CONSTRUIRE L’ESPACE

Michel DARCHE - La Villette

VOYAGES ALLER-RETOUR DES ECRANS AU REEL

Déja en 1980, lors du congrés international sur I'enseignement des mathématiques
a Berkeley, la géométrie semblait vouloir reprendre une place de choix
dans la formation des jeunes.

Depuis I'évolution technologique a confirmé cette tendance :
- les objets, avec leurs propriétés geametnques sont plus accessibles et plus presents
dans la vie de tous les jours,
- la visualisation de ces objets prend de plus en plus de place dans l'audiovisuel,
l'informatique et transforme fortement les métiers traditionnels, du secrétariat

au dessin industriel ou la comptabilité, sans parler des nouveaux métiers
qui s’appuient sur ces nouveaux outils,

- enfin de nombreux problémes actuels des mathématiques débouchent
sur la géométrisation et la visualisation.




Les problémes, pour la formation, portent sur trois
points :

1) Comment se dégager (un peu) de 'emprise de la
géométrie analytique omniprésente depuis une ving-
taine d'années.

2) Comment réorganiser le processus général d'ap-
prentissage des concepts géométriques qui passe
de I'analyse interne des objets, aux constructions de
classes d'objets, aux relations entre ces objets et aux
structures des transformations sur ces classes
d’objets.

3) Comment, enfin, prendre en compte le dévelop-
pement historique passé et présent, de la géométrie
tout en tenant compte de la psychogénese des struc-
tures géométriques chez I'enfant et I'adulte.

Les activités proposées dans ce numéro essaient de
tenir compte de ces préoccupations et proposent
des situations avec des objets, puis sur leurs repré-
sentations, sur les transformations de ces objets et
leurs représentations pour revenir & la fin sur ces
objets comme supports de validation.

La démarche proposée aux enseignants et forma-
teurs part des situations proposées aux éléves et
s'appuie sur les réactions des participants. Ces situa-
tions visent & :

1) Permettre a chacun, jeune ou adulte, de s/nvestir
dans l'activité quels que soient ses savoirs.

2) Lui permettre de formuler des hypothéses, de
choisir un plan d’action, de le mettre en ceuvre et de
confronter, au sein du groupe, les différentes
démarches.

3) Permettre, collectivement, de valider les différen-
tes démarches.

4) Faire émerger, au sein du groupe, de nouvelles
connaissances en balisant, en particulier, le champ
de validité des connaissances antérieures,

Par ailleurs l'acquisition de savoir doit s'accompa-
gner d'acquisition de savoir-faire. La encore, trop de
poids est donné, dans |'enseignement, a I"acquisition
de connaissances mathématiques au détriment de
l'activité mathématique (Qu'en reste-t-il en fin de
scolarité ?).

Du point de vue didactique les travaux de recherche
ont permis de dégager un certain nombre de varia-
bles didactiques relevées et étudiées par Guy Brous-
seau (la taille des objets) et Janos Baracs (la forme,
les mesures des objets).

La taille avec :

La micro-géométrie de la feuille de papier, de
I'écran, de ce que I'on peut poser sur la table.

La méso-géométrie de ce qui peut étre contenu
dans une piece ou parcouru du regard.

La macro-géométrie {“large-skile”) du déplace-
ment dans une ville, dans un navire, dans un musée
(plans-cartes...).

On peut citer aussi la géo-métrie qui concerne le
globe terrestre avec une nouvelle géométrie, celie de
la sphére avec les problémes de plus court chemin
sur la Terre ou de cartographie (cf. Plot n° 38} et
encore [a “cosmo-géométrie” qui concerne les
géométries non-euclidiennes comme celles de
I'univers.

