Benoit Mandelbrot

Les fractales

Etymologie

Le verbe latin frangere signifiait briser, et
I'adjectif fractus signifiait, & l'instar d'une
pierre fraichement cassée, irrégulier et mor-
celé. Le premier sens seul se refléte dans
fraction, et il prédomine dans. fragment.
Voulant conserver les deux sens de fractus,
Benoft Mandelbrot a forgé, pour désigner
I'objet de ses études, un nouveau terme:
fractal.

Quelques points mathématiques

Définition des fractales
(B. Mandelbrot, 1975)

Un ensemble S dans un espace RF (ou dans
un espace métrique et séparable quelconque
) est dit fractal si sa dimension de Hausdorff
Besicovitch D(S) est strictement supérieure a
sa dimension topologique D+(S).

Le point de départ de cette définition
est un théoréme de E. Szpilrajn, selon lequel
tous les ensembles de RE ou d'un espace
métrique et séparable satisfont D(S) > D+(S).
Dans I'espace RE, les fractales satisfont & la
double inégalité Dy < D < E.

Tous les ensembles de la géométrie classi-
que satisfont & D = Dr; mais la réciproque
n'est pas vraie : D = Dy reste compatible avec
diverses « anomalies » ou « irrégularités ». En
cas de multiplication d’exemples exigeant des
ensembles qui combinent D = D; avec des
anomalies, la définition ci-dessus peut devoir
étre élargie.

Régles euristiqgues

Parmi les affirmations qui suivent, certaines
expliquent le rdle des fractales dans les cas
concrets découverts par Mandelbrot, tandis
que d’autres montrent que l'utilisation des
fractales est plus simple qu’on aurait pu le
craindre. Pour que ces régles deviennent des
théorémes, il faut préciser le sens des termes ;
c’est possible, mais tous les résultats sont
malheureusement d'une spécificité et d'une
complication extrémes (et surprenantes).

A1. Les constructions euclidiennes usuelles,
qui sont non récursives, engendrent des
ensembles non fractals.

A2. La construction des fractales non aléa-
toires exige en général des constructions
récursives,

A3. Les graphes des fonctions aléatoires, et
les ensembles aléatoires, sont en général des
fractales.

L'idée centenaire que les fractales ne
peuvent étre que des monstres souffrait
depuis 1920 d'une exception, 3 la fois
célébre, isolée et incomprise. Le modéle du
mouvement brownien di a Norbert Wiener
avait montré, dés 1920, que la description
d‘un processus naturel peut exiger I'utilisation
d'une fonction continue mais dépourvue de
dérivée.

B1. Définissons la codimension d'une frac-
tale euclidienne par C = E — D. Une intersec-
tion d'ensembles (usuels ou fractals) de
codimensions C,, a une codimension C obte-
nue comme suit : si 2C, < E, C = ZCp ; mais,
si 3C, >E, C=0.

B2. La projection d'une fractale de RE sur un
sous-espace R¥ a pour dimension min (D, E').

B3. Si les valeurs d'une fonction £1)
pour t variant dans un intervalle sont de
dimension D’, et qu'on restreint £ & un
sous-ensemble d’instants de dimension D”,
les valeurs de Af) sont réduites & la dimension
D'D".

Pourquoi la géométrie usuelle est-elle si souvent qualifiée de
« séche » ou de « froide » ? Ne serait-ce pas dfi au fait qu’elle
se reconnait incapable de décrire la forme des nuages, des
montagnes et des cdtes ? En effet, I’ceuvre d’Euclide et de ses
émules n’est que d’une pidtre utilité lorsqu’il s’agit de répondre
aux plus vieilles questions que ’homme se soit posées sur la
forme de son monde. Du point de vue d’Euclide, toutes les
formes familieres du monde naturel sont amorphes, et les
mathématiciens proclament (bruyamment) que, désormais, ils
créent des structures affranchies du réel, ayant des rapports de
moins en moins directs avec quoi que ce soit de tangible. D’oll,
en particulier, 'absence d’illustrations dans les ouvrages
modernes.

