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Editorial 92
L'année mondiale des mathématiques poursuit son chemin.

Des manilestations ont lieu en France (Chambéry Montpellier, ...) et dans
les autres pays (Chili, Egypte, .,.).

Le comité international a mis en place un site-portail quivous per-
met ensuite de découvrir les expositions d'affiches réalisées dans d'autres
pays.

Nous y trouvons une place privilégiéeavec les deux séries d'affiches
dilfusées sur toute la France et dans Ie monde êntier :

Mathématiq!re§!a!s-.!a-ne!glc existe en irançais, bien sûr, mais
aussi en espagnol et ên arabe, bientôt en anglais,

Mathématiqlrcsllallqla yicg!o!É!c!!!!è existe aussi en anglais
et bientôt en espagnol.

Chacune de ces deux expositions estaccompagnée d'une série de
douze manipulations interactives.

Trois sites internet vous permettent d'en savoir plus:
http://wmy2000.math.jussieu.tr
www.centre-sciences.asso.f r

www,{rance.diplomatie/culture
/rubrique cinema/documentaires/maths

Prochain numéro: Maths et médecine !
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Sortez de l'épure !!!

§
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Envoyez vos
commentaires à :

Marc Blanchard
39, rue Barbes

1 7300 Rochef oft -sur-lvler
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AX
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Deux nouveaux bouts d'allumaths

Le groupe des allumaths (les "allumés" des mathématiques) réunit

quelques professeurs et inspecteurs de mathématiques de l'Académie de

Poitiers pour la plupart.

Ilséchangent problèmes etsolutions sans autre restriction que leur intê

rêt, Voici deux nouveaux sujets, l'un géométrique, l'autre numérique.

Plot 92 - Situation 1

1 11 1 1 1 1 1... 333333333...

32+2=11
332 + 22 = 1111

3332 + 222 = 111111
33332 + 2222 = 11'1'1'1111

333332 + 22222 = 1111111111

uommenl qeneTa seI /

u5ôJ'- 5ilDO'= JJJJ'
6565652 - 565656' = 3333332

t 5b5b5tr5' _ 5ô5b5O5O' = JJ ..J_

Comment généra ser l

Plot 92 - Situation 2

En dehors de l'épure

Les droites d et d se coupent
en un point O, dehors du cadre.

Comment tracer la droite (OA)
sans pouvoir utiliser le point O ?

Autre question:

Comment relier les I points ci-
dessous par une ligne continue faite
de seulement 4 segments?

ooo
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Quel est Ie pays d'Europe le plus traclal?

C'est un pay§ étonnant, aux
contours imprécis el poétiques, qui
témoignent toujours de la dernière
glaciation qui a laçonné son relief.

Sur une superficie de 337 000 km2, il

compte 180 000 lacs de plus de 500
m2. C'est la masse glacière qui les a
creusés en se retirant vers le nord, il y
a 1 1 000 ans. Le recul du glacier pro-
voqua un lent mouvement tectonique
ascendant quicontinue encore de nos
jours. Le soulèvement de la plaque
continentale lait apparaître des îles et
desîlots nouveaux le long de ses côtes.

Les eaux territoriales sont déjà ponc-

tuées d'environ 81 000 iles de plus de
100 m2. Le nombre des composantes
connexes du pays, au sens de Ia topo-
logie élémentaire, augmente{-il ?

Difficile à dire, la superficie du pays
augmente de 7 km2 gagnés sur la mer
tous les ans.

Mais le pays n'est pas simpiement
connexe. lly a des mill:ers de lacs, des
milliers d'îles dans les lacs et, pour
confondre le topologue, il existe des
îles quicontiennent des lacs et parfois

il y a même des îles dans ces lacs-làl
Pour décrire une telle géométrie, on a
pensé aux iractales.
Personne n ignore plus ces objets
mathématiques, introduits par l\4an-

delbrot, qui apparaissent souvent
comme des frontières. On en trouve
quand on ne peut définir une frontière
claire et nette entre deuxensembles de
forme compliquée, comme celle entre
les eaux et les terres de ce pays.

Peut-on modéliser un pays à l'aidede
fractales ?
Pour caractériser des objets qui peuvent

être infinimentirréguliers, lvlandelbrota

"rÿ

introduit le concept de dimension frac-
tale (cf. pages 31 ei 35). Si un objet frac-
tal est contenu dans un espace ordi-
naire de dimension d, sa dimension
fractale D est comprise entre 0 et d;
mais, contrairement aux dimensions
habituelles qui sont toujours entières,
D peui être une fraction ou même un

nombre irrationnel.

Pour expliquer cette notion de dimen-
sion fractale, ilest commode de consi-
dérer une classe importante d'obiets
fractals, les objets dits auto similaires.

À Jyvâslrylà, unive.sité de Finlande oùr

enseigne l'auteur de cet article, Osmo
Pekonen, un groupe de recherche,
dirigé par le professeur Pertti Mattila, se
penche sur les mystères encore plus

compliqués.
Pendant les crues, on aurait constaté
que des petites fluctuations de ladimen-
sion fractale de... la Finlande I

Dans le cadre de la Fêie de

la Science 2ooo, le Minislère

de la recherche a édité un

peiii lascicule iniiiulé "Mathé
matiques buissonnièrès en

Europe" duquel â été exlrâii

ce peili article quiintroduitau

m:eux la suiie d'auires afiicles

du Ploi 92.

,:.
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Au sujet du nombre d'or
Raymond Millon - Montigny

paru dans le Plot 90

ll est dommage que I'auteur
de l'article cite en exemple la grande
pyramide de Chéops et la laçade du
Parthénon pour illustrer l'utilisation
antique du nombre d'or.

Ces deux cas ont été démo-
lis, mais les théories dês "pyrami-
dologues" et autres numérologues
ont la vie dure !!!

. La grande pyramide

C'est Hérodote, au 5e siècle
avant notre ère, qui avait rapporté que

chaque sudace latérale triangulaire avait
la même aire que le carré construit sur
la hauteur de la pyramide.

En fait, tout provient de ce que
les bâtisseurs de la pyramide utilisaient
unefraction simple (14l11)pour Ia pente

desfaces;cela équivaut, pour le rapport
entre la hauteur d'une face et sa demi-
base, à la fraction 317/121 soit 1,6186...
autrement dit, presque iD !!!

Spragne de Camp, dans son
livre "les énigmes de l'archéologie" (Édi-

tion Planète) a fait un historique assez
complet de ces théories émises par
Smyth, Wilson, Menzies et Davidson à
partir de 1830. ll note au passage que
l'état de délabrement de la grande pyra-
mide ne permet pas des mesures pré-
cises de la hauteur et de la base.

Les Éqyptiens ont pillé les maté-
riaux au cours des siècles et il manque
une dizaine de mètres sur la hauteur
totale I En triturant les mensurations de
la pyramide, un "archéologue" a remar-
qué que le le périmètre de la base
('1760 coudées royales) valait environ le
périmètre du cercle dont le rayon était

égal à la hauteur de la pyramide (260
coudées royales), ce qui équivaut à
22n (r)

Autrement dit, on peut trouver ce que
l'on veut à partir de n'importe quoi lll

. La façade du Parthénon

Cette iois, je vous renvoie à l'article de
Jean-Paul Delahaye ("la numérologie
du nombre d'or")paru en Août'1999 dans
la revue "Pour Ia Science". ll y montre
les moyens utilisés pour faire "rentrer"
ce monument dans un rectangle d'or:
- avec Huntley: le rectangle frôle le toit,
mais n'inclut que...3 marches,
- avec Ghylen : il inclut les 4 marches
mais s'ajuste moins bien au toitl

Jean-Paul Delahaye, qui a écrit un
superlce livre sur le nombre fi*, s'insurge
au passage contre d'autres numéro-
logues qui prétendent que Ii etsont liés.

Tantôt n = 6@2/5, tanlôl n = 4N@.

Ces remarques étantfaites, le reste de
l'article m'a paru quand même fort inté-
ressant.

* "Le fascinant nombren" est édité chez
Belin-Pour la Science, Paris.
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Simulations de files d'attente
d'après Vincent Paradis, Montréal

ère. Les intervalles entre les
d'attente sont largement uti-
lisées dans le domaine de la
recherche opérationnelle.

On cherche par exemp e à
déterm ner dans un supeÊmarché e

nombre de caisse nécessalre pour que

les clents n attendent pas, dans un
péage d'auioroute, le nombre de gu -

chets pour éviter les bouchons. à une
lavere autornobile. à une casse de
banque. à un cinéma...

vées successlves des automob es au
lave-auto. se comportant se on une o
de Po sson. se d stribuent exponen-
tie ement.
La distribut on est donnée par la tonc-
t on su vante:

F(x) =1-e,"x
oir i est e nor.bre moyen darrivée
par unité de temps

Supposons les données su vantes:
TABLEAU 1

Le nombre d arrivées quicorrespond à
a grandeur des nterva les de lemps.
nlerualles Nombre Pourceniage

Prenons l'exemple du super-
marché. ll faut que les clients n'atten-
dent pas plus de trois minutes pour être
servis, avec comme autre variable les
heures de pointe. Or des lois probabi-
Ilstes déterminent des arrivées aléa-
toires.

La première partie de l'activité
servira à illustrer la "plausibilité" d'une
de ces lois, celle de Poisson. Dans une
seconde partie, I'objectif sera, à l'aide
d'un générateur de nombres aléatoires,
de simuler des arrivées à un lave-auto
afin de déterminer letemps moyen d'al-
tente dans la queue.

La loi de Poisson

On veut vérifier que des arri-
vées aléatoires, c'est-à-dire au hasard,
se comportent selon une loi de Poisson.
Prenons le cas d'un laveur de voitures.
Choisissons la "minute" comme unité de
temps. Les voitures arrivent de façon

Supposons que la durée totale des rele-
vés fut de '1000 minutes. Comme il y a
100 observations ou arrivées, le nombre
moyen d'arrivée par minute est de 0,1
soit 100 arrivées en 1 000 minutes. La
valeur du paramètre est donc:1, = 0,1.

(rninutes)

00-02
o2-o4
04-06
06-08
08-10
10-12
'12-14

14- 16
'16-18

18-20
20-22
22-24
24-26
26-28
28-30

>30

15

13

12

20
'10

2
3
5
5
0
0

z
3
1

4
5

28
40
60
70
72
75
80
85

85
87
90
91

100
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F(x) =1-e-(0,1)x

--------------- courbe polygona e (données du Tab eau)

Figure 1 :

les intervalles
entre les arri-
vées en fonction
du pourcentage
d'arrivées.

2a1510

-tr

i saqit ma ntenant de constru re
les graphes théoriques et pratiques. le

graphe théorlque étant celu de la fonc-
t on continue F(x)= 1 - e10 1)'. e graphe
pratique étant lourni de se ze po nts,

ceux du pourcentage cumu atii (ci.

TABLEAU 1),

À noterque la const.uction de Iacourbe
polygonale suppose le postulat de
l'équirépartition à l'intérieur d'un inter-
valle donné; on fait donc correspondre
Ies pourcentages cumulatifs aux points

milieu des intervalles, soit 1, 3, 5 ...

La démarche

Chaque groupe d'élèves a une
centaine de relevés à faire. llsuffit dans
un premiertemps de noter l'heure des
arrivées, par exemple :

(heure de départ: midi)
12 heures 01 minute 12 secondes,
02 minutes 28 secondes,
53 secondes,
04 minutes 01 seconde, etc.

Par la suite, on établit la durée
des intervalles, soit:

1 minute 12 secondes,
'1 minute 16 secondes,
0 minute 25 secondes,

1 minute I secondes, etc.
Ensuite selon la durée d'un

intervalle, il s'agit de construire un
tableau semblable au tableau 1.

Le nombre d'intervalles doitvarier entrc
10 et 20 afin de construire un graphe
intéressant. La durée d'un intervalle est
donc à fixer en fonction de ce critère et
de la réalité observée.
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Une table
de nombres aléatoires

Les élèves ont à simuler une
file d'attente en se basant sur le graphe
théorique qu'ils viennent de vérifier, et
pource faire, à construire une table de
nombres aléatoire§.

ll existe des tables comportant
un million de chifires, réalisées au
moyen d'une roulette électronique.

ll peut être intéressant de faire
construire aux élèves leur propre table
de nombres aléatoires et de la vérifier.

Voici quelques moyens faciles à
utiliser:
- Un icosaèdre à 20 faces que l'on
lrouve facilement dans les bouiiques
de jeux. ll s'agit d'un dé à 20 faces ou
chaque chiffre de 0 à I apparaît 2 fois.

À noter qu'il n'existe pas de polyèdre
régulier à 10 faces. Les élèves peu-
vent le construire avec du carton.

- Une urne contenant'10 boules numé-
rotées de 0 à 9. lls'agit de remuer l'urne
de façon à engendrer aléatoirement le
tirage d'une boule porteuse d'un
nombre.