La forme et la mesure avec :

Les aspects qualitatifs

» Propriétés topologiques (notion de forme-graphe...)
= Propriétés projectives

o Propriétés affines

Les aspects quantitatifs

» Rapports, proportions, échelles

¢ Mesures, combinatoire

» Repérage par les coordonnées.

aux

des actions sur ces objets

Aspects qualitatifs
Propriétés topologiques
projectives

affines

métriques

Processus de conceptualisation (d'aprés Janos Baracs)

De la réalité des objets _‘/_ aux \ Représentations de classes d'objets
—» Nep

aux_y. Opérations mentales sur les classes d'objets

Y\

aux

Aspects quantitatifs
Propriétés en terme de rapports,
 proportions
mesures

coordonnées




L’ESPACE VU PAR DES BAS NIVEAUX

DE QUALIFICATION

L'outil qui est proposé ici permet de repérer et de faire repérer par des stagiaires
leurs capacités & percevoir les relations entre des objets de I'espace
et leurs représentations.

Il s'agit de “positionner les connaissances” d'un
groupe de stagiaires de 18 a 25 ans, filles et gargons
en stage pour un an & La Villette pour une formation a
la maintenance d’exposition.

Le positionnement s’effectue par groupe de 3 ou
4 personnes ce qui permet la discussion et 'argu-
mentation.

Pour des raisons d'économie de moyens et de temps
nous n’abordons que certains domaines de I'espace.

Par ailleurs, ce positionnement s'inscrit dans une
dynamique d'apprentissage. || ne doit pas étre consi-

déré comme une photographie des savoirs des for-
més mais plutét comme la premiére image d’'une
suite de séquences d'apprentissage.

1. Lectures de dessins perspectifs :

Le groupe de recherche ayant travaillé sur les exposi-
tions “Horizons Mathématiques” a choisi comme
exemple concret : Comment remonter un kiosque de
I'exposition ?

Le positionnement s'effectue par groupe de 3 ou
4 personnes ce qui permet la discussion et l'argu-
mentation.
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recto Verso

On leur présente le dessin en perspective d'un kios-
que de l'exposition et on leur demande de le
décrire : Comment est-il fait ? De quoi est-il fait ?
Quels sont les différents éléments qui constituent
le kiosque ? Aprés une premiére discussion sur les
différents éléments, une question précise est
posée : Combien y a-t-il de barres de taifle moyenne
fsachant qu'il y a 3 types de barres, des petites, des
grandes et.. des moyennes).

La nécessité de dénombrer permet de faire formu-
ler les procédures de lecture du dessin, les probié-
mes poses par les parties cachées, la notion de
devant-derriere, la difficulté qu'ont les formés a se
fixer un point de départ significatif et & le mémoriser
plus de b secondes. On touche 15, deux problémes
fiés : le dénombrement et ['organisation des infor-
mations dans un contexte géométrique.

2. Structuration d’un objet de I'espace

A travers |'activité qui est proposée ici, on essaie de
repérer les capacités des formés & mettre en évi-
dence les relations entre faces, sommets, arétes d'un
objet représenté de 3 fagons : représentations men-
tales, représentation par un objet, représentation
sur écran.

a) I'objet concret

Un cube, ¢ca a combien de faces ?
Question posée sans présenter [‘objet.

Voici un objet (il s'agit d'un icosaédre régulier) réa-
lisé avec des triangles en carton (attachés les uns aux
autres par des élastiques). {Toujours le Plot
matériel 1). .

Combien y a-t-il de triangles a votre avis ?
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1r® phase :
L'objet est montré mais n'est pas donné.
Formulation d’hypothése : entre 15 et 30 faces.

2¢ phase :
Vérifiez vos réponses.

On donne l'objet avec une contrainte donnée si
besoin est: n'écrivez pas dessus (pour éviter le
comptage). Les hypothéses s'affinent : entre 16 et...
19 en général.

La difficulté, pour les formés, est de considérer I'ob-
jet comme la réunion, le groupement d’objets plus
simples.

b) I'objet sur écran

Présentation de poly&dres sur écran (faces arriéres
cachées).

Voici un autre polyédre. Combien a-t-if de faces ?
On fait tourner le polyédre sur lui-méme suivant les
axes X, Y ou Z et on présente dans |'ordre le cube,
l'icosaédre, le dodécaédre, I'octaédre et le tétraédre.

Les quatre premiers apportent, en général, des
réponses correctes qui font apparaitre “l'effet
miroir” de I'écran : les éléves comptent les faces visi-
bles et multiplient par 2.