Ce qui frappe le plus dans les formes de la nature, c’est la
coexistence de traits ou détails significatifs de toutes les tailles
imaginables. La méme caractéristique doit donc nécessairement
se retrouver dans ’arsenal de formes géométriques de quiconque
prend le parti d’aborder enfin ces formes naturelles par les
méthodes de la science, une combinaison de description et
d’explication. Donc, prendre ce parti implique la création d’une

nouvelle géométrie de la nature, différente de celle qui repose
sur la géométrie d’Euclide.

Tel est le parti pris par la théorie des fractales, fondée, en
1975, par un essai de Benoit Mandelbrot, Les Objets fractals :
Sforme, hasard et dimension, et dont le progrés est marqué par
la parution de versions successives de cet ouvrage. De fagon
tout a4 fait inattendue et paradoxale, elle trouve ses outils
fondamentaux (4 partir desquels elle s’en confectionne de
nouveaux en grand nombre) dans des chapitres des mathémati-
ques dont il avait été dit avec le plus d’insistance et d’'unanimité
qu'ils ne sauraient jamais affecter ni les sciences ni les
« mathématiques appliquées ». Autre aspect inattendu : ses
techniques, d’abord élaborées en vue de théories macroscopiques
(montagnes, etc.), se révélent tout aussi efficaces pour décrire
les formes des configurations microscopiques de la physique de
la matiére condensée, sujet auquel elles ajoutent un volet
géométrique qui leur manquait.

De plus, U'intérét suscité par la théorie des fractales parait
dii au fait que ses aspects mathématiques et empiriques se
prolongent en aspects esthétiques et philosophiques. Cette
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III — LA CONNAISSANCE EN DEVENIR

fig. 1- Grandes Alpes imaginaires.

Il s'agit d’un tracé, effectué sous la houlette de Richard F. Voss sur un ordinateur & sortie graphique, de notre modéle de hautes montagnes. Pour expliquer
cette notion de modéle, le mieux est de la calquer sur la notion familiére de « portrait imaginaire », ceuvre dont on prétend qu'elle ne représente aucune personne
réelle, mais dont on ne s'étonnerait pas d'apprendre que c¢’est en fait un « portrait d’inconnu »..., prouvant ainsi que nous avons une idée générique de la notion
de figure masculine. Revenant aux montagnes, on imagine un album de toutes les montagnes réelles d'un certain type, et en paralléle un album de surfaces
artificielles, agencé de telle fagon qu'un album combinant ces deux-ld serait trés difficile d séparer (subjectivement comme objectivement) en ses deux composantes.
On admet que chaque album contient des cas atypiques, grotesques, ou méme aberrants, qui ne forment cependant qu’une petite partie du tout.

Pour constituer un album artificiel, il n'est pas question de demander des paysages & mille peintres. La bonne méthode consiste a se fier au hasard et 4 faire
de la chance un simple paramétre numérique. La notion fondamentale de chance est délicate par nature, mais au fond simple. Pour l'expliquer, faisons une
incursion vers I'étude classigue du jeu de pile ou face. Toute chronique d'une partie de 100 lancées de jeton peut étre considérée comme étant un « mot »
de 100 Jettres choisies dans l'alphabet formé des caractéres P (dénotant pile, et Paul.., le joueur qui parie sur pile) et F (dénotant face, et Francis..., le joueur
qui parie sur face). Pour avoir une image géométrique de cette chronique, il est bon de suivre la progression des gains de Paul aprés un nombre croissant de
lancées. Chaque partie se représente ainsi par une courbe, qu'on imagine tracée sur une page d'un album de 2 pages (nombre dépassant 1 suivi de 30 zéros).
Une de ces pages est consacrée aux parties dont toutes les jetées ont donné P, d'autres pages aux parties réduites a des F, & P et F alternés, ... ou au début
de la Marseillaise transcrite en binaire ! Toutes ces pages sont aberrantes, mais leur pourcentage total est petit (et s'amenuise 8 mesure que la partie progresse).
Aux autres pages, la chance favorise tantét P, tantot F, et les tracés des gains de P comportent des hauts et des bas spectaculaires. Ces tracés varient beaucoup
d'une page & l'autre, mais un ceil convenablement entrainé leur reconnait vite une incontestable parenté.

