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Un pendule oscillant
au-dessus de trois aimants
semble se comporter de

manier e totalement chaotique

L’ ensembl e des positions de
départ qui aménent le pendule
au-dessus d’'un aimant consti -
tue le bassin d’ attraction de
I'aimant

La frontiére séparant les
bassins d' attraction revét
une forme tres compliquée

La résolution d'une équation
a |I’aide de la méthode de
Newton donne aussi lieu a des
bassins d' attraction

Mardi 19 avril 1994 a17 h
L e pendule magnétique

Considérons une hille de fer suspendue a un fil. Ce dispositif constitue un pendule qui peut
osciller dans toutes les directions. Plagons trois forts aimants sur le sol en les disposant aux
sommets d'un triangle équilatéral centré sur |’aplomb du point de suspension du pendule.
Ajustons la longueur du fil de suspension pour que la bille soit prés du sol lorsque le fil est
vertical. Si nous placons la bille prés d' un aimant, elle s'immobilisera au-dessus de I’ aimant.
Si nous la l&chons d'une position initiale quelcongue, nous pouvons observer des change-
ments brusques de direction lorsque la bille passe prés d’ un aimant. Les oscillations du pen-
dule semblent étre totalement chaotiques. La seule chose qu'il semble possible de prévair,
c'est que la bille simmobilisera, aprés un certain temps, au-dessus d’un des trois aimants.
Pour certaines positions initiales, nous pouvons certes deviner facilement au-dessus de quel
aimant la bille s'arrétera, mais, pour la plupart d’entre elles, il est pratiquement impossible
de prévoir la position d arrét. On parle de sensibilité de I’ état final. La notion de sensibilité
est une notion centrale en théorie du chaos (voit les lettres M & S n° 27 et 28 ainsi que la
lettre du club Math n° 29).

Chaque position d arrét appartient a un «bassin d' attraction». Le bassin d’ attraction
d’un aimant est |’ ensembl e des positions de départ qui aménent |a bille au-dessus de cet
aimant. Il y adonc trois bassins d' attraction pour notre pendule magnétique. L’ arrét du pen-
dule en position verticale est théoriquement possible, maisiil s'agit d’'un équilibre instable:
la moindre perturbation |e raménerait au-dessus d’ un des trois aimants. La frontiére entre ces
trois bassins revét une forme trés compliquée. Si nous parvenons a la dessiner, nous pour-
rons prévoir I’ état final du pendule pour n’importe quelle position initiale.

Fig. 1: Trajectoire d’' un pendule dévié par trois aimants (vue de dessus). La position dans laquelle
s'immobilise le pendule dépend du point de départ. Toutes les positions initiales qui conduisent au-
dessus d’'un méme aimant constituent le bassin d’ attraction de cet aimant.

Les bassins d’ attraction ne se rencontrent pas qu’ en physique, on les rencontre aussi en
mathématiques. Lorsgu’ on résout I’ équation x3 — ¢ = 0 al’ aide de la méthode de Newton par
exemple, on obtient, comme pour notre pendule magnétique, trois bassins d’ attraction aux
frontiéres extrémement compliquées (voir lalettre du club Math n° 9).



Travaux pratiques

On peut déterminer expérimentalement les bassins d’ attraction des aimants en observant les
positions d’ arrét du pendule pour un grand nombre de positions initiales. Nous proposonsiici
une approche par simulation.

Exercicel

Construire un modéle du pendule magnétique permettant d’ obtenir satrgjectoire en faisant les
hypothéses suivantes:

« lalongueur du fil est grande comparée ala distance séparant les aimants (cette hypothese
permet de considérer que le mouvement de la bille s effectue dans un plan plutdt que sur une
surface sphérique);

* les aimants sont ponctuels;

« laforce exercée par un aimant sur labille est inversement proportionnelle au carré de la
distance qui les sépare;

« laforce de rappel exercée sur le pendule est proportionnelle al’ écart par rapport alaposition
verticale;

« laforce de frottement subie par le pendule est proportionnelle alavitesse de labille.

Exercice 2

Utiliser le modeéle informatique du pendule magnétique pour déterminer le bassin d’ attraction
de différentes positionsinitiales.

Prochaine réunion: mardi 10 mai 1994 a 17 h.






