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Travaux personnels encadrés -
la dimension fractale

Denis Gardes(*)

Al mi-octobre, jos éléves FEErOUpPEs par trois oy. Quatre onteu a chojgiy Ul sous-théme parm;
une vingtaine en vue de réaliser leur TPE, Parmi ceux-cj figurait cely; inttulé « Fractajes et
applications physiques ». Deyy BIOUPES, sur les trenge de la section § 4y lycée, onr chojsi ce
dernier. Aprs ce choix, les éléves ont U trois semaines environ Pour effectuer upe premiére
recherche documentaire générale afin d’obtenir une ype d’ensemble de ¢ Sous-théme. Lorg de
cette phase es dléves ont entrevy ce qu’est un objet fragta) et {u quelques applications
physiques comme Ie mouvement brownien, Pécoulement dy sable, ja Simuiation sur ordinayeyr
de mouvements aléatoires, ... yp groupe a été intrigué par Pexemple donng par Benoit
Mandelbrot concemnant la mesure de la cote de Bretagne et 5 voulu comprendre Pourquei on

Les éléves ont di alprs approfondir [z connaissance superficielie des fractalog qu’ils avaient
obtenue aprés leur premiére recherche documentaire Pour pouvoir epgyjre vérifior
« expérimentalement » Ja bien-fondé de [, théorie.

Le réle de Uenseignant a &1¢ multiforme :

= dans la premjere phase de recherche documentaire, ] 4 dl contraindre jeg éléves &
sélectionner quelques documents références no 2 3 5 de la bibl'iographie), Les éléves stjent
submergés de siteg Internet quj présentent pour ja Plupart des photos fractales ;

= dans la phase de compréhension yp PEU moins superficie]le de la théorie [ractale,
Penseignant 2 distribué upe photocopie dy document JREM de Poiticrs sur eg fractaleg
: ibli : S8 ces éleves de

—~ dans la phase de « I’expérimentation », devant leg mesures trég différentes que les éléves
obtenaient; Penseignant a q3 leur fajre préciser leyr protocole de mesyres. Crest 4 ce pPropos
qu’ils se sont rendy compte qu’il fallajt prendre des décisions Commures 3 touteg les mesures
(voir IN-19 ; gy, quoj consiste Je travail des mesyreg 7).

Ce TPE a done commence 4 la mi-octobre pour finir mi-maj avec Ia préseniation orele, 4 raison
de deux heyreg hebdomadaires, Le travail a étg t&s intense sur 4 fin, la frappe du dogsier n'a
8t¢ entreprise que dans le derpjer moig |

Introduction

Si on' observe une feuiile de fougére 3 I°gi] i, on obtient |y figure 1. Ejle est
dessinée 4 1'ajde de lignes relativement continues, Op peut done dire qu’eile eg
représentée avec des objets de [3 géométrie classique, celle que ies Grecs noug ont




Figure 2
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Figure 4

Figure 1

Feuille de Fougére 3 différentes échelles.
Encyclopédie CD Rom Encarta

b

feaille-a des échelles plus grandes, ¢
irréguliére que |’on ne peut le supposer. Mais alors comment peut-
irrégularité ?

La Lune a connu des bombardements de
météorites, elle est done pourvue de cratéres,
Sa surface n’est pas plane mais irréguliére
avec des creux, des bosses. .. Comment peut-
on faire pour la représenter sur un support
papier ? En effet si on fait un zoom sur un
cratére de la Lune, on retrouvera dans celui-cj
4 nouveau beaucoup de petits cratéres. Le
probléme qui se pose avec les feuilles de Ia
fougére se retrouve également avec la lune et
sa surface criblée de cratéreg,

Figure 5. Photo de 1a Lune,

On retrouve également des objets fractals & une échelle bien plus petite dang des
objets ou des situations naturelles {cf. figures 6 et 7)

Toutes ces situations naturelies ont dong une simiiitude : feur frrégularits.