A force de contempler des courbes de la fortune de Paul, il nous vint 8 l'esprit d’attribuer leur parenté visuelle au fait que la plupart ressemblent fort & des
profils ou 4 des coupes de montagnes. D'ou l'idée d'essayer de représenter le relief au moyen de surfaces ayant pour coupes les courbes en question, ou des
courbes voisines, dites de mouvements browniens. La théorie de ces surfaces avait été étudiée (par jeu) par Paul Lévy, et nous les fimes tracer. Un coup d'ceil
suffit pour établir que l'idée était en gros excellente, mais défaillante dans le détail, les surfaces typiques ainsi construites étant nettement trop rugueuses. L'analyse
numérique confirma cette impression. La parenté soupgonnée se révélant ainsi plus ldche que prévu, nous modifidmes les surfaces de Lévy pour obtenir des
surfaces qualifiées de browniennes fractionnaires. Dans cette illustration, les points d’altitude inférieure & un certain seuil sont ramenés audit seuil, formant
des sortes de « lacs ».

Comme le modéle stochastique du jeu de pile ou face, ce modéle du relief ne donne pas une surface de cette nature, mais toute une collection. Tout modeéle
approximatif, comme celui qu'incorpore la construction de la figure et de ses cousines, est équivalent 8 un « album » d'un nombre fini de « pages » tridimensionnelles.
La dimension fractale D des surfaces browniennes de Lévy est 2,5, on module la rugosité des surfaces fractionnaires en modifiant D. La figure donne D = 2,25 ;
une valeur un peu plus petite serait encore plus réaliste.

combinaison implique une nouvelle vision du monde, entre la
premiére vision classique (implicite dans les sciences héritiéres
du systéme newtonien), dont I'accent porte sur le prévisible,
et la deuxieme vision (poétique et historique) qui insiste sur la
singularité chaotique de chaque événement.

Aspect mathématique

Du point de vue mathématique, la théorie des fractales révise
de fagon radicale la portée et le sens d’une certaine mathématique,
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dite moderne, dont le noyau a été élaboré entre 1875 et 1925. En
d’autres termes, la nouvelle théorie reprend, et fonde en un tout
systématique et fertile, de nombreux fragments dispersés, certains
vieux de cent ans, dont les illustrations donnent une premiére idée.
La portée de ces illustrations tient a ce que ce sont des représenta-
tions aussi fidéles que possible de figures géométriques qu’on peut
qualifier de trés simples et méme de tres réguliéres, car elles sont
définies par des formules (« regles ») trés bréves. Ce ne sont done
ni des photographies ni des ceuvres d’imagination, quoiqu’on
puisse (comme nous le verrons plus loin) considérer certaines
d’entre elles comme des ceuvres d’art (trés « minimal »).



Les fractales

Les tailles de leurs traits ou détails significatifs vont, en
théorie, de P'infiniment petit 4 un maximum aussi grand que
possible : si la fractale n’est pas bornée, le maximum est
infiniment grand ; si la fractale est bornée par une sphére, le
maximum est égal au rayon de ladite sphére ; si la fractale n’est
pas bornée et intersecte un cube de coté L, le maximum relatif
a l’intersection est de I'ordre de grandeur de L. Suivant le cas,
ces détails sont soit des caps, des baies ou des monticules, soit
des iles, soit encore des amas successifs de points, démontrant
ainsi que la notion de fractale est associée tantdt a I'irrégularité,
tantdt 4 la fragmentation.