Ceci sera mis en évidence avec le tétraédre qui, au
départ, montre 3 de ses faces (réponse des stagiai-
res : 6 entout) et qui, en le faisant tourner, n'en mon-
trera que deux, d'oll le probléme de percevoir I'objet
autrement que par effet miroir.

Un outil de vérification peut &tre donné a la fin de la
séquence : faire apparaitre les faces cachées en
pointillés (logiciel utilisé “polyédres” - CNAM -
CREEM - Paris sur Apple Il).

3. Organisation de I'espace

Une activité qui peut étre réalisée en situation réelle
ou, & l'échelle, en maquette avec du matériel
Nathan : monter réellement un kiosque de I'exposi-
tion avec le matériel a disposition.

Bien que cette activité soit longue (1 heure mini-
mum) elle a l'avantage d'étre concréte et de faire
intervenir deux types d'interactions entre variables
didactiques :

- passage micro — méso-géométrie

- passage représentation — objet

D'autres éléments sont également révélateur de la
prégnance de la symétrie sur d'autres transfor-
mations :

- La symétrie est trés fortement présente sur le
dessin.

- Pour construire le kiosque c’est I'aspect translation
qui est, en fait, a utiliser en premier sinon le kiosque
est difficile & monter et de toute fagon tordu !

- Untroisiéme élément est aussi mis en évidence : la
symeétrie d'ordre 3 des rotules.

Par aiileurs le montage du kiosque, avec panneaux et
tables demande une organisation, un algorithme de
montage qui peut étre étudié en fin de séquence (as-
pect organisation des données).

Méme d’éminents directeurs d’'lIrem s’y sont faits
prendre lors du montage de I’'exposition “Horizons
mathématiques”™!!!



L’ESPACE VU PAR DES PROFS EN FORMATION

Les activités proposees ici visent :

- & metire en interaction trois types de représentations :
e /es représentations mentales
e /es représentations par dessin
e /a visualisation de I'objet ou d'une maquette.

- 3 lier le probléme aux outils techniques qui doivent étre utilisés pour réaliser l'objet.

On peut ainsi demander aux stagiaires de réaliser des polyédres simples, cubes, tétraédres...
en utilisant :
® des faces cartonnées assemblées par collage, scotchage ou élastique
(cf. matériels polyédres du PLOT)
e des patrons 3 réaliser et & coller {matériel IREM d'Orléans),
® des tubes-arétes a associer a l'aide de nceuds en plastique
ou par du fil ou de la gomme & macher;
e des plaques de plexiglas ou de bois.

Chaque matériau et chaque matériel va poser un probléme technique particulier qui va pro-
longer I'étude et faire apparaitre des caractéristiques supplémentaires de l'objet.

Ceci est particuliérement évident avec la découpe d'objets dans du polystyréne avec un fili-
coupeur (matériel de I''REM de Clermont-Ferrand).




CONSTRUIRE DES POLYEDRES

Publics : :

Eléves, adultes ou... enseignants.

La consigne :

Construire, par groupe de 3 & 5 personnes, tous les
polyédres réguliers convexes.

L'objectif :

Comment s’assurer qu'on les a tous trouvés ?

Le matériel :

Des triangles, carrés, pentagones et hexagones

réguliers en carton & assembler avec des élastiques
(matériel diffusé par le PLOT-pochette n°® 1}.

1) Déroulement :

D’abord retrouver une définition correcte de “polyédre
régulier convexe”. (cf, Dossier “Polyédres dans I'espace du
PLOT, page 10)}.

Polyédre convexe fait de polygones réguliers tous isomé-
triques deux & deux et, de plus, ol tous les sommets
sont identiques.

Cette derniére propriété apparaitra lorsque les participants
construiront des doubles tétraédres ou autres deltaédres.

La construction

Apparaissent rapidement le tétraédre et le cube bien
connus. Le dodécaédre apparait aussi et, pius diffici-
lement, l'octaédre et plus encore l'icosaédre. On
cherche aussi a construire des polyédres avec des
hexagones ! En laissant faire, on reste a plat ou, si
I'on force pour fermer, on “gauchit” les faces.