- Un dé dont 5 faces sont numérotées 0,
1,2,3 et4. Le sixième est hachuré, son
tirage annulant un coup, et un jeton
numéroté 0 et 5. On lance le dé et le
jeton et on fait la somme.

Une façon simple de vérifier si
une table de nombres aléatoires n'a
pas été biaisée, est la suivante: la
moyenne arithmétique des chiffres de
0 à I est 4,5, c'est-à-dire

> m /10=4,5
m=0à9
Alors la moyenne arithmétique

de n nombres aléatoires compris entre

0 et 9, soit les chitfres a1, a2,..., aî,
devrait être approximativement :

(: ni ) / 10 peu ditférent de 4,5
i=1 àn
Plus n est grand, plus l'approximation
devrait être bonne.
Une fois latable de nombres aléatoires
produite, il reste à simuler la file d'at-
tente. Pourcela, un transfert de variable
isolée est nécessaire.
Prenons:

F(x) =Y= 1-e-(0 1)x

1-v=e-(o'l)x
ln(1 - y) = ln e1u, r)x pour 0 < y < '1,

ln(1 -y) =-(0,1)x
x = -'10 ln(1 - y) 

= 
G(y) (modulo D)

G(y) = -101n(1 -y)

À l'aide d'une calculatrice, il
s'agit maintenant d'évaluer G(y) pour
desvaleurs de y variantde 0,01 à 0,99.

Dans notre exemple l'évalua-
tion de G(y) variera de 0,101 à 46,052
minutes.

Le matériel pour simuler une
file d'attente est prêt. ll s'agit de
construire un tableau semblable à celui
de la page suivante.

I
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si m u latro n u ern

n'client n'
intervalles

aléatoire entre arrivées
Temps de
service

Temps
d'attente

1

2

3

o,7 7
o,2a
0,Bl
0.8 0
0.3 4

14,697
2.231

'r 6,607
16,094
4,155

5

5

5

5

5

0
2,7 69

0
0

0,8455

6

7

I

10

4.71
0,1 I
0,1 3

0,sI
0,5 9

12,379
r,985
1,393
8,67s
8,9I6

5

5

0
3,0 r s

6,622
2.947

0

tl
12

13
14
15

0,Bl
0,5 B
0.3 6

0,55
0,0 6

r 6.607
8,675
4,463
7,98s
0.6 r I

5

5

5

5

5

0
0

0,537
0

4,381
16
17
t8
t9
2A

0,.18
4,7 4
0,3 8

0,0 6

0,17

6,539
13,471
4,780
0,61 I
r,863

5

5

5

2,842
0

0,22i
4,601
7,734

21

22
23
24
25

o,17
0,6I
o.97
0,5 6
o,67

1,863
11 .71?
3 5,06 6

8,2 r 0
11,087

10,875
4,1 63

0
0
0

5

5

5

Simulés I donnés par le Idonnés par une iable Iotal : 5'1,558
temps moyen :

2.062
générateur de

nombres a éatoires
Temps

constart

d'attente
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Les caisses "5 obiets"

La queue au supermarché !!!

Le gérant de votre supermarché se pose

la question suivante :

Quels avantages y aurait-il à remplacer
le système traditionnel des files à
chaque caisse par une file unique?
Nous allons examiner comment, à l'aide
de simulations, il est possible de com-
parer ies deux systèmes sous certains
aspects.

Posons une première question :

En moyenne, le temps d'attente d'un
client est-il le même dans les deux sys-
tèmes?
Le temps d'attente dépend fondamen-
talement de deux facteurs lorsque le

nombre de guichets est fixé:
1) le nombre de clients en attente
lorsque nous y pénétrons;
2) letemps quiest requis pourservirune
personne.

Le temps requis pour servir un client
n'est évidemment pas toujours le même.
On peut cependant connaître Ia proba-

bilité que ce temps soit dans différents
intervalles.

Pour cela, ilfaut faire un relevé.
Un des vendeurs à été assigné à la
tâche suivante:
Prendre note du iemps nécessaire pour
servir chacun des 100 premiers clients
aujourd'hui.

aaaaaaaa

Vo ci ce qu il a obtenu:
Temps (secondes) Nombre de Fréquences

1- 30s
31 - 60s
61 - 90s
91 -120s

121 - 150 s
151 - 180 s
181 - 210 s

5

I
10

13

15

18

12

0,05
0,08
0,10
0,13
0,15
0,18
0.12

aa

211 - 24O s
241 ' 270 s
271 - 300 s

7
7
5

0.07
0.07
0.05

Ces résultats nous donnent une
assez bonne idée du temps passé au
guichet: on peut dire par exemple que
la probabilité qu'une personne se pré-
sentant au guichet y passe entre 2
minutes et 2 minutes et demie est de
15/'100 (cette valeur n'est évidemment
qu'une estimation de la probabilité).

Si on voulait plus de précision,
on devrait baser l'estimation sur plus de
100 clients etdiminuer la longueurdes
intervalles.
Bemarquez que la probabilité qu'une
personne se présentant au guichet y
passe entre '1 et 30 secondes est la
même que celle de lire dans une table
de nombres aléatoires une quelconque
des paires de chiftres suivants: 00, 01,
02,03,04.
De même, la probabilité qu'un client

.aa a
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passe entre 31 et60 secondes au guÈ

chet est la même que celle de trouver
une quelconque des paires suivantes:
05,06.07, 08.09, 10, 11. 12.
On peut donc établir une correspon-
dance entre les temps de service et
certaines paires de nombres aléatoires.

-IE

Temps passé

au guichel

1- 30s
31 - 60s
61 - 90s
91 -120s

12'1 - '150 s
151 - 180 s
181 - 210 s
2-11 - 24O s
241 - 27O s
271 . 300 s

0,05
0,08
0,10
0,13
0,1 5

0,18
0,12
0,07
0,o7
0,05

aaaaaa.aa

00à04
05à12
13à22
23à35
36à50
51 à68
69à80
8'1 à 87
88à94
91 à99

Supposons que lorsque mon-
sieur X se présente 3 la caissê, il y a
déjà I clients ; nous allons simuler le
temps qu'il devra attendre suivant les
deux modes d'attente: les tiles mul-
tiples et la file unique.

Ily a 2 clients devant Monsieur

Files multiples

Poulet. Simulons le temps qui sera
requis pour servir chacun d'eux.
En utilisant latable des nombres aléa-

aaaI.IIJ

toires, on choisit une ligne (disons la
première) et deux colonnes (par
exemple Ies '13e et 14e colonnes). Cela
nous fournira une paire de 2 nombres
aléatoires. À cette paire correspond un
temps de service du premier client.
Puis, on simule le temps de service du
2ème clieni (en regardant parexemple
les deux nombres situés sur la 2e ligne,
les '13e et 14e colonnes).
Voyons ce que nous obtenons:

nornbre lu lemps de seûice
premier client 33 91 - '120 s
deuxième client 74 181 - 210 s

Alors, le temps d'attente de
monsieur X, par cette simulation, peut

varierde 272 à 330 secondes. Nous lui
assignerons une attente de 300
secondes.

Faites 15 simulations analogues
de l'attente de l\.4onsieur Poulet puis

calculez la moyenne des temps d'at-
tente.

File unique

aa
aaa a

l.a --

Posons que, lorsque lvlonsieur Canard
arrive, les 3 clients aux trois caisses
commencent à se laire servir.
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À l'aide de votre table des nombres
aléatoires, simulez 15 fois l'attente de
ce gème client et comparez avec l'autre
système,

Pour faire cette simulation, on
doit tout d'abord simuler le temps que
passeront les trois clients qui sont aux
guichets, puis acheminer le quatrième
client à la première caisse qui se libé-
rera, etc. ,jusqu'à ce que le gème client
arrive à une caisse :

Oue concluez-vous sur le temps
moyen d'attente dans les deux sys-
tèmes?

Auriez-vous pu prévoirce résul-
tat sans simulation?

Vous avez certainement
constaté que les deux systèmes sont
équivalents en ce quiconcerne le temps
moyen d'attente.
Pourquoi en est-il ainsi?

En regardant les temps qu'a dû
attendre le gème client dans les deux
systèmes, voyez-vous sous quel aspect
ces derniers différent?

Dans le système à plusieurs
files, il arrive que l'on attende très peu
mais aussi que le temps d'attente soit
iong alors que dans le système à file
unique, letemps d'attente ne varie pas
tellement. Pour caractériser un tel iait,
nous disons que lavariabilité du temps
d'attente est beaucoup plus forte dans
le système à plusieurs files. Une mani-
festation frustrante de cette situation
est d'apercevoir les files voisines avan-
cer plus vite que la nôtre...

Si vous demandiez au gérant
de votre banque les raisonsjustifiant la
file unique, ilvous en fournirait proba-
blement plusieurs autres.
Vous pouvez prolonger cette activité
en imaginant d'autres exemples de
simulation et en les testant.

Une manipulation inieractive
de t'exposition "les hasatds de la vie":

Commenl choisir la bonne tile?

Que laire ?
Faites tomber les billes de couleur puis votre bille blanche.
Quêlle chance avez-vous pour qu'elle soit dans la bonne file d'attente ?

Oue retenir?
Lesgouleis d'étranglement dans Iesfiles d'atlente proviennentde l'impossibilité d'exi-

ger un service individuel. llfaut se résigner à pariager ce service avec d'autres clients
ei s'armer bien souvent de pâtience.

Dans unê file d'attentê, les arrivées des clients s'opèrênt d'unê façon aléatoirej la
durée du service est elle-même en partie gouvêrnée par lê hasard. On cherche à éta-
blir un compromis entre le temps perdu par les clients du fait de l'attênte et lâ muliipli-
cation des iiles d'atienle quine fonctionnent pas gratuitemênt.

En observant la répétilion des sorties et le nombre des guichets, on en déduil
le nombre moyen de sorties ainsi que le nombre de caissières par unité dê temps.

On peutainsi, dans le cas d'ouvriers, de magasiniers, des péâges d'autoroute,
minimiser le coût supporté du fait de l'attente des clients dans la file êt de l'inoccupa-
tion de certains postes pour un meilleur profil de I'entreprise.
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de l'éthnomathématique
Drissa SoRo, Abidian

SCIENTIFIKA 2OOO, IA

seconde édition de la fête de Iascience
au Sénégals'est déroulée au printemps

2ooo.

Drissa Soro, chercheur à I'lnstitut de
Recherches NIathématiques (lRlVlA)

d'Abidjan en Côte d'lvoire est intervenu
autour de l'éthnomathématique, sujet de
recherches de nombreux pays en déve-
loppement.

J'articulerai mes propos autour
des axes suivants:

. De la prise de conscience des maihé-
maticiens des pays à "culture indigène"
à la naissance de l'éthnomathématique;
. De I'acceptation du concept de l'éth-
nomathématique;
. Des défis de l'éthnomathématique ;

. De I'atelier: lvlathématiques dans l'En-
vironnement SocioCulturel Africain
(rvrEScA).

Mathématiques et
"culture indigène"

De la prise de conscience des
mathématiciens des pays à "culture
indigène" à la naissance de l'éthno-
mathématique.

C'est dans les années 70 et 80
que les mathématiciens et les profes-

seurs de l\ilathématiques des pays clas-
sifiés par les coloniaux comme des
pays à "culture indigène" que naquit
une résistance à l'idée de la non pré-

sence de mathématique dans ces cul-
tures. La seule mathématique reconnue
à ces peuples étant Ia mathématique
scolaire importée (Gay et Cole, 1967;
Njock, 1985, et Paulus Gerdes, 1993).

Dans le but de mieux préciser

et de mieux opposer cette "mathéma-
tique indigène" à la mathématique occÈ
dentale ou européenne, différents
concepts ont été proposés. Nous rap-
pelons ici les principaux dans un ordre
chronologique pour la période de 1967
à 1987 (1):

- Gay et Cole: Affirmation de I'exis-
tence d'une "mathématique indigène".
1967

- zaslavsky r Sociomathématique
d'Afrique: les applications de la rnathé-
matique dans la vie des peuples afrÈ
cains et inversement l'influence que les
institutions africaines ont exercée et
exercent encore sur I'évolution de la
mathématique. 1973.

- D'Ambrosio: 1ère idée d'une ethno-
mathématique par l'observation de la
culture malienne, reius de voir les eth-
nologues occidentaux de classer les
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pensées des pays colonisés en "pen-
sées prirnitives" dénuées de toute
logique.1975.

- D'Ambrosio: l\jlathématique spontanée
: pour pouvoir survivre tout être humain
et chaque groupe culturel développe
spontanément des méthodes mathé-
matiques déterminées.1 975.

- Posner: Mathématique informelle:
mathématique quise transmet et s'ap-
prend hors du système d'éducation for-
melle.1982.