La caractérisation informelle exposée ci-dessus trouve son
utilité non seulement dans ce qu’elle inclut, mais aussi dans ce
qu’elle exclut. Elle exclut expressément les carrés et les cercles,
les rectangles et les ellipses, et de fagon générale toute figure
dont la forme est entiérement dominée par un petit nombre de
longueurs. En d’autres termes, la géométrie fractale s’oppose
a toute la géométrie élémentaire d’Euclide. Elle s’oppose
également aux figures sous-jacentes au calcul infinitésimal. En
effet, dire qu'une courbe a une tangente en un point implique
que, de facon locale (au voisinage de ce point), ladite courbe
est trés sensiblement une droite. Il s’ensuit qu'elle ne peut

fig. 2 - Le flocon de neige de von Koch et une courbe qui le balaye.

comporter aucun trait significatif trés petit. Comme, par
définition, les courbes fractales en comportent, elles sont
nécessairement dénuées de tangentes. Effectivement, la premiére
en date des courbes fractales est sous-jacente a la fonction que
Karl Weierstrass inventa en 1872 pour montrer, par une
construction explicite, qu’une fonction continue n’a pas
nécessairement de dérivée. Autre fractale classique, la courbe
que Helge von Koch créa en 1904 pour remplacer le
contre-exemple de Weierstrass par une variante plus facile a
étudier.

L’ensemble de Cantor et la courbe de Peano ont, eux aussi,
vu le jour uniquement comme contre-exemples, c’est-a-dire
comme preuves directes que certaines notions que I'on disait
fondamentales étaient (en fait) sans fondement ; les géomeétres
et les analystes s’étaient convaincus qu’elles étaient intuitives
et inévitables, bien que leur invention par Leibniz et Newton
ne remontét alors qu’a deux siécles a peine.

On comprend dés lors 'importance historique de I’anticalcul
infinitésimal fondé entre 1875 et 1925. Sur le fond des liens
indissolubles entre le calcul infinitésimal et la science, les grands
contre-exemples (et les antinomies logiques datant de la méme
époque) furent interprétés comme étant, en quelque sorte, des

Si l'on désire qu'une figure comporte des éléments caractéristiques de toutes les tailles en deca de 1, le plus sir est de les insérer « sur mesure ». On peut
interpréter en ces termes une construction classique de Helge von Koch datant du début du XX° siécle (fig. 2 8). On part d'un triangle équilatéral de cété 1,
qui n'a aucun élément caractéristique de plus petite taille. Il suffit d’attacher au milieu de chaque c6té un triangle équilatéral de cété 1/3 pour y ajouter des
éléments de taille 1/3 = 0,3333 et I/\/.‘:g = 0,6773. On continue en attachant 8 chaque cété un triangle équilatéral de cété 1/9, ajoutant ainsi des éléments
de taille 0,1111 et \/3/9 = 0,1924 et aussi 1/6 = 0,1666. En continuant de la sorte, on n'obtient pas vraiment toutes les tailles en deca de 1, mais une
gamme de tailles suffisamment dense pour étre considérée comme représentative.

La limite de cette figure est appelée « flocon de neige », et sa courbe frontiére est appelée « courbe en flocon de neige ». Elle n'a nulle part de tangente bien
définie : si on prend la corde qui joint un point fixe, par exemple un des 6 coins, 4 un point mobile qui s'en approche, on voit que cette corde finit par osciller
dans un diédre de 30° mais n'a pas de limite que I'en pourrait qualifier de tangente 3 la courbe. De plus, la courbe en flocon de neige est de longueur infinie,
puisque chaque étape de construction l'allonge dans un rapport de 4/3. Le but de von Koch était précisément de montrer que, pour réaliser ces deux propriétés,
qui étaient alors trés « jeunes », et que tout le monde considérait comme aberrantes, on n‘avait nul besoin des complications extrémes caractéristiques d’un
exemple précédent, di @ Weierstrass. Les notions de non-rectifiabilité (longueur infinie) et de non-différentiabilité (absence de tangentes) continuérent cependant

8 étre considérées comme des jeux de l'esprit pour mathématiciens lassés d’aider les physiciens a célébrer la nature en l'imitant.
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III — LA CONNAISSANCE EN DEVENIR

fig. 3-Un attracteur fractal.