En 1965, Benoit Mandelbrot a defini une nouvelle notion pour modéliser ces
phénoménes naturels irréguliers : Jes ensembles Sractals. Cette théorie est irés
complexe et connait des développements dans beaucoup de domaines {compressions
informatiques d’images, écoulement du sable, réseaux hydrauliques, cours de |a
bourse, ...). En particulier, il a défini la notion de dimension fractale qui permet de

mesurer et d’étudier les irrégularités des phénoménes naturels. Nous alloris montrer
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qué nous avons besoin de cet outil fracral pour émdier les irréguiarités de certaing
phénoménes,
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Figure 6. Photographie d’une décharge Figure 7 : Injection de I"eay
électrique 4 la surface d’une plaque de verre. dans du plitre,
SAPOVAL, Universalités ot fractales SAPOVAL, Universalités et [ractales

Pour répondre 4 cette problématique, notre développement comporte trois parties. Le
premier chapitre consiste en une découverte progressive deg Jractales et A leur
émergence historique. Dans le second chapitre, nous noug attarderons sur la notjon-
clé de notre TPE, Ia dimension fractale. Enfin noire froisiéme partic sera une
application pratique pour étudier Yirrégularité de la céte bretonne et vendéenne et
ainsi comparer ces deux cotes, ‘

) DECOUVRIR LES FRACTALES

1} Qu’est-ce qu’un fractal ?

Sonvent appelé « monstre mathématique », Pobjet fracial peut étre d’une complexité
extraordinaire ; en effet son surnom de monstre vient de la facilité & créer upe image
graphique extraordinaire en partant de figures dites « simples ».
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Figure 8 v
T"l\j A
2. {
\ =
- iy
/ A
__\/—-j N
\ 2 e
Etape 0 Etape | Btape 2

Le flocon de Von Koch.

I
]
!
|
i
I
|

T et g 2 T



Pour passer d une étape 4 I'étape suivante, chaque segment de triangle est transiornc
de la facon suivante :

Figure 11. Mode de construction du flocon de Von Koch

On divise le segment initial €T trois et on « ajoute » up petit triangle équilatéral ay
miliey.

Cet exemple souvent appelé « flocon de neige » nous permet de vOIr la rapidité d’ype
figure, comme un triangle, 4 se complexifier en quelques étapes.

Définition (celle de Mandelbrof) - _

«Un fractal » est un objet dont la forme est extrémement irrégulicre oy interrompue.
Le concept fractal est simple : on part d’une figure unique pour obtenir une ayre
figure composée de 1a figure de départ. La figure initiale, pour cela, deit étre s01f
réduite, soit multipiiée.

2) D’ol viennent les fractales ?

Surtout depuis le XIxe sigcle, les mathématiciens étudiaient les propriétés deg
courbes qui possédaient des tangentes et pensaient qu’ane courbe continue admettait
Hne tangente en chaque point, sauf peut-Etre en un nombre finj de points, Ce n’est
qu’en 1834 que le mathématicien tchéque Bernhard Bolzane construisit une fonction
continue mais dérivable nulle part, ce qui signifie que la courbe n’admet aucune
tangente. Cette découverte bouleversa les mathématiques et fut Je point de départ de
I’étude mathématique des Jractales.

étape 0 étape |

Figure 12. Courbe de Peano, Les fractales.
Dossier de travail de Péleve. IREM de Poitiers,

En 1906 ie mathématicien suédois Helge Von Koch présente son exemple du flocon.
Il matérialise une courbe fermée de périmatre infini mais qui englobe un domaine
d’aire finie.




Nous pouvons donc voir que ces monstres ont des propriétés mathéinatiques
remarquables. Ainsi beaucoup de mathématiciens ont travailjé Sur ceux-ci. La
révolution fractale arriva beaucoup plus tard avec Benoit Mandelbrot. Crest Je
premier a parler de dimension Jraciale prolongeant le concept suivant -

* un point isolé : figure de dimension zéro.