- Carraher et al: Mathématique orale:
dans toutes les cultures humaines il y
a des connaissances mathématiques
qui sont transmises oralement d'une
génération à la suivanie. 1982

- Paulus Gerdes: lviathématique oppri-
mée: dans les sociétés de classe (par
exemple dans les pays du "Tiers
lvlonde" à l'époque de l'occupation colo-
niale) existent des éléments mathé-
matiques dans la vie quotidienne des
masses populaires qui ne sont pas
reconnus comme mathématique par
I'idéologie dominante.l 982.

- Gerdes: lvlathématique cachée ou
congelée: bien que la plupart des
connaissances mathémaiiques des
peuples autretois colonisés se soient
probablement perdues, on peut recons-
truire ou "décongelée" la pensée mathé-
matique qui se trouve "cachée" ou
"congelée" dans des techniques
anciennes telles que la vannerie par
exemple.1982.

- Carraher I Mathématique non-stan-
dardisée: outre les formes standardÈ
sées dominantes de la mathématique
'académique" et "scolaire", se déve-

loppèrent, dans le monde entier et dans
chaque culture, des formes mathéma-
tiques qui se distinguent des modèles
établis.1982.

- Gerdes: Les concepts de mathéma-
tique non-standardisée de Carraher et
celui de mathématique cachée ou
congelée sont repris.1985.
- l\4ellin-Olsen lvlathématique populaire

du peuple: la maihématique (bien que
souvent non reconnue comme telle)
développée dans la vie de labeur de
chacun des peuples, peut servirde point

de départ dans l'enseignement de la
mathématique. 1986.

- Kane : reprend le concept de mathé-
matique orale.1987.

Remarquons que I'année 1982
fut l'année Ia plus productive en matière
de nouveaux concepts. Ceux-ci vont
d'ailleurs permettre d'amorcer un mou-
vement d'aff irmation des "mathéma-
tiques indigènes" dans 1e Tiers-Monde.
Ce mouvement trouvera plus tard un
écho favorable dans d'autres pays et
l'unanimité se fera de plus en plus autour
du concept plus général d'ethnomathé-
maiique.
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La
création en
1985 du
Groupe lnter-
natronal d E-
tude d'Ethno-
mathématique
(lSGEm)
consacra à Tout

jamais !a nais-
sance de
I'ETHNOMA-
THÉMATIQUË.
La paternité est
alors atlribuée
au Proiesseur Ubiratan. D Ambrosio du

Brési (Cf Ferreria, 1988 3: Borda
1988,24), qu cornme on avu.enparle
dès 1975

de l'acceptation
du concept

Dès lors on a tenté de re-pré'
c ser le concept par rapport à la maihé-
mat que et à lethno ogie. ll ressort que
ethnomathématique est une ir ogle:

. de a rnathémat que connue sous a
forrne de 'math é m at que'dans-le
contexie-culturel' ou'mathématque-
dans-la-société (Voir SGEr. News-
etter, T 985. Vo , no1,2)

.de ethnolog e pu squ'ana ysant 'les
conna ssances rnathérnatiques prati-
quées dans a vie quotidienfe d un
groupe socia (in Ferreria. 1986.2).

Citons ci a défin tion ethno nouistque
de ethnographe Favrod: 'L Ethnoma'
thérrat que essaie d étudier a mathé-
mat que dans ses Te at ons avec len-
serable de la vie culture e et soc a e

. de la didactiqle
de a mathéma-
t que.

Cette tr og e
ind que que iout
n est pas encore
c a]l pour parier
d ethnomathéma-
t que comme une
ent té à part
ent ère. A. B shop
(1989,13) sug -

gère a prudence
a ors que Pau us

Gerdes propos-"
de parler prov soirement d un accent
ethnomathérnatique dans la recheTche
et la d dact que en mathématique ou

tout au pus dun'i-rouvenrent ethno-
rnathémat que .

cet accent ou ce mouvemenl
devrat prendre en cornpte, selon P
Gerdes es caractérisiiques suivantes :

- es nfluences de lacteurs sociocultu-
rels sur lense gnerTrent, L'apprent ssage
et e déveoppement de la mathérna-
tique;

- a rnathématique est un prodult cultu-
rel ;

- la r-âconna ssance qu'une grande par-

tie des contenus de la mathérnat que
scolaire est d or g ne afr ca ne et asla-
tique et que ces populat ons dominées
d'Afrlque et d'As e ont été désappro-
priées de ces connaissances durant la

colonrsation:

- la rnise en évidence des traditions
rnathémat ques qu suTVécurent au colo-
nia isrne et es actvtés mathérnatiques
de la vie quotidienne suscept bles d'être
ntégré dans es enseignements.
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Ce n est qu en Avril 1996 que

on admettra une défin tion de L'Eth-

nomathér.atique pour le d ct onnaire
d une éducat on mu t culture e (G oria
Gilmer, SGErn Newsletter. no 7) (2)i

L Ethnomathémat q!e est létude des
prat ques rnathémat ques de groupes

culture s spécll ques gérant leuIS pro-

blèmes farn ers et eurs actvités, par

exernple. la man ère dont des baskel
teurs professionne s estiraent es angles

et les d stances diilère radica ement
de ce e qu ut isent es rout ers Les
deux sont des groupes cu turels den-
tfiables qu utlsent des mathématques
dans eur trava quotldien. ls ont eur
propre angage et des moyens pTopres

d obten r ces estimations'

Ure décompositlon étymolo
gique a mèrne été proposée, à savo r:

Ethnomathématique =
Ethno+mathéma+tique

- ETHNO: groupes cullurellemeni den-
ufiables (soc éiés nat onales ou triba es.

groupes de travai , catégories de
classes d âge, caiégories soc oproles-
sionnelles)avec eurs idéolog es. eurs
langages, eurs prat ques quot diennes
et eurs manières spécfiques de ra-
sonner et d'inférer.

- [,4ATHE]VIA: exp quer, comprendre.
ei gérer a réalité en part cu ier paT e
chiffrage, le ca cul la r.esure. la c as-
sificatron. a mise en ordre d'nférences
et la rnodélsat on de phénomènes ex s-

iants de lenv ronnement

- TIQUE :art ou techn que.

Depu is lors, des groupes
d'étude et de recherches se sontconsti-
tués et continuentde l'être. Citons entre
autres:
. lnternational Study Group of Ethno-
mathematics (lSGEm) (déjà cité)
. Atrican l\,4athematical Union Com-
mission On The History of Mathematics
in Africa.(ANIUCHMA)
. Atelier Mathématiques dans l'Envi-
ron nement socioculturel Alricain
(lt/ ESCA), l'lnstitut de Recherches
Mathématiques (lR[IA), en Côte
d'lvoire, avec Salimata Doumbia et son
équipe (1984);
. Groupe de Recherches en Ethnoma-
thématique du Mozambique du Prof.

Paulus GERDES,
. Groupe d'Étude sur l'Histoire des
l\,4athématiques de l'École Normale
Supérieure de Casablanca, lvlaroc
(Octobre 1986).
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Les thèses déjà réalisées et les
congrès des l\.4athématiciens dont le
premier (lnternational Congress on Eth-
nomathematics, Gra-ada, Spain, Sept.
1998) et le second prévu en l'an 2002
à Rio de Janeiro, Brésilsont de " bons
indicateurs " pour accepter que L'Eth-
nomathématique soit bel et bien une
nouvelle science à part entière.

C'est pourquoi, nous nous per-

mettons de reprendre ici la définition
e)draite de Al\.4UCHlVlA-Newsletter-21,et

traduite par nos so ns.

( ( L Ethnomathé'
rn atiq u e est e

domaine de a
sc ence qui étudie es

rnathémat ques et
éducation en rnathé-

matique dans e

contexte historique et
cu turel.

L Ethnomathéma-
tique ana yse es
nfluences sociocu -

tureles sur le déve-
loppement et lensei-
gnernent des

mathématiques, et réciproquement; les
influences exercées par les mathéma-
tiques et leur enseignement sur le déve-
loppement des cultures et des sociétés.

Ainsi, L'Ethnomathématique étudie à
la iois les idées mathématiques conte-
nues dans les cultures et leurs appli-
cations aux mathématiques et à I'en-
seignement des mathématiques. 71

ll reste donc aux ethnomathé-
maticiens du Sud de relever les nou-
veaux défis engendrés par L'Ethno-
mathématique.

zL'éthnomathématique : 
\

. des défis pour le Sud ,

Ces défis sont de irois ordres i

- La recherche en ethnomathématique;
" L'ethnomathématique dans l'ensei-
gnement supérieur;
- L'ethnomathématique et la formation
des enseignants.

La recherche en ethnomathémalique

L'existence de groupes de
recherches de part le monde, lesthèses
produites ou en préparation et les
centres de recherches spédfiques qui

commencent à se créer, par exemple,
"The Nlozambican Ethnomathematics -

Research Centre - Culture- Mathema-
tics - EducationMERCClvlE (Al\TUCHA

Newsletter-21 ), permettent d'affirmer
que ce défi est déjà relevé.

Laurence Shirley, (lSGEm
Newsletter 5, Sept 94), situe bien le
problème dans son article "Programme
d'Ethnomathématique au niveau supé-
rieur: un doute?".

Elle note qu'au niveau primaire

et secondaire, l'adaptation est facile.

Citons dans ce cadre, le projet

d Harmonisation des Programmes de
Mathématiques(HPM) dans les pays
francophones d'Afrique et de l'Océan
lndien et dont la Colleciion lnter afri-
caine de l\,4athématiques (C|AN,4) en est
une pariaite illustration d'une adaptation
réussie.
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Ajoutons à cela l'exemple de la
Collection lRl/A (qui a précédé Ia
ClAlil)oir l'on a pu intégrer les résultats
des recherches en ethnomathématique
dans les manuels du secondaire.

Au niveau du supérieur, il
devient trivial de vouloir parler d'eth-
nomathématique. Et nous sommes
d'accord avec Lawrence Schirley lors-
qu'elle pose les questions suivantes :

"Que peut-on relever d'etfinomathé-
matique dans les équations aux déri
vées partielles ou la théorie des
groupes? Les mathématiques ne §ont-
elles pas universelles? Cependant, est-
ce réellement la forme de la matière
(équations aux dérivées partielles, etc.)
ou la résistance des enseignants du
supérieur des pays africains à explorer
ce nouveau domaine ? Ou bien le
manque d enseignants qui rend hési-
tants bon nombre de responsables de
département de mathématiques à créer
des filières en ethnomathématique ?

Des analyses permettent de
soutenir que cette tendance va changer
et le déli de l'enseiqnement supérieur
sera bientôt relevé. En eftet, Lawrence
cite le livre de Georges Joseph, "The
Crest of the Peacock : Non European
Boots of Mathematics'.

On y rencontre des 'mathéma-
tiques de haut niveau faites par les civi-
lisations chinoise et indienne de
I'époque classique(théorème du
binôme, résolution de systèmes d'équa-
tions par les matrices) quelques cen-
taines d'années avant que ces idées
n'apparaissent en Europe."

Dans son livre sur L'Ethnoma-
thématique,Maria Ascher, cite des
exemples de mathématiques supé-
rieures telles que les structures
parentes, les dessins de Tchokwe et

d'autres. Enfin, à partir de l'étude des
jeux de cauris, des problèmes de
chaînes de lvlarkov, d'inversion d'une
matrice de lvlarkov 13x13, et de mar-
tingales ont été résolus.

ll esi certain qu en tant que nou-
ve e science. L Ethnornathématlque a
des conséquences sur la formation des
enseignants.

C est réellen'reni un défi car non
s-êt] emenl i fâLrt ârriver à ever toLtes
les appréhens ons inhérentes à cetie
science mais il faut éga e-
ment déf nir des
thèrnes (a
matière) pour
des forrna-
teurs.

Cette for-
matron est
donc liée
à I avan"
cée de a
recherche
ethnor.athé-
mat que.

En tant qu'uiilisateur, tel
est ce que je retiens de L'Ethnoma-
thématique de cette première partie.

Je voudrais
rnaintenant vous faire
partaqer l'expérience
de I'lRVlA, et partani
celle de la Côte
d lvoire, dans ce
domaine, à travers
l'atelier MESCA.

La formation
des enseignants
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Petite bibliograPh ie
1-PGerdesLEthnoma_
thémalique comme fou-
veau don-ra re de recherche
en Alrque 1993.
2 - S. Doumbia. Sur le

Concept de L Ethnomalhé
matque séminare de
I -t4A, r999
2-S Dournbla LAteler
tÿESCA {Vlathénrat ques

dans 'env ronnernÊnt socio
cu iurelalicaln, Sém na re

de I BN,IA 1999
4 - Actes dlr Sérirna re
nterd sc pllnalre ualhéma_
tques-Philosophe et Ense _

gnemenl Yamo!ssoukro
,.lanvier 1993
s, P ô1n'69. r 994-4
numéro spéc aLjeux aïr _

6 - Les jeux de Cauris Col-

leclion I]ESCA de s
Dolrmb a ei JC P L
7 - Plol n'5,+ 1991_l et Piot

59. r992-2 : !élhnomathé'
naique. Pau !s Gerdes

-tE

L'atelier MEsca

De l'ateller : ' mathématiques
dâns I env ronnement socio_cu ture atri_

cain (IMESCA).