La dentelle géométrique qui sépare les parties blanche et noire de cette figure (que I'on qualifie de « courbe ramifiée ») est un exemple d'ensemble fractal.
1l est montré ici pour former un contraste avec les exemples des figures 1 et 2. Le tracé est plus systématique que celui des cotes des « lacs » dans le paysage
imaginaire, mais il est aussi plus varié que celui de la courbe en flocon de neige, puisque le passage d'une partie & une autre ne se satisfait plus d’une similitude.
La transformation exigée est moins simple parce que non linéaire, mais elle est le rapport (bien choisi) de deux polynémes, et ne saurait donc étre considérée
comme compliquée.

La courbe en question est intéressante parce que c'est un « attracteur » fractal. Attracteur n'est pas encore un terme trés connu, mais tout le monde connait
des exemples d'attracteurs non fractals. « Attracteur ponctuel » est le terme qui s'applique & I'embouchure d'un entonnoir parce qu'une bille, que I'on aurait
déplacée vers un autre point, fait mine d'étre attirée par I'embouchure. « Attracteur presque circulaire » est le terme qui s'applique & une trajectoire planétaire
qui serait stable, c'est-a-dire telle qu'une perturbation apportée au mouvement de la planéte est graduellement compensée, la trajectoire revenant & son état
initial. Ces cas usuels sont trés loin dépuiser toutes les possibilités, comme Henri Poincaré I'a montré, il v a 90 ans, dans des travaux extraordinaires, mais
longtemps négligés. Les premiers a y revenir les ont qualifiés d'« étranges », mais ce sont simplement des attracteurs fractals.

Une des sources de la théorie des fractales se trouve dans un article ou nous affirmions, tout au contraire, que la courbe de Koch est I'outil inévitable de tout
effort pour déterminer, par exemple, la longueur des cdtes de la Bretagne ; quelle que soit la cote, la réponse prudente est « cela dépend », et la vraie réponse
est « cette longueur est si grande et tellement indéterminée que sa valeur est pratiquement infinie ». Par exemple, la longueur mesurée en promenant un compas
le long de la céte ne cesse d'augmenter lorsqu'on diminue 'ouverture du compas. De méme, I'absence de tangente est implicitement bien connue, par exemple
de ceux qui, devant partager les océans entre pays souverains, s'essayent d donner un sens a la notion de perpendiculaire 3 un cété et 4 sa tangente.
Quant & la figure 2 b, elle montre comment le flocon de neige peut étre « balayé » au moyen d'une courbe. Le fait extraordinaire qu'une aire puisse étre remplie
par une courbe a été établi par G. Peano en 1890, mais I'exemple de la figure 2 b, dont nous sommes l'auteur, est plus « parlant ». On part d'un fil, de lengueur 1,
qu’on tire pour en faire un générateur ayant vaguement la forme d'un « f» dont la partie inférieure se serait étalée. Puis on remplace chaque segment de générateur
par une image réduite du tout, obtenue par homothétie et ainsi de suite. On aboutit & une courbe qui « remplit le plan », objet que I'on s'accorde a considérer
comme « totalement » aberrant, et nécessairement dépourvu d‘applications concrétes. La théorie des fractales proclame le contraire. On observe tout d'abord
qu'au moins une courbe qui remplit presque le plan est connue de tous, puisque le rivage cumulé d'un fleuve et de ses confluents de tous ordres s'approche
trés prés de la grande majorité des points des bassins dudit fleuve. Pour obtenir la courbe de Peano, il faut bien siir extrapoler et idéaliser, mais pas plus qu'on
ne le fait lorsqu'on propose un segment droit comme modéle d'un bout de ficelle.