Synthése et preuve

Synthése et preuve qu'ifs ne sont que 5. On fait appa-
raitre les propriétés et le codage - sommet.

On peutici (pour la culture mathématique), parler de
la dualité entre cube et octaédre, dodécaédre et ico-
saédre. Parler de la formule d’Euler-Poincaré F+ S =
A + 2 (et de I'histoire de sa “démonstration”).

Mais I'objectif est la preuve qu’ils sont 5! L'inva-
riance des sommets pour chaque polyédre a déja été
remarguée. De plus, autour d'un sommet on a pu
mettre 3 (c'est le minimum), 4 et méme 5 triangles
pour obtenir le tétraédre, I'octaédre, l'icosaédre.

Peut-on en mettre plus? Réponse non, car avec
6 triangles on n’'obtient pas un angle solide mais un
plat 6 x 60° = 360° et avec pius de 6 triangles on
perd la convexité.

Et avec les carrés ! Méme chose, avec 3 carrés
autour d’'un sommet on obtient le cube et avec 4 on
“retombe” a plat, 4 x 90° = 360°.

Et avec les pentagones ? ldem. Avec 3 c'est le dodé-
caédre, et avec 4 ? On obtient plus de 360° !
Sar? Quel est I'angle au sommet d'un pentagone ?
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La réponse estiici le plus souvent 72° pour I'angle au
sommet. Intéressant car 72°x 4 = 288° qui est infé-
rieura 360° | Alors on en aurait oublié un ? On vérifie
que 4 pentagones partant d’'un méme sommet ca
gauchit fortement.

Alors ? C'est pas 72°? QOui, mais alors, c'est com-
bien ? Et comment trouver d'une fagcon générale I'an-
gle au sommet d’'un polygone régulier a n sommets ?

Diverses méthodes sont proposées qui sont correc-
tes. On pourra introduire ici la méthode de la Tortue
(Langage Logo) qui conduit au théoréme du trajet
total. Cela consiste a répéter la suite des instruc-
tions : :

AVance, tourne a DRoite de x degrés, qui permet de
tracer la figure en faisant un tour complet sur soi-
méme d'ou |'angle supplémentaire de F'angle cher-
ché : 360° et d'oui I'angle cherché (ici 180° - %_Q").

n

Et pour finir, retour aux pentagones : 180°—72°=
108° et 4 x 108° = 432° qui est supérieur 3
360° (ouf!);

Reste les hexagones (a ne pas oublier, surtout s'ils
ont été utilisés ).

/-7
< =3
Pas de problémes : 3 x 120° = 360° d'ol le pavage
plan. Et, au-dessus, I'angle au sommet sera supé-
rieur & 120° donc pas de polyédres convexes régu-
liers avec des n-gones pour n26.

Cette activité, bien qu’'un peu longue, permet surtout
de structurer quelques objets de 'espace, mais aussi
de construire, pour bien des jeunes et des moins jeu-
nes, et parfois pour la 1 fois, les 5 polyédres
réguliers.

La construction, le dénombrement des sommets et
des arétes, la régularité des sommets permettent
cette structuration. On remarque aussi que |'octae-
dre est constitué de 2 pyramides, l'icosaédre de
2 pyramides collées sur un antiprisme a bases pen-
tagonales et le dodécaédre fait de deux parties iso-
métrigues légérement (a préciser) tournées l'une par
rapport a |'autre.

Elle permet aussi, ce qui n'est pas négligeabie, de
reparler concrétement des angles.

Elle permettra, surtout pour les autres activités dans
I'espace, de partir d'objets concrets comme le tétraé-
dre ou le cube en en ayant déja manipulés.

Combien d'enseignants ont déja construits ou dé-
coupés les cing polyédres réguliers ?

Remarque : Cette activité, peut étre faite avec d'au-
tres régles pour ceux qui connaissent déja bien les
cing solides de Platon. Par exemple, en demandant
d’'essayer de construire des polyédres a partir de
codes-sommets (4,4,4) (5,5,5) ou (4.6,6) ou..
{4,5,6} ou de graphes planaires.