Les recherches -ên Ethnorna_

thématique (pu squ'il faut employer e

terme) en Côte d'lvoire ont vériiable-
ment démarré en 1980 avec la cTéaiion

de atelier 'l\,4aihématiques dans 'En'
vironnernent SocloCu turei Air caln
([.lESCA) Par le Professeur Sal ou

TOURE. alors Directeul de llnstitut de

Becherches l"4athér.rai ques (lRl',44).

Les obiectiJs
suivants:

de cet aielier sont es

. prornouvoir a pédagogie des mathé-

matiques en intégranl env ronnernent

sociocu tureLde lé ève dans le contenu

et les méthodes d ense gnement des

mathér.at ques grâce à une rneilleure

conna ssance des supports existant
dans espace vécu;
. favoriser l'orientation des jeunes sco-

larisés vers les mathématiques etvers
les disciplines scientifiques quifont une

large utilisation des mathématiques et

dont le déficit, au regard des disciplines

Iittéraires et juridiques est important;
. fournir aux animateurs et aux vulga-

risateurs du développement les élé-

ments d'information sur les possibilités

d'utilisation des supports mathéma-
tiques eistant dans le milieu rural en

tantque moyens de perception etde dif-

fusion de leurs messages-

Signalons que la création du

présent atelier fait suite au colloque
inter IREM qui s'est tenu en Côte d'lvoire

en 1978, et dont le thème était: "Mathé-

matiques et lMilieu en Afrique". lls'agis-
saitde réfléchirsur une meilleure adap-

tation des enseignements de
mathématique au contexte el à l'envi-

ronnenrent alricain et d env sager in_

troduction des langues nrateTnelles de

é ève dans lenselgnefflent.
Les actions de recherches de

l'ate er sont cie trois ordres I

- les activ tés lud ques des enfants et

des adu tes
- es activtés de cornptage: les sYS-

tèrnes cie numération (numérat on figu-

rée (po ds à peser l'or), numération par-

ée ou oTa e. numération écrite, système

monétaire);
- les actvités de géométrie et de mesure
(actvités de mesure (forme des chan]ps

à cult ver lorme des case et ma sons),

activités art st ques (poterie. tssage
te nture peinture, sculpture), aclivtés de

musique (ariihmétique vibratoire)

À ce iour, seule laction des acti-

vités lucllques est prise en compte (1).

Les pTem ers résultats ont
d ailleurs été cons gnés dans un docu'
ment intitulé 'l\/lathér.atiques dans lEn-
vlronnement soc ocultu re africain.
(lBN4A, Juin 1984, t.1) où l'on a procédé

à une classification r.athématique de
jeux trad tionne s africa ns dans clnq

catégories:

les jeux verbaux (jeux de mémolre ou

de cor.ptine)i
- les jeux pour deviner;
- les Jeux de Position
- es jeux d exhib tion ;

- les ieux de hasard;

Oueles sont les mathématioues

rencontrées dans ces ieux?
La réponse à cette question est éd-
fiante. En effet, au niveau des leux ver

baux oont le caractère s apparente à
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l'enseignement traditionnel en Airique
quiest detype oral, les mathématiques
ont trait aux deux types de types de
jêux: jeux de mémoire etjeux de comp-
tine.

La citation empruntée à P EHNY
' ... exige une organisation complexe du

champ perceptil et développe chez les
joueurs I'esprit combinatoire, la rapi-
dité du calcul mental, en plus de la
mémoire visuelle et iactile ", situe bien
les jeux de mémoire.
lci les mathématiques sont relatives
aux problèmes de dénombrement. Par
exemple, le calcul de la somme des n
premiers nombres avec le Yé Gonan.

Pour les ieux de comptine basés sur
des chansons ou compiine, les mathé-
matiques s'identifient aux noms et sont
qualifiées de complage.

Au niveau des jeux pour devinerou de
calcul simple, ceux-ci renferment des
étapes précises connues par le meneur,
et quifont de luiun sorcier, un magicien.
Les éléments mathématiques sont donc
les algorithmes. Par exemple, la divi-
sion euclidienne dans le Jeu du Sorcier.

Au niveau desjeux de position, ceux-
ci utilisent des quadrillages. lls sont
assez complexes et font appel à des
stratégies qui développent un esprit
d'ingéniosité et de finesse; les joueurs

exploitant les capacités d'anticipation,
d'évaluation, et de décision. Les mathé-
matiques sont relatives à la théorie
des jeux ou à la recherche opéra-
tionnelle en général.

Au niveau desjeux de hasard quisont
basés sur des épreuves de Vrai ou
Faux, les mathématiques font référence

à la théorie des probabilités. Par
exemp e.le caicuLdes probablltés avec
les Jeux de caur s.

Au n veau de l'ensegnement
prrnare et préscolaire, les réSu tats
sont exp o tés en collaborat on avec
es psycho ogues et es lngu stes dans
e doma ne "Actv tés udiques et Déve
oppement cognit fs .

Les thèrnes abordés en 1991 .

1993 et 1994 on1 été respectivement
'Le Yé Gonan el 'acqulstion du
nornbre', Les effels cogn tils chez les
enfants voiriens', et ' les eifets cognl-
tiJs dujeu Touk-Tioukchez les eniants
de mileu socio-économique diflérenl .

Ces résuitats sont exp o tés
dans le secondarre, et noiamraent:
- la réso ution de probèmes de dénorn-
brement I

- lanalyse comb nato re et de calcu de
probab tés (ieux de cauris);
- les opératlons arthmétques: mult-
p ication et div sion(awa é et lesjeux du
sorcier), addit on et soustraction (car-

rés mag ques). es 4 opérations (poids
à peser or)i
- la somme des n premiers nombres
non nu s (le Yé Gonan);
- a géomékie.

L'exp oitation des résultats dans

-r- 
i I

,tl
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' Résultats dans
le culturel et le social

Perspectives
de l'ethnomathématique

'Contra rêment à une dée

reçue, les mâlhénraUques ne

conslituenl pas Lrne sc ence

hermét que et neulre reser-

vé€ à que ques spécaistes

olr à ceux qu reÇovent !n
enseqnement nathématque,

n-rais une sc ence présen1e

dans a vle quotdlenne Ce

chacun d enlre nous. et dont

presque io!1es es actviés
hurnaines sont tr butâ res.

Dr Sallou TOURÉ
Ab djan, 1994

e supér eur a été évoquée plus haut
dans'ethnomathérnatique et I ensei-
gnement supér eur .

Ut sation des résultats dans e cultu'
rel et le soc a

Les publicat ons ci-dessous ef vue de

a popularisaton des résultats des
recherches de 'ate er sont à reten r:
- la Co lect on N4ESCA (1,/athématlques

dans lEnvironneraent Soc oCu ture
Africa n), la prem ère pub lcat on date de

1992 et a pour thème 'Les Jelrx de
Cauris:
- L EncycLoped a oi the History of
Sc ence. Technology and l/ledec ne ln
Non-Western Cultures. de Kluwer Aca-
dem c Publishers où e thème lvlathe-
matcs in West Afr ca: Tradit onal l\4athe-

matrcs Games a été traité en 1997:
- Le bulletin HPIVI (Harmonlsat on des
Programrnes de l\,4athémat ques oir la
rubrque N,4aths et Cu tures est Téservé

à l'ate er MESCA.
- L inlormat sation de certa ns jeux:

Enf n lexposition Jeux, Mathé-
matiques et Sociétés a été réal-
sée par I RN,4A et ie CCST de a région
Centre en France. Centre.Sclences

C'est une exposition itinérante
et interculturelle à but
pédaqoqlque portant
sur le thème des jeux
traditionnels africains
et de leur utilisation
dans la société. Elle a
été inaugurée en
novembre 1994 âil
centre cu lturel franÇais
à Abidjan et circule
depuis dans de nom-
breux pays d'Afrique
et en France.

Le bilan succinct présenté plus

haut montre qu il est largement positif.

De plus de telles recherclres trouvent un
écho favorable dans le monde entier; le
rôle de pionnier dans la recherche dans
l'environnement socioculturel est sou-
vent concédé à l'lRNrA en Afrlque de
l'ouest. En vue de conserver et de mieux
jouer ce rôle l'IRMA se propose, tout en
espérant pouvoir compter sur la com-
munauté scientifique et les institutions
financières pour l'aider à atteindre ce
but d'adopter la stratégie suivante:
- poursuivre et formaliser la production
de ludiciels à pariir des jeuxtraditionnels,

- produire un CD-ROM pour consigner
Ies résultats des jeux déjà étudiés,
- promouvoir l'enseiqnement supérieur
en ethnomathématique,
- redéfinir les activités de l'atelier "NIathé-

matiques dans l'environnement socio-
culturel africain" en vue de la création
d'un centre de recherche ethnomathé-
matique, etc.
Jetermineraien affirmant, d'une part, ma
conviction sur les possibilités offertes
par L'Ethnomathématique aux mathé-
maticiens du sud et surtout aux utilisa-
teurs de mathématiques de contribuer à
l'évolution de la mathématique à partir
de leurs traditions ou de leurs cultures,
et d'autre part indiquercette tentative que

nous souhaiterions réaliser à terme et
que nous pourrions dès maintenani qua-

lifier "de concept ethno-informatique et
qui étudierait la composante sociocul-
turelle africaine en informatique". Nos
expériences ont déjà permis de réali-
ser des ludiciels prototype des jeux de
cauris, de l'Awalé, du Tiouk-Tiouk.

L'ensemble des décideurs des
Africains devrait prendre conscience de
l'opportunité qui est offerte aux ethno-
mathématiciens et aux ethnoinformatÈ
ciens et en favoriser la réalisation de
leurs travaux.

-@



Jean-François COLONNA
compare sa recherche en
visualisation scientifique à
un iceberg : la visualisation
en est la partie émergée, et
toute la partie immergée
inclut la méthodologie de la
programmation, Ia liabilité
des logiciels, coopération
hétérogène et également la
création artistique,

Les nombres :

ombres de Ia réalité

Depuis plus de deux mille ans
déjà, Ies mathématiques jouent, dans
la quête de la connaissance, un rôle à
part. Trop longtemps considérées
comme un langage "simple", outil de
formulation des lois de la nature. elles
sont aujourd'huide plus en plus comme
une pensée permettant, par exemple,
de prévoir l'existence d'une entité "phy-
sique" bien avantsa découverte expé-
rimentale (les récents succès du
lvlodèle Standard des particules élé-
mentaires et de leurs interactions, ou
encore ceux qui sont dus à la Ftelati-
vité Générale, sont là pour nous le

confirmer).

Enfin, suivant Ia tradition pla-
tonicienne, les nombres (sous-entendu

les mathématiques), ombres de la réa-
lité, ne sont peui-être que la seule
connaissance de l'Univers accessible
à l'homme, dont l'attitude dans ce
domaine se doit d'être humble et
modeste: 1'Equation ultime (tout
comme, par exemple, la dernière déci-
male de fi) n'existe pas, et plutôi que
d'envisager une science "asympto-
tique", qui s'approcherait toujours plus

Plot n'92-2ooo

Réalités virtuelles et virtualités réelles
Jean-François COLONNA - Paris

GSV-Lactamme, Ecole Polytechnique

de son but, ilest nécessaire de la croire
elle aussi "fractale" (tigure '1), de nou-
veaux concepts et structures appa-
raissant sans cesse, au furet à mesure
de nos progrès...

