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Exercice 1 :
Tracer sur [0, 10], les fonctions t 7→ t + sin t ; t 7→

√
t ; t 7→ t2 −

√
t sur un même graphe avec des légendes pour

reconnâıtre les courbes.

Exercice 2 :
Proposer un code qui affiche sur [−2, 2] la fonction x 7→ x2 en noir, x 7→

√
|x| en bleu et leurs points d’intersection

par une croix + rouge.

Exercice 3 :
Créer une procédure qui trace sur [−3, 3] le graphe de la fonction f définie par

f : x 7→
{

x3 − 1 si x ≤ 0
x2 − 1 si x > 0

Exercice 4 (Exploitation de données expérimentales (Fichier)) :
On cherche à tracer l’évolution en fonction du temps t, la position G de coordonnées (x(t), y(t)) du centre de
gravité d’un pendule.

Les données expérimentales sont stockées dans le fichier mesures.txt contenu dans le dossier ressource.
Elles sont écrites sous forme d’un tableau à partie de la troisième ligne (forme t,x,y). La première ligne contient
le nombre de mesures effectuées et la deuxième l’étiquette des données.

Noter que sans facteur d’échelle (correspondance mètre / pixel), les mesures seront considérées en pixels.
Vous verrez en physique que le mieux, pour décrire le mouvement d’un pendule, est de connâıtre l’angle θ(t) du
pendule en fonction du temps. Mais ce n’est pas ici possible. On peut alors montrer que

sin(θ(t)) = x(t)
ℓ

,

où ℓ est la longueur du pendule. Dans l’approximation de petits angles (que l’on supposera valide ici), on peut
assimiler sin(θ) à θ (c’est un développement asymptotique au premier ordre dans lequel on néglige (beurk) les o.
À ne jamais reproduire en maths sous peine de mort).
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1. Écrire une fonction mesures() -> tuple qui prend en argument le chemin d’accès du fichier mesures.txt
et qui renvoie trois listes T,X,Y correspondant aux temps, abscisses et ordonnées du pendule.

2. Tracer l’évolution de x(t). On donnera les mêmes caractéristiques au graphes que dans l’illustration.
3. En approximant v(t), la vitesse du pendule à l’instant t, à v(ti) = x(ti+1)−x(ti)

ti+1−ti
, tracer le portrait de phase

du pendule, i.e. la courbe paramétrée v(t) = f(x(t)). On utilisera les mêmes caractéristiques sur dans
l’illustration.

Exercice 5 (Flocon de Von Koch) :
Une fractale est une sorte de courbe mathématique qui possède la propriété de s’auto-contenir (en quelque sorte) :
en zoomant sur une partie de la fractale, on retrouve la fractale de base. Par exemple, le chou Romanesco est un
exemple classique de fractale que l’on peut trouver facilement dans une cuisine :

Le Chou Romanesco : exemple classique de fractale naturelle

Le dessin de la fractale à l’ordre 0 est trivial, il suffit d’appeler forward() une fois.
À l’ordre 1, on va appeler quatre fois forward(), en appelant left() et right() pour changer la

direction de la tortue entre chaque segments.
À l’ordre n ≥ 1, on va appliquer le même principe qu’à l’ordre 1, mais en remplaçant les appels à

forward() par des dessins de segments à l’ordre n− 1.
Une fractale ressemblant au flocon de Koch existe chez votre marchand de légumes : le Chou Ro-

manesco (figure 2) est constitué de plusieurs pointes, chacune constituée de plusieurs pointes, chacune
constituée de plusieurs pointes ... jusqu’à l’ordre 5 ou 6 !

Exercice 8 (Koch à l’ordre 1) Écrivez une fonction koch_1(longueur) qui dessine un segment de
Koch à l’ordre 1, de la longueur spécifiée. Les sous-segments de la figure sont de longueur longueur

3 ,
et les angles sont de 60 ou 120 degrés.

Appelez cette fonction depuis votre programme pour vérifier son fonctionnement.

Exercice 9 (Début de généralisation : ordre 0 ou 1) Modifiez votre fonction pour lui faire prendre
en paramètre l’ordre de la fractale. La fonction est maintenant koch(n, longueur), ou n est l’ordre.

Modifiez le corps de la fonction pour qu’elle gère correctement les cas n = 0 et n = 1 (le cas n ≥ 1
viendra plus tard). Le code va ressembler à :

1 if n == 0:
2 # Cas n == 0 ( trivial en utilisant forward ()).
3 else:
4 # cas n == 1, comme ci - dessus .

Vérifiez que la fonction marche correctement pour ces deux valeurs.

Étonnement, il n’y a presque rien à changer pour généraliser notre fonction à une valeur quelconque
de n. Pour l’instant, le cas n = 1 appelle 4 fois la fonction forward, qui correspond au cas n = 0.
Nous avons vu que la fractale à l’ordre n devait utiliser la fractale à l’ordre n− 1 (c’est le cas puisque
0 = 1 − 1). En remplaçant les appels à forward par des appels à koch(n - 1, ...), on ne changera
pas le comportement de notre fonction koch à l’ordre 1, mais on lui permettra de gérer correctement
les ordres n ≥ 2.

Exercice 10 (Koch à l’ordre n) Modifiez la fonction Koch comme expliqué ci-dessus pour gérer les
ordres n ≥ 2. Testez votre fonction avec différentes valeurs de n (en pratique, on ne voit plus grand
chose avec un ordre supérieur à 5 ou 6).