Les sorts des courbes de von Koch et de Peano, d'abord domptées puis attelées d des taches concrétes, sont caractéristiques de la réinterprétation radicale
que la théorie des fractales apporte aux « monstres » dus & I'imagination des mathématiciens de 1875 & 1925.

déclarations d’indépendance de la mathématique par rapport
au concret. Mais la mathématique n’a jamais attaché d’impor-
tance intrinséque a ces constructions ; elle s’est aussitét envolée
vers une abstraction et une généralisation croissantes, ol tout
exemple est suspect de particularisme. La géométrie fractale
prend le contrepied de cette envolée. Comme pour se moquer,
elle transforme les outils de la déclaration d’indépendance des
mathématiques, les grands contre-exemples, en modéles essen-
tiels d’une nouvelle géométrie de la nature.

La théorie des fractales part donc d’ensembles connus, et
méme anciens, qui avaient cessé de susciter I'intérét, les réveille
et en modifie le sens et la portée de la facon la plus radicale.
On se serait attendu a voir ce nouveau modele mathématique
et conceptuel naitre au contact des grands problémes de
l’astronomie ou de la physique, mais, & cet égard encore, la
théorie des fractales est trés atypique : I'inspiration qui allait
amener son créateur a s’approprier et & métamorphoser les
monstres géométriques était née et s’était affinée dans le contexte
d’études de linguistique et d’économie, puis d’électronique
appliquée.
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Aspects concrets

Du point de vue empirique, la théorie des fractales est
constituée par de nombreuses et trés diverses théories scientifi-
ques, au sein desquelles les ensembles fractals jouent un réle
central. Il s’agit, par exemple, de la forme des nuages ou des
pépites d’or, de celle des cOtes maritimes ou des hautes
montagnes, de la répartition des galaxies dans l’espace, ou
encore des tourbillons dissipatifs dans un fluide.

Dans tous ces cas, 1’échelle des traits significatifs ne varie
pas (comme en théorie) de zéro a I'infini, mais seulement d’un
minimum positif 2 un maximum fini. Dans les illustrations, elle
varie de 'ordre de grandeur du grain de I'image & celui de
I'image tout entiére. Mais, dans la nature, le nombre de traits
distinctifs dépasse de loin celui que la géométrie euclidienne
permet de traiter.

Pendant que la géométrie fractale naissait ainsi au contact
de problémes macroscopiques, la logique interne de la physique
ramenait son attention & un probléme négligé depuis Van der
Waals, celui des phénoménes critiques. Bien entendu, étant
donné le style actuel de la physique, cette étude avangait de



Les fractales

fagon trés analytique, et devait étre couronnée par la théorie
des groupes de renormalisation. L’absence d’une contrepartie
géométrique devenait de plus en plus évidente et génante. La
théorie des fractales vient & point pour combler cette lacune.

Aspect esthétique

L’usage croissant de fractales permet un vif retour du
graphique, qui avait été presque totalement éliminé des sciences
au profit de I'analytique. L’'age d’or du graphique avait été
annoncé par Galilée dans le Sidereus Nuncius : « La philosophie
est écrite dans ce trés grand livre qui se tient constamment
ouvert devant les yeux (je veux dire I'Univers), mais elle ne peut
étre saisie si tout d’abord on ne saisit point la langue et si on
ignore les caractéres avec lesquels elle est écrite. Cette
philosophie est écrite en langue mathématique ; ses caractéres
sont des triangles, des cercles et autres figures géométriques,
sans le moyen desquels il est impossible de saisir humainement
quelque parole, et sans lesquels on ne fait qu'errer vainement
dans un labyrinthe obscur. »