Code-
Faces Nombre | Sommets | Arétes sommet
Tétraddre régulier triangles 4 4 6 3-3-3
Cube carrds 6 8 12 444
Octaddre régulier ~ | triangles -8 6 12 3-3-3-3
Dodécaédre {régulier) | pentagones 12 20 30 5-5-5
Isocatdre (régulier) friangles 20 12 30 3-3-3-3-3




SYMETRIES DES POLYEDRES

La encore, une activité qui demande peu de matériel mais qui commence
& faire faire aux participants la navette entre l'objet concret et ses représentations

mentales ou dessmees

Consigne :

Dresser la liste des isométries qui “conservent” le
tétraédre régulier, le cube.

L'objectif :

Une autre fagon de voir les objets de |'espace, par
leurs invariants. Une occasion de parler d'angles de
I'espace et de mesures.

Le matériel :

Des tétraédres et des cubes fabriqués précédem-
ment.

Le déroulement pour le tétraédre :

Une recherche exhaustive de toutes les rotations et
symétries-plans permet de trouver 18 isométries
que l'on peut décrire directement. Ce dénombre-
ment se fait en uiilisant le nombre de sommets,
d'arétes et faces du polyédre. Restent six isométries
a trouver pour obtenir les 24 = 4 ! permutations des
quatre sommets. Elles s'obtiennent en composant
chacune des six symétries planes avec une rotation.

Idem pour le cube ot I'on obtient 48 isométries dont
24 rotations et 24 antidéplacements.

Ce travail permet en particulier de définir des angles
de 'espace. Les moins évidents étant les angles de
rotation du cube d'axes passant par les sommets dia-
métralement opposés. |l permet une fois encore de
structurer les objets de 'espace, le repérage des iso-
métries n'étant pas toujours immeédiat.
Prolongement :

Il consistera & renverser la consigne : partir d'un
groupe d'isométries et rechercher une figure plane
ou de l'espace qui lui corresponde. Par exemple,
trouver une figure correspondant & un groupe d’inva-

riants ayant deux éléments, trois &éléments, quatre
éléments (groupe de Klein et groupe cyclique}, huit
éléments. On aura la une autre fagon de structurer les
objets du plan et de |'espace.

D'ou le tableau & compléter :

Groupe 3 Dans le plan Dans l'espace
2 éléments ? ?
3 éléments ? ?
4 éléments ) ?
{groupe de Klein) )
4 éléments 5
, : ?
{groupe cyclique) ’
X éléments [ Le carré 77
Y éléments
(le groupe (s g
du matelas)

et inversement, pour les quadrilatéres, les hexae-
dres, quels sont les différents groupes de symétrie ?

On sera ici conduit & dresser la liste des différents
types de quadrilatéres, d'hexaédres en fonction de
leurs “'symétries”, ¢'est-a-dire des isométries qui les
laissent invariants.

On travaille ici sur les représentations de classes
d’objets et sur les actions sur ces classes d'objets.

(Il'y a sept types d'hexaédres - cf. dossier PLOT “po-
lyédres dans |'espace” éd. 87).
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ACTIVITES DE DECOUPE
ET PROBLEMES-

WV

Une activité que Charles Pérol a su développer dans de nombreux pays
(cf. les fascicules “filicoupeurs” de I'lrem de Clermont-Ferrand).
Ici, de la pollution théorique a I'objet réel !

On montre le fonctionnement du filicoupeur.

On distribue une boule irréguliére de polystyréne par
groupe et on demande & chaque groupe :

de construire :

1) un tétraédre régulier

2) un tétraédre dont les 4 faces sont des triangles ni
isoceles ni équilatéraux mais qui sont tous les 4 iden-
tiques {on dit scalénes et isométriques),

3) I'objet constitué d'un tétraédre régulier et de son
symeétrique par rapport au centre de gravité.

Chacune de ces constructions présentent des pro-
blémes qui vont mettre en jeu la capacité des formés
a utiliser |'outil technologique et & trouver des solu-
tions mettant en relation les propriétés, les régulari-
tés de l'objet et les possibilités de 'outil.

La résolution du probiéme pourra aller jusqu’a né-
cessiter des calculs trigopnométriques si les formés
peuvent les mettre en ceuvre.