* une droite ou courbe - figure de dimension un,

S A

* une surface : figure de dimension deux,

* un volume : figure de dimension trois.

11 propose donc un modsle mathématique modélisant |'ircégularité dy monde réel. Le
nom fractal vient de Jractus, cassé et Jrangere, briser.

Nous allons voir que la courbe de Peano a une dimension comprise entre | et 2
puisqu’elle est comprise entre une ligne et une surface. 14 dimension I peut done
éire un réel quelconque (entiers, fractions, nombres irrationnels, |y

Nous prenons comme exemple une pelote de laine de 10 cm de diamétre, faite de fils
de 1 mm de diamétre, Nous pouvons observer plusieurs dimensions effectives
distinctes. Ay degré de résolution de 10 m, c’est un point, donc elle a upe
dimension 0. Ay degré de résolation de 10 cm, c’est uge boule, donc eile a une
dimension 3, Au degré de résolution de 10 mrm, ¢’est un ensemble de fils, donc elle
a une dimension !, Au degré de résolution de 0.1 mm, chaque fil devient une sorte
de colonne, donc le tout redevient de dimension 3. Au degré de résolution de
0,01 mm, chaque colonne se résout en fibres, done le tout redevient de dimension 1.
A un niveau plus poussé d’analyse, [a pelote se représente far un nombre finj
d’atomes ponctuels, done e tout redevient de dimension 0.

Quelgques exemples :

* une pelote de fil vue de loin -

|
1




II) LA DIMENSION FRACTALE
1) Notion de dimcension classique et de dimension fractale

Un homme se proméne le long de 1a cote sauvage bretonne. En lisant 1a carte qu’i]
tient dans les mains, il pense parcourir env_inq__r__l_,fz km. Mais 2 la fin de g promenade
il a effectiié un trajet plus long que prévu. Son estimation” 3 partir de la carte pe
prenait pas en compte les irrégularités du. g
chemin. Et si 3 Ia place du promeneur,
¢’était une souris qui longeait la mer ¢
Lanimal ferait Ie tour de chaque rocher
que '’homme enjambe et son trajet s’en
trouverait encore allongé. Mais alors
quelle est Ia longueur réelle de la cbte ? A
cette question, il n’y a pas de réponse. La
noticn de longueur « exacte » des ctes
n'existe pas car elles sont  tfrop
irréguliéres.

Prenons Pexemple de ia cote bretonne,
Sur cette carte, on remarque qu’il est
impossible de mesurer la cote en fenant
comple de toutes les irrégularités. Ainsi
Benoit Mandelbrot introduit une nouvelle Figure ]3
dimension qu’ll nomme « dimension Carte typographique IGN au 1/25 000¢ - ]
fractale » qui permettra de mesurer cette Camaret - presqu’ile de Crozon :
irrégularité,

~Avec la dimension Jractale, on peut done faire d’autres mesures. Ce n’est pas une

« ‘méthode » de mesure puisqu’un objer Jractal a ses lIongueurs infinies mais
lorsqu’on veut comparer deux objets irréguliers, par exemple deux cdtes (bretonne et
languedocienne), on utilise ia dimension fractale, En effet cette nouvelle notion
permet de déterminer celle qui est plus découpée que i*autre. Majs qu’est-ce-que la
dimension fraciale ? Tout d’abord pourguoi la dimension classique que nous 3 laissée
Euelide ne suffit-eile pas pour les objers fractals 7




Nous avons I’habitude de dire que tout ce qui nous entoure est un espace en trojs
dimensions (hauteur, largeur et profondeur} En effet un point jsolé est de dimension
zéro puisqu’il n’a ni hauteur, ni largeur, ni profondeur. Une droite ou une courbe
constitue une figure de dimension un car elle ne posséde ni hauteur ni profondeur
mais une largeur. Un plan ou une surface est de dimension deux : il y a une hauteur
et une largeur. Un cube est de dimension trois puisqu’il posséde une hautsur, une
largeur et une profondeur. En géométrie classique, les dimensions sont des nombres

entiers.
En revanche, les fractales ont une dimension qui n’est pas entiére : ce peut étre une
fraction, un nombre irrationnel ou méme la solution d’une équation compliquée. Par
exemple ure figure dont la dimension se situe entre un et deux doit ére plas
« effilée » quune surface ordinaire, tout en é&tant plus « massive » quiune ligne
vrdinaire.