La théorie des fractales allonge considérablement cet alphabet
géométrique. Et il n’est pas étonnant que certaines fractales se
révelent étre étonnamment belles. En effet, la coexistence de
traits de tailles trés diverses qui les caractérise ne peut manquer
de remettre a Pesprit le sens que les Grecs donnaient au mot
symétrie. Ce sens, Hermann Weyl nous le rappelle dans la
premiére page de son ouvrage, Symétrie et mathématique
moderne (Flammarion, 1964) :

« Selon un premier sens, symétrique veut dire quelque chose
comme bien proportionné, bien équilibré, et la symétrie indique
alors cette sorte d’harmonie entre les diverses parties grace a
quoi elles s’intégrent dans un tout. Disons tout de suite que
la beauté est liée a cette symétrie-la. Ainsi Polycléte (né vers
490 av. J.-C.), qui écrivit un ouvrage sur la proportion et que
les Anciens louaient pour la perfection harmonieuse de ses
sculptures, utilise le mot et Albrecht Diirer également lorsqu’il
établit un canon des proportions pour le corps humain...-[en]
1528. » Et Weyl d’ajouter en note : « Pour étre exact, ia
traduction latine (autorisée) de son ami Joachim Camerarius
(1532), a pour titre De symmetria partium. On attribue a
Polycléte Iaffirmation... que « !'utilisation d’une trés grande
quantité de nombres engendrerait presque la correction dans
la sculpture ». Pour Vitruve, « la symétrie résulte de la
proportion... La proportion est ’harmonie des différentes parties
constitutives avec le tout. »

Le reste de 'ouvrage de Weyl étudie le rdle de la symétrie
dans les arts, confirmant que symétrie, en se spécialisant dans
le sens technique que l'on sait, ne couvre plus qu'une partie
du fond intuitif d’autrefois. La notion de fractale vient a son
tour extraire du méme fond intuitif un nouvel élément
quantifiable.

Dans ce contexte, le contraste entre les styles architecturaux
dits des Beaux-Arts et du Bauhaus se rapproche étrangement
du contraste entre les géomeétries fractale et usuelle. La musique,
elle aussi, se trouve avoir des facettes fractales.

Il est & cet égard intéressant que la physique d’aujourd’hui,
férue de symétrie, généralise ce terme par rapport a la géométrie
usuelle (sans revenir aux Grecs!) et déclare symétrique toute
forme que telle ou telle transformation laisse invariante. Dans
ce sens, les fractales linéaires, c’est-a-dire celles qui restent
invariantes par similitude, peuvent étre dites symétriques.

Aspect philosophique

Du point de vue philosophique, I'intérét des fractales est
double. Il est, tout d’abord, lié au probléme des rapports entre
trois formes de connaissance : mathématique, empirique et
esthétique. L’opinion de James Clerk Maxwell, que « les seules
lois de la matiére sont celles que nos esprits doivent fabriquer,
et les seules lois de l'esprit sont fabriquées pour lui par la
matiére », n’épuisait déja pas la situation qui se présentait avant
la grande crise qui secoua les mathématiques de 1875 a 1925.
La crise posa de nouveaux problémes, et sa résolution tardive
par la théorie des fractales remet tout en question.

On entrevoit ensuite une nouvelle vision du monde. Celle de
Galilée partait de la démarche de Kepler, associant les sections
coniques (objets de jeu pour leurs inventeurs grecs) au probléme
de la description du mouvement naturel des planétes. Apres
Galilée, la mécanique de Newton (continuée en ce sens par celle
d’Einstein) a contribué a créer une vision du monde ol tout
évolue de facon continue, éminemment antichaotique. Dans ce
contexte, on a vu s’accumuler dans les recoins de diverses -
sciences de nombreux phénomeénes « aberrants », inexplicables
mais isolés, donc nullement inquiétants, car « Iexception
confirme la régle ». La théorie des fractales accueille et organise
nombre de ces exceptions. En son sein, c’est la forme usuelle
de I'ordre qui devient ’exception.
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