L'expérimentation
virtuelle

A côté de l'expérimentation
que nous qualifierons de laboratoire,
effectuée soit a priori (c'est l'observa-
tion des phénomènes naturels), soit a
posteriori (pour vérifier le pouvoir pré-
dictif de la déduction mathématique), se
trouve l'expérimentation virtuelle
(expression que nous préférons à
"simulation numérique, ou encore à
"expérimentation numérique", car d'une
part elle rappelle la complémentarité de
cette approche et des pratiques plus
anciennes, et d'autre part, en évoque
plus foriement lénorme potentiel), ren-
due possible par les formidables pro-
grès de I informatjque, tant au niveau
des logiciels qu'à celui des matériels,
et que John Von Neuman avait pres-
sentie et qu'il a utilisée dès Ia fin des
années quarante.

lig 1: Le concept de
Sciencê fraciale est
illustré par huit agran-
dissements successifs
d'une représentaiion
tridimensionnelle de
l'ensernble de I\/andel-
brot. Ouel que soii b
facleur d'échelle utilisé
de nouveaux délais
apparaissent, rendanl
par là rnême utopique,
lidée de visualiser sa
frontière qui symbolise
icil'Equation ultirne
dont nous nions l'exis-
tence.
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Fig 2: La Relâtivilé Générale, prcposée oar A bel E nste r ên l9r5
LLrne des creall.ns s.Êrtfoues es plus ache!ées êsl aLr oLrrd h! e

câdre de a deso pton des grandes éche es de !n!/ers
Ceile théor e pré!ô t exslence d oblels exl rê me nr Ênt .lenses e! don1

la niasse esi te e qle ren ÿcoinprs a lLrm ère, ne pêlt s en écha!
per lsaul d3ns un cadre queni que) s i n es1 donc pas quêsl on d ob

server drreclement cês ob ets exolqLres iencorê d! donralne de a
conjeclure), ilesl oosslb e ae décri'e des symplÔmes lerrnellant a en

reconnaître la présen.ê dans i'espac€ lerietd1 delentllegraÿtalon_
nelle". est un deceur-à Parexexrpe des rayons ium neux ei pro'

ve.ânce d une éioie o ntâ ne. s s frô eni' lLrn de ces oblels slr eur

chem n v€rs a Terre se rercnt dé! és forlernent lcomme s le

serâ ent à rntéieur d une ent e opuque). Cetie co!:bure de eur 1ra_

lecto re provoltue a déformallon de mâge de eur source. L expé

r ence ! rrue e présentée slr ce11e nraqe, et dùe à iêan A a n llarck
(observatoire de l,leudo|1), rnonlre soixante.quetre étapes du mouve

nreil d !n obse'vaieur lictf déc.i!ên1!ne traleôto re c rcu aire ame

nani dê axe de Lrn aes pôes dun tror no rà sôi pan equalora

Autour de ce ul-c,,rn dLsque d accrét on à synré1r e c r.ula re gravrt€i

orsqlre obser!â1eur eslsLrr axe des pÔ es (mage ên bas à drole). e

cl sque Lr âpparâ1l ts ou I € ,etrail a!1ô!r d Lrn cbiet mo ns mass i

LSâi!rie paf exemp el b en que déjà. des mâges seconde res

coiceilr qles so ent percept bles Mas cest Ôrs.lumollemerlorb-
1a, que les phénomènês optques"lesprus tro!ban1s apparassent,

en partc(r €r lie fôs arrvés sur e pan équatora (.nage en hâ!1à
gauche) A ns arrlres asirophys cien peui donc ÿ rlue emeil expér -

rne.ter slrr ces goufires du cosmos corîrlle probab em ent lâmâ s il

ne poura ela re d fectemeni

Pour bien compiendre de quol li

s ag t il faut rappeler, de façon prag-

maiique ce qu'est un modè e. L état du

système étud é par un phys cien, par

exemple, est représenté Par un
ensernb e de grandeurs (coordonnées

spatio-ternporelles. température, pres-

son. .) et son évo ution quant à elle, est

décr ie par un enser.b e d équatlons
rellani entre e les es d fférentes gran

deurs caractéristiques. Une théor e

scientillque n ayant de sens, que réfu-

table, et d'intérêt que prédictve, es

équat ons du modè e doivent être mani
pulées résolues af n de jouer pleine-

ment euT Tô e créateur.

Deux approches comp ér.en-
ta res et non exc usves'une de'autre
sont alors possibles: a prem ère, ToÊ

me e, est ce e qu donne a soluton
'exacte et analytique', et qui esl a p u-

part du temps impralicabe volre ir.pos-
sibe à mettre en ceuvre. même dans es

cas parrniles p us simp es (parexemple

e prob èn]e dit des N corps', N étant
stricternent supér eur à 2) la seconde,
dite numérique, procède par approx'
rnations (du système étudié, r.ais auss
des équat ons) et fourn t ses résu tats
sous la forme de norrbres.

Dans un cas cornrne dans
lautre. 'ord nateur est aujourd hui un

outil indispensable, tant au n veau de ia
rnan jpulation lormelle des expressions
el des équat ons, qu au n veau numé-
r que, étant donné la complexité vo re
la monstruosité des opérations à réa-
liser.

le modèle : approches
formelle et numérique
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De l'usage de
l'image numérique

Une expérience viriuelle pro-
du t donc cor'r-rme résu ta1 des nombres.
Notons au passage que cela est de
p us en p us vra des expér ences de
aboratoire en une Jract on de seconde.
un accéléraieur de part cu es génère
des millions de mesures.

Le problème que nous allons
évoquer ci-dessous, et les so ut ons
qLre nous a lons présenter. se trans-
posent immédiatement dans ce
contexte En généra la quantité de
ceux-ci est te e. que eur analyse sous
une forrne a pha-numérique est irapen-
sable et mêrne absurde.

Par exemple, lors d'une exécu-
l on en machine d'un code de s mula-
t on de la turbulence b d rnens onnel e.

dans un doma ne caTré échant on né
par un million de points le nombre de
décimales obtenues esi de l'ordre du
m lliard. ce qu impr mé, représenteratt
approximativement un vo un're équ va-
lent à un n'r er dannuaires télépho-
niques I

Le passage par la product on
d mages synthétiques anirnées est
alors incontournab e. Nous pouvons,
dans ces condit ons, délin r d une facon
pragmatique l'Expér mentat on Virlue le
coTnrne étant a réalisation de mesures
sur un modèle mathér.atique résidant
dans a mémo re d un système inior-
matlque, et analyse de celles-c par e

biais de la producton d rnages syn-
thét ques anirnées ei en couleurs Cette
approche place le chercheur dans une
boucle de rétroaction. où e sens de la
vison joue un rôle priv égié. celui-là
nrême qu est lort probablement à or-

Transformation d'un ensemble de Julia
un ensemble de J!lia dans e corps des quaiemiors est paramétré par un po ni A.

Cet objet lracla est obtenu par e processus itéraUl suivant :

En châque poini Q de l'espace, a suite: qn+t = qi2 + A, avec qo = O, est dé{inie.

I o's oe ceie iLera.:on.

l- epoirlqn,t'-slê;d"_d-..lirede o gi e.

On dil que le po ni courant O appait enl à lensemble de Julla .

2)Le poini qn+j séoigne à infinl.

On dii que le pont courant O n apparlient pas à lensemble de Ju ia.
Par rapporl aux résultâts obtenus de taçon simila re dans e plan complexe, ta dtifi-

cu ié vient ici de la représenlation vsuelle ; ên eitet, lobiet calculé rés de dans !n
espace à 4 dimensions, qu'il f'esi donc pas quesliof de visualiser directement. lci

sont présentées 16 coupes tr dimensionn elles par lhyperplan XYZ, obienues au

cours d une rotation de 2r auiour dê laxe OY.

g ne de la curlos té scient fique
En p us de perrnettre cette m se

en lorme de résuliats iouTn s ên vrâ.
a product on d imaoes de syntfrèse fait
apparaître d'autres avaftages fonda-

En partcu rer e e faci te la m se
au point de la va datlon des modè es ;

e e simplif e a communicat on sc enti-
fique et pédaqoctique en particulier en
ce qu concerne a compréhension de
concepts abstraits. Mais c esi aussi un
labu eux outil de découverte : en ellet
de ces rnages surg sse sous lceil du
chercheur ou de I ingénieur des forrnes,
bre| souvent irnprévues et rnprévisib es
(donc non programmables à pr or , qu

seront pour ui des ndices de régu ari-
tés sous-jacentes ou b en de p stes à
su vre.
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He nrich Hertz falsa t rer.arquer
y a un siècle déjà l

" on ne Peut écha?Per au sentiment
que ces formules mathématiques ant
une existence qui leut est prapre,
qu'elles sant plus savantes que ceux qui

les ant décauvertes, et que nous pou'
vons en exttaire plus de science qu':|

n'en a été mis à |'arigine ".

Eniin, s agit là d un nstrument
révo!utionnare (cornme le furent en

eur ternps. e té escope et e ra cro_

scope, mais placé à un nrveau suPé-

rieur. te qu en fa t il so t qua f ab e de
'n'réta- nstrument') qu perrnet lobser-
vaiion Taais aussi et su tout. a n'ran

pu at on d obiets qui autrement sera ent

hors de notre portée et hors de notre
regard

C est a ns que I astronorne Peut
aulourd'hu jongler' avec les trous no TS

(ficr 2), qu'à autre bout de 'échelle, le

physic en est capab e d observer La

structure en quarks du proton (flg 3)

'homme de science éiud e a ors ses
propres réa ités v riuel es. Ivlais ces
r.ên'res outils permettent à lartiste de

visiter de nouveaux un vers (fig 4) des
virtualtés réeles, encore tap es dans a

mén]oire de nos machines n attendent
qu'à être explorées.

faire un nventaire des dées sous-

lacentes, et qu correspondent aux
grandes tendances de nformat que

d aulourd'hui, et auxque les ilest essen'
tiel de souscr re :

- 'ex stence de normes log cielles et
rnaiér e es
- a not on de système réparti reposant
suT cel e de réseau {ou raieux de
réseaux),
- I lnieractiv té.

a maturation du calcul parallèle.
- a production d'images an Tnées et en

cou eurs.
- a s mu ation poss b e de certalns pro_

cessus cognit fs.

En une quarantaine d années.
es progrès accornp!is dans ce domaine
fureni es plus foudroyants que notre
techn que ait jama s connus : hler, un

m lier d opérat ons parseconde deman_

da ent plus eurs dizaines de tonnes de

matérie s surve llés par une armée de
grands prêtres' détenteurs du savo r

et des r tes à accomp r, a ors qu au-

iourd'hu quelques gramrnes donnent au

néophyte Lrne pu ssance de calcul dix
m lle Tois supér eure I lüa s certa ne-

ment le fait le plus marquant de ces
dern ères années réside dans la not on

' récursive de réseau. E e peltt être
défin e comme étant la posslbilité de

connecter entre elles des mach nes.
généralementdlstantes I une de'autre
aiin de es 1a re coopérer dans lac
comp ssement d'une certaine tâche i

nous a qualf ons de récurs ve 
"pulsque, d une part, de plus en Plus

d'ordinateurs sont eux-mêrnes conçus
sous lorrne de réseaux d'enttés P us

é ér.entaires, et que dautre part, es

réseaux, à une certaine éche e sont
eux rnêmes fédérés en systèmes plus

vastes. Ainsi aulourd hui. il n'y a prat -

quement plus, de Par le rnonde. de

Ainsi se trouve donc posé le

problème de Ia définition et de la mise
en æuvre du système informatique per-

mettant, en particulier, la concrétisa-
iion de ce concept, tout en assurant la
pérennité des développements alors
réalisés. Au préalable, il convient de
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machines à vocation
"professionnelle' iso-
lées : leurs utilisateurs
peuvent atteindre,
pour effectuer des
opérations diverses, et
sous réserve d'obte-
nir les autôrisâtions
nécessaires (notons
que le problème de la
sécur;té est l'un des
plus délicats qui soit
actuellement), des
ordinateurs situés aux
antipodes.

Un nouveau
niveau de réalité vir-
tuelle apparaît alors :

celui du cadre de tra-
vail du chercheur (ou

de l'ingénieu0 : son
bureau, son labora-
toire ou bien encore
sa bibliothèque,
dev ennent à leur tou
virtuels.

Par l'intermédiaire d'un
poste de travail (qui peut être qualilié
de multimédia, parce que présentant
des informations provenant des sources
les plus variées : systèmes d'expéri-
mentation virtuelle, banques de don-
nées, chaînes de télévision, canaux
de télécommunications, ...), et pour
mener à bien son travail et sa
recherche, ilva pouvoir utiliser les res-
sources qui lui sont nécessaires, oil
qu'elles résident.

lvlais, de plus, il va être à même
de communiquer avec ses homologues,
dans un giganiesque continuum asyn-
chrone à l'intérieur duquel les idées se
brasseront, et d'oùI, plus de lumière

jaillira. Ainsi, l'homme peut enfin accé-
der, par les techniques qu'ila su déve-
lopper, à l'ubiquité, ubiquité donc mais
à l'intérieur de plusieurs niveaux de
réalités virtuelles:celles de ses
espaces de vie et de travail, mais aussi
celles contenant l'objet de ses études
et de ses recherches.