La encore chacun verra le saut qu'il y a entre la solu-
tion sur papier et la solution découpée.

de couper

e un tétraédre régulier en 2 parties isométriques
sans passer par un plan de symétrie | m

™

Vil

¢ un cube ou une pomme en 2 parties isométriques
sans passer par un plan de symétrie, '
e idem avec... 3 parties isométriques !! etc.

C ST s PRREREe b,
méererevE—T——
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T
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DEFINITIONS
Horizontalement

| - Type d'équation différentielle.
{l - Elément naturel - Non acquis.
1l - De droite a gauche ; peut qualifier un mathématicien
a I'fge respectable - Au centre du sinus.
IV - Démonstratif - Type de connexité.
V - Communes & Hahn et 3 Hardy - Paralldles... en architecture.
VI - Voyelles de Bolyai - Conjonction logique -
De droite 3 gauche : permet de définir une relation.
VIl - Préparera peut-8tre un examen.
VIII - Tel un plan par une droite, par exemple -
A la forme d'une lettre.

Verticalement

1. §'est préoccupé d'existence et d'unicité d'équations
différentielles.

2. Qualifie certaines équations différentielles.

3. Unités - Préposition.

4. Vigueur, mathématique ou non.

B. Type d'équations différentielles.

6. Unité de temps - Lettre double de Serret - Pronom. .

7. Problémes qui se posent pour les solutions d'équations
différentielles.

8. Eféments de produits tensoriels.

9. Appris - Base 3 réordonner. R. LABROUSSE - Limoges



Michel BLANC - Nice —

L’auteur propose & des éléves du C.E. de :
Assembler des formes planes (polygones) pour constituer des solides.
Se rendre compte de conditions portant sur les formes planes permettant
la construction (problémes liés aux angles et aux longueurs).
Assembler plusieurs solides pour en construire un autre.

Matériel

Le matériel que nous utiliserons se compose de polygones
réguliers : triangle équilatéral, carré, pentagone et hexa-
gone réguliers. Ce matériel est disponible dans le com-
merce dans un matériau plastique ou en carton, les
assemblages se font 3 |'aide d'élastiques qui maintiennent
accolées les languettes dont sont munis les polygones.

On peut se procurer le matériel en carton en s'adressant a
APMEP d'Orléans-Tours {voir bon de commande page
48). La pochette de 20 feuilles comportant chacune les
polygones ci-contre ; il faut compter une pochette pour 5 &
6 enfants.

H faut &galement prévoir une réserve de bracelets élasti-
ques pour |'assemblage.

CCC

o

X

\/ X@

!
1. Découverte du matériel

Les enfants sont par groupes de 4 ; chaque groupe recoit
une quinzaine de feuilles du matériel, dégage les polygo-
nes de leur support et les classe dans des boftes ; celles-ci
constitueront la réserve de matériel pour toute I'équipe.

i s'agit maintenant de se familiariser avec le mode d'as-
semblage ; pour cela chaque équipe est invitée & réaliser
plusieurs productions simples et familiéres aux enfants :
cube, maison avec un toit & 2 ou a 4 pentes, éventuelle-
ment une pyramide & base carrée.

2. Construction de solides
selon des critéres géométriques
Activité 1
Chaque équipe de 4 enfants doit construire les cing solides
dont le maitre a écrit Ja composition au tableau :
solide 1 : 4 triangles
solide 2 : 1 pentagone et 5 triangles
solide 3 : 2 hexagones et 3 « double-carrés »
solide 4 : 3 « double-carrés »
solide 5 : 1 hexagone et 6 triangles

Il s’agit donc de construire respectivement un tétragdre
régulier, une pyramide & base pentagonale, un prisme droit
3 base hexagonale, un cube ; le cinquiéme solide est totale-
ment aplati puisque les six triangles équilatéraux recou-
vrent exactement I'hexagone régulier.

La mise en commun permet de dégager que cet assem-
blage n'est pas un solide et de commencer a réaliser gue
certaines conditions doivent &tre respectées pour aboutir
un solide.