Reprenons notre comparaison entre les deux cdtes, bretonne et languedocienne. Les
cOtes ne sont pas des lignes (ou des courbes) parfaites mas ce ne sont pas non plus
des surfaces. Avec la dimension fractale, on obtiendra une dimension non enti¢re qui
traduira cette irrégularité. En effet elle Sera un peu plus grande que la dimension un
qui représente une ligne {on courbe) standard mais moins grande que la dimension
deux. Celle dont Ia dimension se rapproche le plus de deux sera la plus découpée.
Cette notion ne permet pas de faire une comparaison au point de vue de la Jongueur
de la cbte mais au nivezu de Jeur irrégularité, seule cette notion ayant un sens.

2) Homothétie et legarithme

2.1. Dimension d’obiet euclidien

Nous allons voir dans ce paragraphe comment nous pouvons  définir
mathématiquement les dimensjions 0, 1,2 et 3 vues précédemment.

Dimension [

Montrons que la dimension d’un segment

cst égale a 1. Figure 14 N
Soit [AB] ce segment et [AB’] son image

par Ihomothétie de centre O {point Swructare d dspart
quelconque) et de rapport & = 7.

[AB] est transformé en [A'B] et s
A'B'=2 AB. o
[A'B’] représente deux segments [AB] ‘& I
«collés » ; or

Homatksue g

vz oe

de N k22

2=44,

d étant la dimension qui est définie comme étant |g puissance dy rapport de
'homothétie telle que kdimension gy égal au nombre de fois qu'on a la structure de
départ dans la structure d’arrivée.
Ici, k=2, done 2 =24,
En appliquant la fonction logarithme népérien aux deux membres, on obtient -

In 2 =1n (29,
D’aprés les propriétés de cette fonetion -




m2=dxlIn2.
Donc la dimension de cette figure est 1 (c’est la dimension de la structure de départ,
c’est & dire [AB]),

Vérifions que cette dimension est indépendante du rapport de 1’ homothétic choisie :
Si k=3 alors [AB] est transformé en [A'Blet A'B’ =3 AB.

[A'B’] représente 3 segments [AB] « collés » ; or
. 3=H
Iei, k=3 ; onobtient3=39ct g = |.

Nous pourrions refaire ce raisonnement aves un rapport & quelconque et pous

obtiendrions toujours le méme résultat 4 savoir d = |,

Dimension 2
Montrons que la diwension d'un carré est egale 4 2.
Soit ABCD ce carré et A'B'C'D’ son image par
homothétie de centre O (point quelconque) et de
rapport £ =2.
On retrouve quatre fois le carré ABCD dans
A'B'C’'D’ donc d’aprés I'égalité ci-dessus (définition
de la dimension), on trouve 4 = 4.
Iei 4 = 24 En appliquant 1a fonction logarithme
népérien aux deux membres, on obtient :
In (4) =1n (29

Daprés les propriétés de cette fonction

(@) =dxln2,

2ln(2)=dxIn2,

d=2,

Donc la dimension de cette figure est 2 (c’est la dimension de Ig structure de départ,

c’est & dire du carré ABCD).

Dimension 3

Montrons que Ia dimensior d’un cube est égale a 3.
Soit @ ce cube et @’ son image par I’ homothétie de
centre O (point quelconque) et de rapport k=2,

On retrouve 8 fois le cube o dans a, donc 8 = i7.