Enfin, ces mêmes outils, non
confinés dans l'espace de la recherche
scientilique, envahiront (etenvahissent
déjà...) d'autres domaines, et en parti-
culier celuide la création artistique; au-
delà des problèmes alorssoulevés (non
unicité de l'ceuvre, absence de support
"noble", muliipropriété artistique, I or-
dinateur: outil non neutre, l'ordinateur

F gLrre 3 Longlemps cons dérés comme é érneniaires les protons et les neulrons en parliculler

sont alrlolrd hu décrtsenlanlquobletscomposésLemodèe dt slandard des parlicuies et de

lelrs nterâciiôns repose slr es bosons (es vecieLrrs des iorces ) et es lermions a matère ) : dans

celte dern ère catégorie se kouvent es eptons et les quarks Cette firâge noLrs monùe un prolon te
qu esl délin danscemodèe esl constlLré de tro s quarks rées lsluésâusonrmelduntrange
équlaléra fctf assez apparent sur celte inage) e1d une 'mer de parlcu es v rlue les (quarks ant -

quarks el g uons)nées des Iucluelions quantques du vde, et qu se concentrent stalist quement au

vo slnage de quarks rée s slivant elrs colr elrs ( a cou eur étant une noliôn s rnlaire à cele de

charge é ectrique. ma s n ayanl b en enlendu rien à vo r avec ce que rous appe ons communément

cou eur ) Les sphères représenlent es quarks et es ant quarls â ors que es cy ndres symbo isent

esguons bosons responsab es de nte ract on jo rte ( u n e des q uatre forces Tondar. entales) Ainsi
par I nterrnéd aire de ces nouveaux out s loules les éche es actue eneni connues dans un vers

soni access bles à nos yeux, mais aussl à nos ma ns... (ci atlracleur de Lorenz (JFC))
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: out I ou créateur ?. .), I convient de voir
et d rnaginer les utilisatons qui pouÊ
ra ent en être 1a tes.

En particu er. des art stes
répart s de par e monde auront a pos-

sib té de coopérer à des ceuvTes co -

ectves et dynamques, et pourquo
pas avec la col aborat on des tech-
n ques spatra es, à a création de sc! p'
tures rnonumentales qui éc airera ent
nos nuits ? Et s auiourd'fiu, une frac
tion raportante de la rnasse monétaire
mondia e circule continuel ement et
lmrnatér ellement. pe!lêtre en sera{-

figure 4 : La géométrie fractale, récenl ouiil maihémaiique conçu par

-@ eencruerlerrot pernet.lemodéiserelaedécrredenombreuxpré-

nomènes jusqu ci sans aucun point comrnln. C'esl a nsi que les Tllrctuat ons

des coursde a bourse. b rronl d'avancée d'un incendie de lorê1, ou encore

la mite entre deux milieuxd tfusantl'un dans l'autre. peuvent aujourd'hui

êlre décrlls à 'aldedu même langage. E e permet la modélisation de nom-

breux phénomènes nalurels, et constitue donc Lrn out pulssant pour a

synthèsed image. Nous voyons iciLrn paysaqe cor.p èier.ent ' maginaire

el cacué à pâ(ir d'équat ôns, qu lls'aglsse du relieï, ou blen des nuages

et de la brunre, Des déveoppemenls récenls, dus à auteur, permetrent

de p us de décr re a dynamique de ces phénomènes, el a ns de géné

rerdesfi ms es présenlanl. Lartislepeutaiorsdétournercesouiils,laire

des malhématiq!es une malière malléable, nouveau marbreou nouve e

glâse, -Ât créer des unlvers proches de nolre quotid er ou bien ' dlânré-

lrale merl ' opposés (s lantestque nous puissions con naître le méta-uni-

vers qu les contentlous...)et nous les oTlrirentant que réalités virtueiles

de rnême dema n, pour une partie de
notre patrimoine culturel, naviguant
ainsià avtesse de la umièredeconti-
nent en continent déto e en étoile...

A court terme, I oblect f est
d'aboutir à un sysième délocalisé. oùr

spontanément es tâches à eifectuer. se

réaliseront sur le système le plus apte
ou le pus dsponbe. Ansi pour don
ner un exemp e simple. avisualisaton
et 'nteraction aura ent eu suT une sta-
t on de travai alors que a résolut on des
équations se lera t sur un supeÊordi-
nateur, et ce de iaÇon totalement trans-
parente à lutr sateur.

L exrstence de réseaux de p us

en plus rapides (des réseaux expérl-
mentaux oftrent déjà en aboratoire d-âs

débits de p usieurs diza nes de m l-
I ards de b ts par seconde) perrnettra I
téralement de vo r v vre le modèle. et
d interagir avec lu autorisant par à-
mêr.e la réa sat on d expérience lnter-
actives sur ui. En ce quiconcerne las-
pect str ctement visua isat on des
progrès énormes sont à attendre blen
entendu de a man pulation de p us en
p us rap de de rnodèles kidimens on-
nels. mais aussi de 'usage qu sera fa t
de a télév s on haute-déT nii on et des
d sposit fs stéréoscop ques.

La notion de réallté virtuele.
développée dans d autres domaines
(la simu at on de condulte par exernple).
ei introduite dans ce contexte. permet.

tTa au chercheur comme à 'ingén -ôur
de s ntégrer davantage à son modèle,
en lacilltant ains sa compréhens on:
convient de ne pas oubllerqu'ci, contra -

rement aux app icat ons artist ques ou

de type CAO, de a synthèse d mages.
es 'oblets étudlés sont blen souvent

Que sera demain ?
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é o gnés du sens cou
rant. vo Te n'ont aucune
image nature e (une

mpress on tout sira-
ple rn e nt... ), ou à la
û'rite, sont 'interdits de

représentat on' (en
mécan que quantique
en partcul er) I i est
a ors nécessaire de
donner à 'expér men-
tateur e rnaxirnura de
lac ités pour lader à

comprendre les résu -

tats obtenus. Dans ce domane. les
technlques de 'nte gence artlcielle
nous seront fort probablement d un
grand secours : bien entendu au niveau
de inlerlace homnle-machine. mas
auss dans a de à analyse et à a pré'
sentat on des résultats (par exernp e, e
problème du choix des couleurs. dans
ce contexte. est, contra rement à 'in-
tu t on. extrêmer.ent dé cat : que ques
règ es de bon sens peuvent aider...).

Platon, Coppern c Newton, Einste n.
pour ne citer qu'eux en lut responsab e.

Aulol rd'hu , eurs successeurs ut isent
des outils dont ne d sposa ent pas leurs
gloreux ancêtres et qu vont eur per
mettre de porter p us lo n eur regard et
pius haut eurs gestes et ouvr r a ns tout
grand es porles d une no,Jve e révo'
ut on copern c enne.

Fg 5:Les d11érentes
étâpes d un ever de Sole I

sur Tond de montagnes.
JFC.

/.\
Expérimentation réelle,

\expérimentation 
virtuelle_/

Sil est dlffic e d r.aginer I m'
pect à moyen et long terines de 'infor-
matrque. et de ses derniers dévelop-
pernents (d sques optiques, systèmes
multirnédia. synthèse d lrnages. pro-
duct on de sons,...). dans des domaines
farnr ers. comme ce Lji de lenseigne
r.ent, il est encore beaucoup p us déli-
cat de le fa re dans celuide la recherche
scientiïique (et a lortlor dans le monde
de lart). En eflet. a Sc ence déf n t
noke v sion rationnelle de un vers et
ia place que lhomme y occupe Celes
cisubirent au cours des s ècles de nom
breux bou eversernents: le génie de

L activité du chercheur ?

y a tro s po nts londamentaux
quis imbriqueni es uns dans es autres
lobservation. expérirnentation la modé-
lisat on

Le scie nt f que ess a ie de
constru re une vision oblecl ve, de trans-
mettre ia connaissance et de prévoir
occuTTence de nouveaux phénornèn€s.

L activité de modélsation Tepose sur
es oLrt s raalhérnat ques et est c I us-
trée pa. lfos exemples dont un seTa

déve oppé : le calcu ntégra avec Lelb-
nitz et Ne\r\rton. la théor e des groupes
avec Galols et la ctéométr e fractale avec
l,4ancie brot (importante en Phys que et
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dans le domaine de la création gra-
phique).

Les mathématiques permet-
tent, de passerde l'expérience a priori,

à l'expérience a posteriori, c'est-à-dire
l'expérience mise en ceuvre de manière

délibérée pour vérifier Ie pouvoir pré-

dictif des mathématiques, par exemple,

la découverte de Neptune par Le Ver-

rier (1846). Les prévisions, faites par

les calculs, éiaieni différentes des
mesures : deux cas se présentèrent

alors pourlui, renoncerà la mécanique
de Ne\,!ton et à ses résultats positifs ou

bien l'accepter, mais supposer que
quelque chose est ignoré: il existe un

corps inconnu, ce qui aboutit à Ia
découverte de Neptune. Cette méthode
ne fut pas applicable à Mercure, on
arriva sur la théorie de la relativité
d'Einstein.

L'expérimentation "réelle' pos-

sède donc des limiles, d'oùr I'introduc-
tion de I expérimentation virtuelle. Par

l'expérimentation virtuelle, on étudie
le modèle d'un objet "réel" ou non, et
non pas l'objet ; il faut que le modèle
produise des prédictions. Pour cela, il

est placé dans une machine, sous
forme d'un programme qui produit des
mesures sous forme de nombres et il
y a un traitement de ces nombres. De
plus si l'expérimentateur le souhaite, il
pourra agir sur le modèle.

De nombreux dangers résul-
tent de cette approche :

- Le danger relatif à la machine d'ex-
ploitation : ces machines n'ont ni les
mêmes compilateurs, ni les mêmes
processeurs.

- Le danger relatif à la qualité des logÈ

ciels : étant donnée leur complexité, il

y aforcément des erreurs, les résultats
doivent être discutés, cela fait appel à
la méthodologie de la programmation.

Un ordinaieur fonctionne avec un
nombre fini d'entiers et un nombre fini
de rationnels sur lesquels la multip'i-
cation et la division ne sont pas internes
(problèmes des chaos déterministes,
systèmes stables et non stables). En
général, les erreurs d'arrondis n'ont pas

de conséquences, mais à ce niveau de
la recherche, elles en ont, et ces consé-
quences peuvent être dramatiques.

- ll y a également perte de l'associati-
vité et de la distributivité des opéra-
tions, etc..

Un premier exemple slrnple :

314 x 12.71 x 2.71)

= 23.04
et

\3.14 x 2.71) x 2.71

=2303 ll

Vo ci un autre exemple:
la dvna.n oue de Vethulst lchercheur
bio ogiste du XlXe s ècle qu étud a
lévo ut on de populat ons an rnales). I

s agit d une méthode térative donnée
par la formu e:

Xn*, = (R+l)Xn -RX'2

On peut envisager différentes écritures
possibles mais équivalentes théori-
quement pout a programmat on :

(l) Xn+ = (R+l)xn - B(xnxn)
(2) x"r = (R+ )X,, - (RX.)x"
(3) xi+j= ((B+1) - RXn)Xn
(4) X".r= BX" + ( 1-RX")X"
(5) Xn.r= X" + R(x" - x"x")

On remarque, après programrnatron
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des cinq formules, qu'au bout d'une ité-
ration, les résultats sont identiques et
qu'au bout de soixante-dix, il n'y a plus

aucun rapport entre eux !!! Le problème

serait le même en augmentant la pré-
cision de la machine, il n'apparaîtrait que
quelques itérations plus loin, car on est
en présence d'un cas non linéaire.

On perÇoit ici le problème des
opérations élémentaires, suivant le c!m-
pilateur, leurtraduction peut être chan-
gée, ou en changeanttout simplement
le système, Ia même programmation,
sur la même machine, peutdonner des
résultats très différents, d'un jour à
l'autre.

Lors d'activité de "coopération
hétérogène", on fait travailler ensemble
des ordinateurs incompatibles entre
eux, venant de fournisseurs différents;
par exemple sur la factorisation des
grands nombres entiers par six cents
machines différentes.

- Le danger de confondre le modèle
avec l'objet, alors que le modèle est
forcément incomplet par rapport à la
réalité.

- Le danger relatif aux filtres : Iorsque
Ies résultats sont présentés en image,
il peut y avoir des anomalies, des
défauts.
- Le danger relatif à l'action : les résul-
lats obtenus peuvent être incompatibles
avec le modèle choisi.

En effet, si on prend pour
modèle la mécanique NeMonienne, on
ne peut introduire dans les calculs des
vitesses trop élevées, incompatibles
avec celle-ci.

Tous les dangers cités se cumulent les
uns les autres, d'oùi la difficulté |

Qu'est-ce que
l'expérimentation virtuelle ?

C'est la mise en ceuvre drun
modèle de systèmes et d'un modèle
de visualisation, tout en y intégrant l'ex-
périmentateur.

Le volume des résultats bruts impose
généralement la production d'images
de synthèse, on a souvent un milliard de
résultats (ce qui représente un millier
d'annuaires téléphoniques l) et cette
situation se retrouve de plus en plus
fréquemment dans les expériences
réelles, c'est le cas, par exemple, pour
les accélérateurs de particules ou les
télescopes.

L'imaqe estainsi un formidable objet de
découverte et un instrument révolu-
tionnaire.

