De I'eau est
perpétuellement ajoutee
en haut de la roue. La
situation ou la roue est
immobile étant instable,
elle se met a tourner.

Selon la quantité et
la répartition de I'eau a
I'intérieur de la roue, elle peut
étre entrainée dans son
mouvement et faire plusieurs
tours dans le méme sens
ou bien si elle n'a pas assez
d'élan changer de sens,
comme un pendule.

Gravité

g

Vitesse de
vidange

K
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En théorie,
si on connait parfaitement
I'état de la roue a un
instant donné, on peut
prédire exactement le
comportement de la roue :
le systéme est
déterministe.

Frottements

vV

En pratique,
il est souvent impossible
d'anticiper le mouvement
de la roue, méme a court
terme. Le systeme est
alors qualifié de
chaotique.
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QU'EST-CE QUE LA SENSIBILITE AUX CONDITIONS INITIALES ?

Une caractéristique impressionnante des phénomeénes chaotiques est leur sensibilité aux conditions initiales :
un écart trés faible entre deux situations de départ croit exponentiellement et meéne rapidement a des situations trés différentes.

La sensibilité

Sur le graphe, on voit aux conditions initiales est
'évolution simulée de la 797 | parfois connue sous le nom
vitesse de la roue pour trois ﬂ * ” n \ ﬂ d'effet papillon, un terme
situations initiales 3 20 inventé par Edward Lorenz, le
semblables a un milliéme = | premier physicien a etudier
pres. £ 297 \./ les équations régissant
s J U | la roue.
< o [\ \ (\
D)
A —2.51 ey s
9 La sensibilité aux
= conditions initiales est
o0 U | décrite deés la fin du XIXe
Les courbes, “ J u w siécle mais ce n'est que
indiscernables au début, — 7.5 , , | | | dans les années 70 que
deviennent en un temps . . 10 T b 2 29 Y 'on commence a étudier
court radicalement emps ¢ o SR T e
differentes. possédant cette

propriété
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Un phénoméne est dit chaotique si il est déterministe, apériodique et sensible aux conditions initiales.

Les systemes
chaotiques sont prédictibles
en théorie (déterministes)

mais leur sensibilité aux

conditions initiales les

rend impossible a prédire
en pratique.

L'objet le plus
utilisé pour parler de
chaos est le systéeme

d'équations de Lorenz.

C'est le méme systeme
d'équations qui regit le
comportement
de la roue.

La notion de chaos
intervient dans de
nombreux domaines : en
mecanique des fluides, en
astronomie, en chimie, en
geophysique, mais aussi
en biologie ou
en finance.

Sur ce graphe sont
representés les états
successifs de la roue pour
une évolution simulée.
Les couleurs représentent
le signe de la vitesse. La
Surface dessinée est un
attracteur étrange.
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COMMENT MODELISER LE COMPORTEMENT DE LA ROUE ?

La description mathématique du comportement de la roue permet (en théorie) de prédire son mouvement.

A tout instant,
I'état de la roue peut étre
décrit en utilisant seulement
trois nombres variables :

X et y représentent la
position du centre de gravité e

W represente la
vitesse de rotation C

Y a
@
wf\ _
\/ T

L'évolution
temporelle de ces
variables est régie par
un systéme
d'équations dans lequel
chaque terme
représente un effet

physique.

Frottements Gravité
W= —0w -+ ox
T =—T “+wy

Yy=—Y —wWr-+p

Vidange
Rotation

l Remplissage

Le comportement
de la roue (rotation
continue, oscillations
périodiques ou chaotiques...)
ne dépend que de la valeur
de deux nombres
constants.

nombre de Rayleigh
compare l'apport et les
pertes d'énergie

_QnRg
K 2 v nombre de Prandt

Le

compare les modalités
de pertes d'énergie

v

. MR2K

o

M et R sontla masse et le rayon de la roue, respectivement.
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QUEL EST LE LIEN ENTRE LE MOUVEMENT DE LA ROUE ET LA METEO ?

Il existe une analogie entre le comportement de la roue et un phénoméne méteéorologique, la convection thermique.

2

L'air chaud,
plus léger,
s'éleve.

3 L'air se
refroidit
loin du sol

1 Le solell

chauffe la surface
terrestre et donc
I'air prés du sol.

et retombe.

1

De l'eau
est apportée
depuis le haut.

3
Les

compartiments

se vident au fur

et a mesure du
temps.

2 Les

compartiments
remplis, plus lourds,
entrainent la roue
vers le bas.