Ici, k=2, donc 8 =24, -

En appliquant Ia fonction logarithme népérien aux

deux membres, on obtient :

In (8) = In (24).

Dapres les propriétés de cette fonction :
In(2¥)=dxlIn2,
3ln(2y=dxIn2,

d=3.

Dorc la dimension de cette figure est 3 {(c’est la

dimension de la structure de départ, c’est a dire du

cube ).

e KA skt mr b e e = i ¢

Figure 15 O

siructure de dépan

Hemothétie de
centre O ,
ct rapport k=2 A

Figure 16 o

Homothétie de
centre O ey
de rapport k=




2.2. Dimension ¢’une fractale (le flocon de Von Koch)

Nous allons voir dans ce paragraphe comment nous pouvons définir
mathématiquement la dimension fractale sur un exemple connu : le flocon de Von

Koch.

Figure 17

Structure de dépant

Homathétie de evntrg O
<l tle Fappart % =1
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On retrouve quatre fois la structure de départ dans celle d’arrivée.
D’aprés la définition de la dimension :
4=1}4
Ici, k=3 ; donc 4 = 34,
En appliquant la fonction logarithme népérien aux deux membres, on obtient -
: In (4) =In (39).
D’aprés les propriétés de cette fonction :
In{4}y=d xIn 3,
a= 1t
In3
In4
In3’
La dimension dépend-elle de I’homothétie choisie 7 On remarquera d’ahord que
celle-ci ne peut pas &tre arbitraire. Pour montrer cela reprenons 'exemple du flocon
de Von Koch.

La dimension du flocon de Von Koch est

S1 on fait une homothétie de Figure 18
rapport &, on doit retrouver au e
moins un motif dans I'image o r/ \ .
[A'B] du segment [AB]. Or, si .1 T
[AB] est de longueur 1, alors le e

motif est de longueur 3 et I'image
[A'B’] doit &tre ure puissance de 3.

Le plus petit rapport possible est . -
done 3. ._/\__ .




S1, par exemple, on prenait k =9, on obtient 16 fois le motif. La dimension est alors
égale 4 -

16 = k4,
lei, k=9 ; done 16 = 94,
En appliquant ia fonction logarithme népérien aux deux membres, cn obtient :
In (16) = In (99).
D’aprés les propriétés de cette fonction :
' In{l6)=dxIn?9,

goni6 4’ 24 In4
9 3’ 23 I3

La notion de dimension fractale est donc indépendante de I"homothétie choisie dans
I'ensemble des homothéties possibles.
Nous pouvons remarquer que e rapport d’homothétic est égal 4 3 car dans la
construction du flocon, les cdtés sont divisés par trois d’une étape a [’autre et que le
nombre de cOtés est multiplié par 4.
Nous ailons utiliser cette remarque pour redéfinir plus rapidement la dimension
JSractale des objets suivants :

* La courbe de Von Koch

Sion veut aller de A 4 B, combien faut-il faire de pas ?

Iei en faisant des pas trois fois plus petits, on doit | )

en faire quatre fois plus. Sa dimension est D=logy# =1.26  Figure 19

%21,2618... ' AN
n
' _ /N

A B

* Autres exemples
12 51 on veut aller de A 4 B. combien faut-i] faire

D ~iogss ~ 1,16

de pas ?
Ici en faisant des pas quatre fois plus petits, on
doit en faire cing fois plus. Sa dimension est : A
1ln_j ~116... A P
n

Figure 19. Courbe fractale.
Bencit Mandelbrot. Les objets fractals

2° St on veut aller de A 4 B. combien faut-il faire

de pas ?

lei en faisant des pas quatre fois plus petits, on )

doit en faire huit fois plus. Sa dimension est: A !‘ B
] |
b8 s,
4 D = log,8 - 1.5