Sivous voulezen savoir plus
sur les travaux de Jean-François
Colonna, consultez son site plein
d'images:
www.lactamme.polytechnique.lr,4vl
osaic/descripteurs/ExpV_VirE.Fra.html

Hypercube

psychédé que JFC
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Faites l'expérience suivante,
facile à réaliser avec n'importe quelle

calculatrice ou ordinateur : donnez-
nous une valeur xn, puis calculez "ité-
rativement" les valeurs X1, X2 à l'aide
de laformule Xn+1 =(H+l)Xn-RXn2 oùr

n prend donc successivement les
valeurs 0. '1. 2 et où la constante R

Mathématiquement parlant la Tormule
précédente est équivalente à chacune
des cinq formules en entrée des deux
tableaux ci-dessous qui donnent les
valeurs de Xn calculées sur deux ordi-
nateurs différents (mais dits compa-
tibles). lvlalheureusement, à cause des
erreurs d'arrondi, cela n'est plus vrai
informatiquement parlant comme on

o,500000
o,3a4631
o,4t 8495
o,046399
o,320185
o,o63406
1,O4038',]

o,oo4104
o,104044
o,o9 6374

o,500000
o,344631
o,418a95
o,o46399
o,3?o't 77
o,067567
o,oo'i 145
1,296775
o,5 53034
1,O94852

formule 2
o,500000
o,3 8463l
o,414895
o,o46399
o,3201a3
o,o64521
o,846041
1,199452
o,'121414
o,o49244

formule 2
o,500000
o,3 8463',l
o,4t 4895
o,o46399
o,320144
o,0637 47
o,271115
1,324462
o,a'i 71 63
o,154144

IBM ES9OOO

o,500000
o,384631
o,4r 8895
o,04 6 3 99
o,320188
0,06l495
o,529794

0,8735s3
1.260726
0,582I57

BM RS6OOO

0,5 00000
0,384631
o,418A95
o,046 3 9 9
o,320188
o,06r 859
o,6'r6781

0,486629
1,?77151
1 ,17416?

o,s00000
o,3 846 3',t

0,4r 8895
0,o46399
0,320182
0,0 6494l
r ,3I 9900

o.s73637
0,39s871
0,344503

o,5 00000
0,384631
0,+18895
0.o46399
o.320190
0,o608 2 2
0,2986',]3

0,938605
1,32s437
0,r48151

f ormu e 5

o,soo000 0
0,38463 r I 0
o,4r 889 s 2A
0,046399 30
o,320'189 40
0.461241 50
1,211070 60

0,0o0009 70
0,280s90 80
I,OZ3735 90

f ormu e 5
0,s00000 0
0,38463 r ',r0

0,4 r 889 s 2A
0,0463 99 30
0,3201a9 40
0,06r 486 so
1,307350 60

1,054669 70
o,61705a 80
0,2373 5 5 90

Le probième vienl de

toute évidence du lail
que nous cherchons à

manipuler ce que le

mathématici6n appelle

les nombres réels, âvêc

une machine que ne

connalt qu un nombrêfini

de nombres décimaux

(sur lesquêls ll commet

de plus des erreurs d'ar-

rondi...).

Ainsi clairement, I'ordre dans
lequel les opérations sont effectuées
peut dans certains cas influe considé-
rablement sur les résultats produits.

Cela peut aller, comme c'est
le cas ci-dessus, jusqu'à nous donner
des résultats quisont tout simplement
faux. Ce sera illustré visuellement à
l'aide de l'attracteur de Lorenz oar nous
montrons trois ordinateurs résoudre
simultanément le même problème à
l'aide d'un seul programme.

Or malheu reusement,
I'exemple ci-dessus pourrait malgré

tout laissercroire que le programmeur

reste maître d'imposer un certain ordre
aux opérations arithmétiques : iln'en e§
rien.

D'une part les traducteurs de
langages (ou compilateurs) et les plus

récents microprocesseurs eux-mêmes
manipulent cet ordre en permanence !

ll est ainsi possible d'imaginer un pro-
gramme parlaitement déterministe et
qui , malgré cela, ne donnerait pas
deuxfois de suite lês mêmês résultats
alors que l'ordinateur utilisé n'aurait
changé en aucune façon.

Faites l'expérience !!!
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Benqît Mandelbrot, mathéma-
ticien, a tâit naître et connaître les frac-
tales et les a renduês très populaires.

Nous retranscrivons ici l'ex4rait
de sa conférence "L'anneau fractal de
l'art à I'art à travers la géométrie, la
finance et les sciences» prononcée le
28 juin dans le cadre de I'Université de
tous lessâvoirs. La toialitéde sa confé-
rence serâ publlée dans la Collection
IJTLS chez OdileJacob en 2ooo ou 2oo1.

On pense aux sorciers et aux
fées quand une idée en apparence insi-
gnifiante se met soudain à produire à
llot des conséquences variées et impor-
tantes. Pour introduire et laire com-
prendre les f ractales, demandons-nous
donc si un objet géométrique peut
prendre la même forme qu'on l'exa-
mine de près ou de loin. Cette propriété
fut récemment baptisée autosimilarité.

Elle semble d'une parfaite insi-
pidité, mais c'est la graine d'une florai-
son de développements constituant
toute une géométrie. lnsipidité est éga-
lement le terme approprié pour déno-
ter la droite et le plan idéaux, qui sont
des exemples d'autosimilarité connus de
tout Ie monde. En revanche, Ia sphère
nest pas autosimilaire ; quand on Ia
regarde de près, en étant dessus, elle
paraît plate ; de loin, comme tout objet
borné, elle paraît ponctuelle.

/-\

. ll ya 100ans 
_/

llyacent ans, de 1875 à'1925,
des mathématiciens perspicaces pri-
rent conscience d'une poignée de cu.io-
sités ou monstres, objets qu'ils pré-
sentèrent comme nouveaux, sans
contrepartie dans la nature et contre-
disant I'intuition géométrique. Certains

Fractales et rugosités
Benoît Mandelbrot, Université de Yale

o La courbe de von Koch

L exernp e e p us cé èbre de courb,"

fraciae est cêlL du iocon de neige de

Ne ge von Koch. ûratlrérnatc en suédo s

qu a pLrblia pour a prenrière fois en

1904 et êdécrvi1 cômnre côlrbecont-

nue sans tangenle obtenue par une

constr!ct on géomé1r que élémenla re.

A --\-
-7\-.^--,)(,r\-

r":,."t" "l f- -l
--rLJ L/c- ,;ri tr-,^

Apartrd!nsegmentdelongueurun,rempaçonsleliersceniralpardeux
segmenis de même longueurque lui Au bout de cette premiè re élape. nous

obtenons u ne rouve e flg u re. N oLs pouvons iié rer ce procédé ndéi nimeni

en sr.rbd visanlchaqueios les segmenls en trois pariies doni a parUe cen-

tra e est remplacé par deux segnrents de nrême longue!r qu elle.

Cetle courbe estautos milake et donciractae carelle reste idenlque à elle-

rnêrne quand on a diate ave. un grossissemenl égal à une pu ssance de

Laligure c dessusfirontre es cinq prern ères étapesde aconslructonde

a courbe de von Koch et ce q! en advient orsque on répèle e proces-

sus sur es 3 côiés d un irang e équ latéra.

de ces objets étaient autosimilaires,
car cette qualité les rendait plus faciles
à décrire.

Beaucoup plus tard, j'allais les
séparer des autres curiosités en ques-
tion, vouer ma vie scientifique à leur
étude, ei les baptiser des "fractales".

Cette chronique brossera à
grands traits chacune des 3 grandes
étapes récentes de l'étude des frac-
iales.

En premier lieu, surprise abso-
lue et plus grand bonheur intellectuelde
ma vie, je reconnus à ces monstres un
autre rôle tout à fait nouveau.
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On les qualifiait
imprudemment
d'"exception-
nels». Je mon-
trai, tout au
contraire, que la
fractalité n'est
pas loin d'être Ia
règle dans la
nature. Selon le
cas, elle ne
concerne que
des détails ou
touche à l'es-
sentiel.
Cette thèse

osée et interdis-
ciplinaire provo-
quant l'incrédu-
lité, il faut la
préciser et la
rendre « natu-
relle". Le point
essentielestque
la droite et le
plan sont parfai

tement lisses, mais en règle presque
qénérale les choses sont loin de cet
idéal :non pas lisses mais rugueuses
dans le détail ou dans l'essentiel.

Songeons maintenant à l'en-
semble des messages que nous rece-
vons de nos sens. Ceux de la vue et
l'ouïe, considérés comme raffinés, se
trouvent égaleCent avoir été le plustôt
et les mieux explorés ; c'est peut-être

une façon de constater qu'ils étaient
(très relativement parlant !) les plus

faciles à explorer.
A l'autre extrême, le sens du

lisse ou du rugueux restait en dehors
des sciences. Ilappartenait au monde
de la mécanique pratique des frotte-
ments dont les ingénieurs cherchent à
se débarrasser

Ilsembiait impossible d'en extir-
per un quelconque concept. Les ques-

tions que posait la rugosité n'étaient
pas sottes, mais inabordables. Faute de

mieux, elles ne recevaient que des
réponses évasives et inadéquates.
Par exemple, songez aux questions
incontournables que voici :

- Comment mesurer la rugosité ou vola-
tilité des chroniques boursières, ne
serait-ce que pour pouvoir évaluer les
risques financiers de façon réaliste?
- Cômmenl mêsurer la côte de la Bre-
tagne ?
- Comment caractériser la forme d'une
côte, d'une rivière, d'une ligne de paÊ

tage des eaux ou de la frontière d'un
bassin d'attraction dans le contexte de
l'hydraulique, maisaussi des systèmes
dynamiques ?
- Comment définir Ia vitesse du vent en
plein orage ?
- Comment mesurer et comparer les
rugosités d'objets communs tels qu'une
pierre cassée, un talus, une montagne
ou un bout de fer rouillé ?

- Quelle est la forme d'un nuage, d'une
flamme ou d'une soudure ?

- Quelle est la densité des galaxies
dans l'Univers ?
- Commeni varie l'activité sur le réseau
lnternet ?

Atoutes ces questions (ou frag-
ments de questions), c'est la géométrie
fractale (continuée par la multifractale)
qui allait apporter les premières
réponses satisfaisantes.

Dans chaque cas, les réponses
se fondent sur la qualité - elle-même
surprenante - que la rugosité se trouve
souvent être fractale. Dans beaucoup
de phénomènes naturels ou créations
de l'homme telles que Ia Bourse ou
lnternet, cela permit à la géométrie
fractale de devenir la rampe de lance-
ment de la premièrethéorie du ruqueux
«simple".

Le Ilocon de von Koch
lla apropréié dêlrede longueur nfin e mais la re

qu dé mite vaLt seu emenl8r5 de a surlace du

lriang e de départ. En eflet, à chaque éiape de

a constrlrcllon, chaque côté de âiigure est rem-

p acé par lne f gure de ongleur 4r3 io s plus

grande. Le processus répélé indéf n menl proLrve

que a ongueur dL I ocon dev ent n1 n e. En

compianl la surlace des iriang es créés à châque

élape, on peul démontrer éga ernent par un

s mple rasonnernent parrécurrenc-.. que lasur

Tace de a colrrbe engendrée après n consiruc

tons estégale à [8/5 3i 5.(4/9)n] pou r un tr an gle

éq! atéra nta daireunlé.
Ansiparpassaqeà a imte eiocondevon Kocrr

dé mlte une suriace I nie llmitée par une co!rbe

de ongueur nT nie.
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Pour résumer, et apaiser toute
inquiétude que les fractales auraient
pu susciter, cette nouvelle géométrie, je
lafis naître de l'union entre une certaine
mathématique ésotérique et le plus
grossier de nos sens.

Elle dura, fructifia, s'imposa et
ne manquera jamais de Problèmes à
traiter. De plus, son domaine s'étendit,
d'abord à l'aval, puis à l'amont de mes
travaux scientif iques.

A l'aval, elle conduisit à un
deuxième étonnement absolu, cette
fois esthétique. Les nouvelles images
fractales, fruits sans nombre de ce qui

avait d'abord paru une mésalliance, et
dont l'accouchement se fit dans un
centre informatique, furent de plus en
plus largement perçues comme belles
ou tout au moins hautement décora-
tives.

L'ensemble de l\.4andelbrot vient
lnévitablement à l'esprit. Une formule
ancienne, paraissant d'une parhite insi-
pidité, se révéla Ia source d'imagesfan-
tastiques qu'on voit désormais partout,

à tel point qu'elles sefondent dans l'uni-
vers visuelde l'humanité. Elles ne vont
pas subir le sort commun des modes.

Selon la belle expression de mon ami
le regretté Marcel Paul Schutzenberger,
elles marquent un nouveau style.