Une manière de tester est d’utiliser le morceau de code suivant :
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La première fractale à tracer a été imaginée par le mathématicien suédois Neils Fabian Helge vos Koch, afin
de montrer que l’on pouvait que l’on pouvait tracer des courbes continues en tout point, mais dérivables en aucun
points. Le principe est simple : on divise un segment en 3 et on construit un triangle équilatéral sans base, au
dessus du morceaux central. On réitère le processus n fois. Dans la figure suivante, on voit les ordre 0, 1, 2 et 3
de cette fractale.

Indice : pour tracer une branche de l’étoile, il faut deux segments donc deux appels à forward() (avec
un appel à right() pour former le sommet de l’étoile). Avec une boucle, on évite de dessiner les 6
branches à la main.

Exercice 6 Que fait le programme suivant ? Essayez de deviner avant d’exécuter le programme.
1 from turtle import *
2

3 for i in range (360):
4 forward (1)
5 right (1)
6

7 mainloop ()

Exercice 7 Que fait le programme suivant ? Essayez de deviner avant d’exécuter le programme.
1 from turtle import *
2

3 for i in range (5):
4 forward (200)
5 right (360 * 2/5)
6

7 mainloop ()

2 Une première courbe fractale : le flocon de von Koch
2.1 Les fractales

Une fractale est une sorte de courbe mathématique un peu complexe extrêmement riche en détails,
et qui possède une propriété intéressante visuellement : lorsque l’on regarde des détails de petite taille,
on retrouve des formes correspondant aux détails de plus grande taille (auto-similarité).

2.2 Le flocon de von Koch
La première courbe à tracer a été imaginée par le mathématicien suédois Niels Fabian Helge von

Koch, afin de montrer que l’on pouvait tracer des courbes continues en tout point, mais dérivables en
aucun.

Le principe est simple : on divise un segment initial en trois morceaux, et on construit un triangle
équilatéral sans base au-dessus du morceau central. On réitère le processus n fois, n étant appelé
l’ordre. Dans la figure suivante on voit les ordres 0, 1, 2 et 3 de cette fractale.

Si on trace trois fois cette figure, on obtient successivement un triangle, une étoile, puis un flocon
de plus en plus complexe :
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A B BA
C E

D

Si on trace 3 fois cette figure, on obtient successivement un triangle, une étoile, puis un flocon de plus en
plus ciselé :
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Indice : pour tracer une branche de l’étoile, il faut deux segments donc deux appels à forward() (avec
un appel à right() pour former le sommet de l’étoile). Avec une boucle, on évite de dessiner les 6
branches à la main.

Exercice 6 Que fait le programme suivant ? Essayez de deviner avant d’exécuter le programme.
1 from turtle import *
2

3 for i in range (360):
4 forward (1)
5 right (1)
6

7 mainloop ()

Exercice 7 Que fait le programme suivant ? Essayez de deviner avant d’exécuter le programme.
1 from turtle import *
2

3 for i in range (5):
4 forward (200)
5 right (360 * 2/5)
6

7 mainloop ()

2 Une première courbe fractale : le flocon de von Koch
2.1 Les fractales

Une fractale est une sorte de courbe mathématique un peu complexe extrêmement riche en détails,
et qui possède une propriété intéressante visuellement : lorsque l’on regarde des détails de petite taille,
on retrouve des formes correspondant aux détails de plus grande taille (auto-similarité).

2.2 Le flocon de von Koch
La première courbe à tracer a été imaginée par le mathématicien suédois Niels Fabian Helge von

Koch, afin de montrer que l’on pouvait tracer des courbes continues en tout point, mais dérivables en
aucun.

Le principe est simple : on divise un segment initial en trois morceaux, et on construit un triangle
équilatéral sans base au-dessus du morceau central. On réitère le processus n fois, n étant appelé
l’ordre. Dans la figure suivante on voit les ordres 0, 1, 2 et 3 de cette fractale.

Si on trace trois fois cette figure, on obtient successivement un triangle, une étoile, puis un flocon
de plus en plus complexe :

31. Écrire une fonction TS(A:tuple, B:tuple) -> list (pour Transformation Segment) qui prend en ar-
gument deux couples A et B et renvoie la liste formée des couples [A, C, D, E, B] de la construction de
Von Koch décrite au dessus. On rappelle qu’une rotation d’angle π/3 dans le plan complexe correspond à
la multiplication par eiπ/3.

2. Écrire une fonction TG(L:list) -> list (pour Transformation Globale) qui prend en argument une liste
L de couples et qui retourne une liste qu’on appellera LT dans la fonction, qui est la liste obtenue à partir de
L en intercalant entre deux couples successifs A et B de la liste L, les points C, D et E de la construction
Von Koch.

3. Écrire une fonction VonKochI(n:int, L:list) -> None (pour Von Koch par Itération) qui prend en
argument un entier n et une liste L de couples et qui affiche la courbe de Von Koch obtenue après n
itérations à partir du segment définis par deux points successifs de L grâce à la fonction TGC précédente.

Pour dessiner complètement le flocon, il faudra prendre garde à l’orientation donnée des segments.
Attention, dans les tests, ne pas dépasser n = 8 (plus de 3h de calculs pour n = 10).
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