Figure 20. Courbe fraciale.
Benoit Mandelbrot. Les objets fractels



En reproduisant ces
schémas x fois, on Ar D =log,d~ L 16
obtient ensuite ceci : /ﬁ\
1} Sa dimension est

toujours de 1,16... ) e 4? N
L

Figure 21. Courbe fractale. Benoit Mandelbrot. Les objets fractals

2) Sa dimension est toujours de 1,5,

D: D =logy8 ~ 1.5 §

Figuare 22, Courbe fractale. Benolt Mandelbrot. Les objets fractals

On remarque également que celle dont Ja dimension est plus proche de deux, est plus
découpée que celle dont la dimension est proche de un.

IIT) LA COTE BRETONNE

1) En quoi consiste le travail des mesures ?

Dans cette partie de travaux pratiques, nous voulons illusirer nos affirmations
théoriques. Notre expérience consiste & déterminer une dimension fractate de la cte
bretonne et de la cbte vendéenne et montrer que la cdte de Bretagne est la plus
découpée. Comment avons-nous fait ?
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Figure 23. Trajet établi pour nos mesures.
Extrait de la carte Michelin 1/200 000% de la Bretagne.



Notre méthode consiste 4 promeuer, sur la cbte, un compas d’ouverture prescrite i,

chague pas commengant 14 ol le précédent avait fini. La valeur de #, multipliée par

le nombre de pas donnera une longueur approximative L(n). Si on répéte "opération
en rendant I’ ouverture du compas de plus en plus petite, on trouve gue le dit L(x) tend
4 augmenter sans cesse, et sans limite bien définie. Ceci est un travail de mesure &
faire sur une seule carte. Mais il est frappant de voir que lorsquune baie ou une
péninsule que 1'on avait retenue sur une carte au 1/100 000, est réexarninée sur une
carte au /1 000, on voit aussi apparaitre des sous-baies et des sous-péninsules, et
ainsi de suite. On ne peut pas aller & infini, mais on peut aller fort loip. Clest
pourquoi nous avons recommencé plusieurs fois le travail de mesures sur des cartes
a écheiles différentes. Cela nous a d’ailleurs posé plusicurs problémes {notamment

sur la carte la plus précise) que nous avons di résoudre avant de commencer les
mesures :

* Ot commencer et o1 finir précisément ?

En effet le nom de la pointe Sainte-Mathieu est attribug & toute [a partie de terre qui
rentre dans la mer. Pour que nous puissions faire nos mesures précisément, if fallait
que nous deécidions de I’endroit exact sur ia céte o planter le compas.

[ Lo e
Figure 24, Début de nos mesures. Figure 25. Fin de nos mesures.
Extraits de la carte topographique IGN au 1/25 GO0 de Brest.

N
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* Faut-il suivre la céte & marde
haute ou 4 marée basse ?

Sur nos cartes au 1/100 0G0®, les
cOtes ont deux limites. En effet une
courbe délimite la cote bretonne &
marée basse et une autre courbe
celle & marée haute, Ceci était trég
important 4 définir ensemble
puisque nous remarquons sur notre
exemple qu’il ¥ a une différence
entre les deux « chemins »,

Figure 26. Différence des trajets entre celui
& marée haute et celui 4 marée basse.
Extrait de la carte topographique IGN au 1/25 000¢
de Camaret - presqu’ile de Crozon
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* Lorsqu’il y a des fleuves, ou doit-on s arréter ?

On a décidé de s’arréter & chaque pont car si on continuait le long du fleuve, on
rentrait dans les terres et on ne calculait plus la cote. Nous aurions pu continuer nos
mesures un petit peu aprés le pont mais nous avons choisi la facilité d’avoir un repére

clair pour tout le monde.

Figure 27 : Repére du pont powr nos
mesures en raison du flauve.
Extrait de la carte topographigue IGN
au 1/23 000% du Faou.

* Comment faire nos mesures vers le port de Brest ?

