𝜷 = 2,667

𝒙𝟎 = 𝟎
𝒚𝟎 = 𝟏
𝒛𝟎 = 𝟏, 𝟎𝟓

𝒅𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕𝒔
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Présentation du système Étude du système L’effet papillon

L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements



𝜽𝟎 = 𝟐, 𝟔𝟑°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟏𝟎, 𝟒𝒈. 𝒔−𝟏

𝜽𝟎 = 𝟔, 𝟔𝟐°

𝑫𝒆𝒂𝒖 = 𝟖, 𝟐𝒈. 𝒔−𝟏
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Répartition des vitesses :

Présentation du système Étude du système L’effet papillon
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L’attracteur de Lorenz Un système sensible L’ordre dans le chaosDifférents comportements
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Conclusion

Problématique :.Comment pouvons-nous appréhender les écarts pour expliquer nos    

.. différences de comportements au cours de ces expériences ?

Un système chaotique :

Expérience Simulation numérique

Un système sensible 2 expériences dans les 

mêmes conditions

Faible variation des conditions 

initiales

Bifurcation Etude de la position angulaire Mise en évidence avec les 

chiffres significatifs

Caractère aléatoire Régime « permanent » puis 

transitoire

Système non linéaire

De l’ordre dans le chaos :

Expérience Simulation numérique

« en moyenne » Répartition des vitesses L’ensemble des solutions 

s’accumule sur l’attracteur
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Démonstration 𝐽𝑒𝑥𝑝 :

Annexe

R

r

M

𝑦0

𝑦2

𝑥0

𝑥2

𝑦1

𝑥1𝜃 𝛼Roulement sans glissement en M :     𝛼 = −
𝑅

𝑟
 𝜃

C

G

1 0

TEC appliqué à 1 :   
𝑑

𝑑𝑥
𝐸𝑐,1/0 = 𝑃𝑔→1/0 + 𝑃0→1/0

Avec : 𝐸𝑐,1/0 = 𝑚 𝑅 − 𝑟 2  𝜃2 + 𝐽𝑒𝑥𝑝 1 −
𝑅

𝑟

2
 𝜃2

𝑃0→1/0 = 𝑃0↔1 + 𝑃1→0/0 = 0

𝑃𝑔→1/0 = −𝑚𝑔 𝑅 − 𝑟 sin 𝜃  𝜃

Donc, 𝐽𝑒𝑥𝑝 +𝑚𝑟2 1 −
𝑅

𝑟

2
 𝜃  𝜃 = −𝑚𝑔 𝑅 − 𝑟 sin 𝜃  𝜃 ⟺  𝜃 +

𝑚𝑔𝑟2

𝐽𝑒𝑥𝑝+𝑚𝑟2 𝑅−𝑟
sin 𝜃 = 0

𝜔0 =
2𝜋

𝑇
=

𝑚𝑔𝑟2

𝐽𝑒𝑥𝑝 +𝑚𝑟2 𝑅 − 𝑟
⟹ 𝐽𝑒𝑥𝑝 =

𝑇2

4𝜋²

𝑚𝑔𝑟²

𝑅 − 𝑟
− 𝑚𝑟²
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+𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑠

29

𝑓 = 14 𝐻𝑧

𝑓 = 7 𝐻𝑧



Programme de l’attracteur de Lorenz :

Annexe
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Méthode d’Euler :

Utilisation du module Decimal :

Les points critiques :



Programme de traitement de données :

Le tableur :

Conversion en liste:

A – Temps

B – Vitesse angulaire

C –Tension de sortie

D –Changement de signe

Annexe
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Programme de traitement de données :

Changement de signe :

Annexe
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