L'aval de la géométrie tractale
s'ajoutant désormais à son étrange
interdisciplinarité, l'incrédulité renaît
sous une forme plus forte encore. La
qéométrie fractale jouant à la fois tant
de rôles divers, comment se fait-il qu'elle

n'ait que vingt-cinq ans d'âge ?

Que les premières *protofractales, n'en
aient que cent ?

Avoir déclenché tout cela (la
chance d'être l'homme qu'ilfallait, quand

il lallait et otr il iallait) est un privilège
merveilleux qui doit être accepté avec
humilité. Dès mon livre de 1975, etsur-
tout Ie livre anglais de 1982, la géo-
métrie fractale s'est littéralement ettout
à fait spontanément envolée.

lvlais je n'ai jamais eu la pré-
somption d'avoir «inventé" tout ceci ex
nihilo. Tout au contraire, je cherchaisdes
précurseurs (Gustave Eiffel?) dontje me
plaisais à citerdes phrases sans suite,
mais parmi eux aucun ne pouvait être
perçu comme ultime «inventeur".
Quelle corde sensible de l'humanité
avait-elle donc attendu que je la fasse
résonner ?

Résolvant ce grand mystère,
une troisième surprise apparut et se
plaça à l'amont de mes travaux. À/les

ouvrages mevalurent beaucoup de lec-
teurs detous bords et un courrierabon-
dant plein de variété et d'enseigne-
ments. Voici ce qui en ressort.

Dans l'histoire des fractales, la
période 1875-1925 reste un moment

Arts et fractales
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fort, spécialisé et trompeur. Mais il
semble bien que l'on ne puisse identi-
fier quelque commencement que ce
soit.

Précisons que les fractales sont
des formes telles que, indépendam-
ment des sens que l'on donne aux mots,
le détail reproduit la partie et la pariie
reproduit le tout. Pour s'en assurer,
divers procédés commencent par tracer
les qrandes liqnes d'unefiqure, puis uti-
Iisent un générateur pour ajouter des
détails de plus en plus petits. llest donc
essentiel d'avoir une progression sans
fin, idée familière aux théologiens.
Dans le bouddhisme zen, on trouve le
thème (repris par Leibniz) de la goutte
de rosée dans laquelle est incluse en
miniature tout une réplique du monde,
y compris des gouttes de rosée et ainsi
de suite à l'infini. Cette théologie de la
goutte d'eau trouve un écho dans de
nombreux mandalas tibétains, avec leur
bouddhas de toutestailles, et on l'aper-

çoit aussi dans la grande vague du
peintre Hokusai.
Pourchanger de continent et de métier,
le thème du générateur répété se trouve
dans l'univers de Kant (fait de galaxies
groupées en amas, superamas et ainsi
de suite sans fin), dans les célèbres
dessins de fontaines de Léonard de
Vinci, avec leurs tourbillons superpo-
sés, dans L'Ange de Gustave Doré, fait
d'anges plus petits, sans parler du
visaoe de Ia mort de Salvador Dali.

Pour changer encoTe de contlnenl, on
nous a récemment appr s que art de
norabreuses nations alr caines regorge
de fracta es d une subtilité ple ne de
sign ficat on car objets de tradit on.

Sans être un aussi grand obser-
vateur, je me suis aperçu il y a long-
temps de cette vérité : j'ai dit souvent
que les branches de l'arbre étaient elles-
mêmes de petits arbres complets ; des
fragments de rochers sont semblables
à des masses de rochers, des particules

de terre à des amas énormes de terre.
Je suis persuadé qu'on trouverait en
quantité de ces analogies. Une plume

est composée d'un million de plumes.
Arrêtons-nous sur Swedenborg,

dont les mots allaient être cités par
Emerson. ll ne brillait pas par ses
connaissances en biologie, mais son
intuition que le monde est ainsifait par-
tait d'observations authentiques.

C'est ainsique Delacroix aurait
moins fait tiquer s'il avait choisi le chou-
fleur. Il ne s'agit donc pas icide validjté
scientifique ; cependant son opinion
fausse mérite d'être citée, car elle attire
l'attention sur un fait patent : l'idée
d'emboîtement autosimilaire vient spon-
tanément aux humains, et l'intuition de
fractalité a toujours fait partie du patri-
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moine de I'humanité, en Asie et en
Afrique aussi bien qu'en Europe.

Un bipède sans plumes n'est
devenu homme qu'après avoir conquis
le feu et les éléments et avoir décoré
§on corps, sa demeure et son temple.
Au cours des millénaires, ses motifs
décoratifs s'aff inèrent. Certains -

bâtisses, broches et colliers - aidèrent
à la naissance de la géométrie qui allait
être codifiée par Euclide et beaucoup
plus tard devenir l'outil essentiel de
maintes sciences.

D'autres éléments décoratils
furent laissés de côté puis se déguisè-
rent pour participer à une révolution
antieuclidienne en mathématiques, et
enfin donnèrent une forme à des objets
que la vieille géométrie et les sciences
étaient forcées de laisser de côté
comme amorphes, c'est-à-dire sans
aucune forme qui aurait permis l'ana-
lyse de la nature et sa synthèse.

Ayant ajnsi traversé et apporté
ma contribution à plusieurs territoires du
savoir désintéressé ou pratique, avec
des pointes vers les arts, l'aval et l'amont
de l'ceuvre d'une vie viennent de se
rebrmer devant nos yeux en un anneau
fractal. Parti il y a très très longtemps
de l'art, un long périple confus est désor-
mais revenu à son origine.

Benoît lv,landelbroi

l\,,lis àjour le lundi23 âoû12000

ll a écrit :

. Lês Objêts fractals (1975, 4e éd. 1995)

. Fractales, hasard et iinance (1997),

. The Fractal Geometry of Natu.e (1984),

. Fractals and Scaling in Finance (1997),

. Multifractals and 1/f Noise (1999).

Dimensions fractales
Frédéric Viviên, Rouen

Dans le cadre de l'accueil de l'ex-
position "Maths 2ooo" conçue par

Centre.Sciences, coproduite avec la

Cité des Sciences et dillusée en
Haute-Normandie par Science-
Action, l'Apmep de Hauite-Norman-
die a élaboré un document d'ac-
com pag nement de l'exposition
regroupant des articles sur chacun
des 12 thèmes dè l'exposition.

La longueur de Ia côte de Bretagne

On peut distinguer la similitude
des mathématiciens, rigoureuse, et la
similitude statistique. Par exemple,
lorsque l'on observe la côte de Bre-
tagne à très haute altitude, elle appa-
rut très dentelée avec une succession
ininterrompue de promontoires et de
baies. Lorsque l'altitude diminue, la
perspective évolue, mais I'aspect den-
telé de la côte se maintient, avec des
promontoires et des baies plus petits.
Chaque changement d'échelle souligne
la permanence de cette structure. C'est
une s;militude statistique.

Après le tlocon de neige, on
peutse demander, comme l'a fait Benoit
Mandelbrot dans ses travaux, quelle
est la longueur de la côte de Bretagne,

Nous en reprenons
une partie.
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La réponse dépend du niveau de détail
qu'on décidera de prendre en compte.
La longueur mesurée en promenant un

compas le long de la côte ne cesse
d'augmenter lorsqu'on diminue l'ou-
verture du compas et la longueur
devient infinie 1

On peut se poser la question

de la dimension des objets géomé-
triques.

Par exemple, la courbe de von
Koch, quipossède une longueur inlinie
contenue à l'intérieur d'une surface iinie,

est davantage qu'une courbe sans être
un plan. Sa dimension est supérieure
à un mais inférieure à deux; on obtient
ainsi une dimension non entière don-
nant le degré d'irrégularité et corres-
pondant à l'etfficacité avec laquelle une
courbe occupe l'espace.

Le travail iondamental pour défi-

nir la dimension d'un objet est celui de
Haussdorff (1919) approfondi par Besi-
covitch (1935) permettant ainside défi-
nir la dimension de Haussdortf-Besi-
covitch utilisée ici.

lle§facile de calculer la mesure

d'un objet auquel on a fait subir une
contraction (ou une dilataiion) de rap-
port k lorsque l'on travaille en dimension
1, 2 ou 3: la mesure initiale est res-
pectivement multipliée par k, k2 ou k3.

De même pour les fractales, la
mesure initiale est multipliée par n = lC
oir d est Ia dimension fractale.

Cette dernière diffère d'une
dimension ordinaire : elle est un nombre
réel quelconque.

Une autre méthode pour déter-
miner la dimension fractale d'un objet
est de compter le nombre moyen de
motifs répétés contenus dans une
sphère de rayon k centrée en un point

donné de l'objet. Ce nombre de motifs
est donné par n = kd et la dimension
fractale est ainsi égale à :

d=tnr/tnk

Dans le cas d'un objet ordinaire
de d rnens on 2, ici un carré, si on
doub e le rayon de a sphère, on rnulti-
p e e nombre de carés Pat 4: 4 = 22

Dans le cas de l'exemple le pius

simple de structure fractale, la pous-
sière de Cantor, lorsque l'on triple le
rayon de la sphère, on double le nombre
de morceaux obtenus.

Ou encore, lorsqu'on lui fait subir une
homothétie de rapport 3, sa mesure
est multipliée par2 et d= lnz ln3 - 0,63.

La dimension lractale
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La courbe de von Koch possède une
dimension fractale égale à

d=ln4lln3-1,26,
pour une échelle augmentée de 3, le
nombre dê segments quadruple.

La courbe de Peano, imaginée par

Guiseppe Peano en 1890, est une
courbe fractale dont il est donné les
premières étapes de sa construction
par la figure suivante:

Les manipulations de l'exposition
Maths 2ooo | "De nouvelles dimen-
sions" et'Des boulettes fractales", uti-
lisent des méthodes expérimentales
pour déterminer la dimension fractale
d'une courbe. Vous pouvez consulter

[6] et [B] pour plus de détails ainsi que

d'autres méthodes.

L.F. Richardson étudia en '1961 les
variations de la longueur approchée

On démontre que la courbe
obtenue en itérant une intinité de fois le
processus passe par tous les points

du carré (et même plusieurs fois pour
certains).

On retrouve ce résultat en cal-
culant sa dimension fractale :

lorsqu'on lui fait subir une homothétie
de rapport 3, sa mesure est multipliée
par 9, soit :

d=lng/ln3 =tng2 =2.tn3 lln3=2.

P(e) de diverses côtes en fonction du
pas de longueur e (ou écartement du
compas de longueur e et constata que

la longueur variait en suivant approxi'
mativement une loide puissance en e
soit

P(e) =n(e)xe-c/eD

oùr n(e) représente le nombre de pas
de longueur e nécessaire pour par-
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Figure T

@
ternet, tapezet sur ln

www.2000enlrance.com
/sites/utls/

ou
www.lemonde.f r/article
pour avoir les articles de
I'Université de tous les
savoir
Pour avoir des logiciels
"fractales", tapez le mot
dans un moteu r de
recherche
et faites-nous connaître
vos trouvailles.

La rédaction.
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courir la courbe,
c est une constante rée e et
d = 1 + D est a dimenson fractale de
la courbe.
A nsi en prenant le logarithme (quelle
que so t la base choisie) des deux
ûtembres de 'expression, nous obte-
nons successivement (aux approxima-
tions prés) :

P(e) = c/eD= cxl/eD
qui est équjvalent à i

og P(e) = Dx logl1i e) + og c

Or P(e) = n(e)xe d oÙl

log n(e) + og e = Dxlog(1/e) + og c

log n(e)- log (1/e)= Dx og(1/e)+ log c

Soii. flnalement
log n(e) = (D +1) x og(1/e) + log c

= dx log(1/e) + og c

La dimension lracta e dde la courbe est
donc la pente de a droite sur le pap er
logarithrnique orsque on représenle
n(e) en fonct on de '1le.

La manipulation de lexposition De
nouvelles d mens ons' permet arns de
retrouver expérimenta ement a d men-
s on fractale de a courbe de von Koch
(environ 1,26) en prenant comme
approxlrnat on du pas de longueur e le
diamètre des bl es.

Figure 1 :lelapis de Sierpinski obtenu en ene-

vanl à chaque étape e carré centra après

avo r découpé e carré nita en 9 carrés den
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Figurc 2: l'éponge de Sierpinski-l\,,lenger oble-

nue en évidani à chaquê étape une croix à l'in-

lérieur du cube comme l'indique la figure.

F gLrre 2



|,?i

1/i 1,.: . /Lt ''t,. , 
'"'1,, )1, U'" t, '//l' , /,'t

i/: i/l)x,'t,,, ti,/;/' | ,

'.'1 .:"

t ütdte .!bt\ te ik)tût4!4 . t:t ,:t ctratdtt:t t1.r,t t t:1t,.rtt:.

7,1

^: ï,

ll
. i1
,$,it ir,
iyii'l 't, ,'

,)r

ryvït
l:r§tti. fr

W

odans la nature