Vers le port de Brest, la question de savoir si on tenait compte de toules les
constructions artificielles a été difficile & résoudre. En effet certains bitiments font
partie intégrante de la cOte alors que certaines avancées sont totalement artificielles.
Nous avons donc décidé de prendre en compte les batiments mais de faire comme s

les petites avancées n’existaient pas.

Figure 28 : Trajet établi pour faire nos mesures sur le port de Brest.

Extrait de ]a carte topographique IGN au 1/25 000° de Brest, i

Pour que les éléves du groupe aient les mémes mesures, il fallait régler tous ces
probiémes avant. Ensuite nous avons cormmmencé ce travail sur une carte dont |’échelle i
était trop grande, ce qui était pratiquement impossible. Finalement nous avens fait !
|

nos mesures sur deux cartes, ;



2) Les résultats des mesures de la cOte de Bretagne :

Carte 1 (Carte Michelin de Bretagne).

* échelle : 1 cm pour 2 km.

* Premiére mesure : - écartement du compas 11,1 cm.
— nombre de reports : 59,

* Deuxiéme mesure : — écartement du compas : 3,3 cm.
- nombre de reports : 13.

* Troisiéme mesure : — écartement du compas : 9,9 cm.
—nombre de reports ; 3.

Dimension.
* rapport entre les nombres de reports de la Premidre ot de la Deuxidéme mesure et de
la Deuxigme et de [a Troisiéme mesure :

2 - 4,53846,.. B33,
13 3

- rapport entre les écartements de compas de la Premiére et de 1a Deuxieme mesure
et de la Deuxiéme et de I Troisiéme mesure :

334 99 4
1.1 3.3
* dimension 1 : In 4,53 =],37
In3
» dimension 2 : M =133
In3

Ces résultats sont cohérents puisque cette dimension se situe entre un et deux. En
effet ce n’est pas une ligne (ou courbe) parfaite mais ce n’est pas non plus une
surface. La dimension fractale traduit done Pirrégularité de cette cote.

Carte 2 (Cartes topographiques IGN de Brest, Le Faoy et Camaret-Presqu’ile de
Crozon)
* &chelle : 1 ¢cm pour 250 m.

a) mesures de ['éléve I -

Figure 29 : Exemple de nos mesures avec écartement du compas de 1 cm.
Extrait de la carte topegraphique au 1/25 600® de Camaret - presqu’ile de Crozon.




* Premiére mesure :  — écartement du compas ;1 ¢m.
— nombre de reports : 780,
* Deuxiéme mesure : — écartement du compas : 3 ¢m.

' — nombre de reports : 217.
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Figure 30 : Exemple de nos mesures avec écartement du compas de 3 cm.

Extrait de la carte topographique au 1/25 000 de Camarer - presqu’ile de Crozon.

» Troisiéme mesure ; — écartement du compas : 9 cm.
— nombre de reports : 58,

S e

Figure 31 : Exemple de nos mesures avee écartement du compas de 9 cm.
Extrait de la carte topographique au /25 0002 de Camarct - presqu’ile de Crozon.

Dimension.
* rapport entre les nombres de reports de la Premiére et de la Denxiéme mesure et de

la Deuxigme et de ia Troisiéme mesure :

217
780 350447, EAL S TR
217 58

* rapport entre les écartements de compas de la Premiere et de la Deuxiéme mesure

et de la Deuxiéme et de la Troisiéme mesure :

3 . 9
3

3



in3,59

« dimension I : =116
' in3

« dimension 2 : In3,74 =1,20
In3

b) mesures de i’éléve 2 :

* Premiére mesure :  — éeartement du compas :1 cm.
— nombre de reports : 730,

« Deuxiéme mesure : — écartement du compas : 3 ¢cm.
— nombre de reports : 208,

» Troisiéme mesure : — écartement du compas : 9 cm.
- nombre de reports : 51,

Dimension.
» rapport entre les nombres de reports de la Premiére et de la Deuxiéme mesure et de
la Deuxiéme et de la Troisiéme mesure :

B39 350060, 208 407843,
208 51

= rapport entre les écartements de compas de la Premiére et de la Deuxiéme mesure
et de la Deuxiéme et de la Troisiéme mesure :

5: 3 2=3
i 3
« dimension 1 ; In3,3% =],14
In3
= dimension 2 ; [n4,07 =127
In3

Ces résultats sont cohérents puisque cette dimension se situe entre un et deux. En
effet ce n’est pas une ligne (ou courbe) parfaite, mais ce n’est pas non plus une
surface. La dimension fractale fraduit done 'irrégularité de cette cote,

Conclusien : ces expériences avec les mesures sont assez véridigues. En effet, on sait
que la dimension de ]a cdte de Bretagne est de I’ordre de 1,2 selon le magazine « Les
malices du Kangourou »,

3) Les résultats des mesures de la cdte de Vendée

Nous allons comparer la dimension de la céte bretonne avec celle de la cbte de
Vendée. Plus la dimension s approche de 2, plfis la coté est découpée : donc la céte
dont la dimension sera la plus grande sera [a plus découpée.

)



Figure 32 -
Trajet de nos mesures
Extrait de la carte
topographique 1GN au
1725 000% de
Longeville-sur-mer /
Jard-sur-mer.

Mesures.
Carte topographique IGN Longeville-sur-mer / Jard-sur-mer.
« échelle : 1 em pour 250 m.

» Premiére mesure :  — écartement du compas :1 cm.
— nombre de reports : 72.

» Deuxiéme mesure : — écartement du compas : 3 cm.”
— nombre de reports @ 18,

» Troisiéme mesure : — écartement du compas : 9 cm.

- nombre de reports : 5.

Dimension.

» rapport entre les nombres de reports de la Premiére et de la Deuxiéme mesure et de
ta Deuxiéme et de la Troisiéme mesure :

72 I8
— =4 —=3.0
I8 3
« rapport entre les écartements de compas de la Premiére ot de la Deuxiéme mesure
et de la Deuxiéme et de la Troisiéme mesure :

‘ g
2 o
] !l_, 3
- dimension 1 & Ind13 L0z A
In3
« dimension 2 : - 03,6 =116
in3

La dimension de la céte de Vendée est donc aux environs de 1,1, ¢’est & dire qu’elle
n’est pas trés decoupée.

La cbte bretonne a une dimension aux alentours de 1,2 ; done elle est plus découpée
que Ja cote de Vendée.




]a.

Conclusion

Au départ notre problématique était : Pourquoi a-t-on besoin ds 'outil fractal pour
modéliser des phénoménes naturels ? Mais cette question englobait beaucoup de
points qui nécessitaient du temps et des connaissances car ¢’est un théme assez
compliqué. Nous avons donc finalement restreint notre problématique en : pourquoi
avons-nous besein de la dimension fractale pour étudier et mesurer 'irrégularité d’un
objet ?

En effet la notion de dimension fractale développée par Benoit Mandelbrot nous a
permis de vérifier, ce que I'on voit immédiatement, que Ia cite de Bretagne est plus
découpée que la cdte de Vendée. Ce n’est évidemment pas ce résultat qui est
intéressant mais plutdt la démarche qui nous a permis de comparer deux courbes au
nivean de Dirrégularité, Nous pouvons facilement imaginer qu'il puisse étre
intéressant de pouvoir classer des objets de mamére continue suivant leur degré
d’irrégulariteé.

En tout début d’année scolaire nous pensions montrer une autre application de [a
théorie fractale 4 la modélisation d’un phénomeéne naturel. En effet celle-ci consistait
a I’étude du mouvement aléatoire de la fumée. La théorie fractale nous aurait permis
de modéliser par ordinateur un tel déplacement. Malheureusement, le temps nous a
manqué.- L
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