Activité 2

Il sagit de construire des solides appartenant tous & une
méme famille comme les pyramides, les prismes, les anti-

‘prismes (solides analogues aux prismes mais dont la cein-

ture latérale est constituée par des triangles placés
alternativement téte-béche), les polyédres réguliers (soli-
des dont toutes les faces sont identiques & un méme poly-
gone régulier disposées de maniére identique en chaque
sommet), etc.
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Pour cette activité, chaque groupe d'enfants reprend le
solide n° 3 {prisme & base hexagonale) construit dans
I'activité 1. Le maitre fera constater la constitution du
solide sous forme d'une ceinture de carrés entourant deux
polygones identiques. La question est alors posée d'es-
sayer de construire d'autres solides du méme genre ; une
mise en commun préalable permet de recenser les idées
des enfants sur ce qu'il est possible de faire varier: les
polygones constituant les deux bases ou les polygones
constituant la ceinture.

Une premiére étape consiste a changer de polygone de
base ; chaque équipe est invitée & constuire les trois soli-
des possibles compte tenu du matériel.

La question peut étre posée d'essayer de fabriquer les
polygones de bases ayant plus de six cotés ; au niveaud'un
CE2 cette construction peut étre au départ relativement
empirigue, une ceinture ayant été constituée avec 7 ou 8
carrés les enfants la posent sur une feuille de papier blanc
et par tdtonnement essayent de lui donner une configura-
tion réguliére, il ne reste plus alors qu’a pointer les som-
mets sur le papier puis & tracer et 3 découper un gabarit ;
les productions des différentes équipes seront comparées
par superposition, par pliage pour déterminer celles qui
sont les plus adéquates (ce type de validation est suffisant
pour un CE2).

La deuxiéme étape consiste 3 changer de polygone de
ceinture et donc a rechercher un autre assemblage de poly-
gones identiques fournissant une bande a bords paralléles
comme c’est le cas avec les carrés ; parmi les polygones
disponibles seuls les triangles équilatéraux le permettent.
Le probléme est donc posé d'abord de chercher si on peut
réaliser une bande & bords paralléles avec les triangles,
avec les pentagones, avec les hexagones, puis de détermi-
ner le nombre de triangles nécessaires pour une base pen-
tagonale, carrée, hexagonale, triangulaire. Les enfants
constaterant que ce nombre est le double du nombre de
c6tés du polygone de base ou encore égal 4 la somme du
nombre de cotés et du nombre de sommets de ce méme
polygone ; la seconde interprétation est davantage liée au
mode de ¢construction des antiprismes & partir d'une cein-
ture alors que la premiére est plus liée 4 une dissociation de
la ceinture en deux parties : J'une attachée au polygone
superieur, I'autre au polygone inférieur ; cette deuxiéme
interprétation sera reprise ultérieurement car elle permet
aussi des constructions de polygones comme le dodé-
caédre (12 faces pentagonales réguliéres) ou le cube.

Un premier retour peut étre fait sur les solides de I'activité
1, retrouve-t-on parmi ces solides des prismes ou des anti-
prismes ? Le cube (solide 4) a donc ét& construit selon
deux conceptions. Un deuxidme retour peut conduire a
s'intéresser & dautres propriétés communes a certains
solides de I'activité 1. Le cube est constitué uniquement de
carrés, le tétraédre uniquement de triangles. lls appartien-
nent & la famille des polyédres réguliers, appelés égale-
ment solides de Platon.

‘
.
< >

les cing solides de Platon
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Activité 3

Il s’agit de rechercher différentes fagons de construire un
cube & I'aide du matériel. Entre 6 carrés et 3 « double-
carrés » toutes les combinaisons sont possibles. Parmi les
différentes possibilités on recherchera celles qui permet-
tent de décomposer le cube en deux assemblages identi-
ques; ceux-ci comportent nécessairement 3 carrés
chacun, de ce fait il n'y a que deux possibilités :

. D

On peut noter que ces deux décompositions correspon-
dent & deux fagens de tenir le cube : soit avec deux doigts
reposant sur deux sommets diagonalement opposés, soit
avec deux doigts de chaque main enserrant chacune un
couple de faces opposées.

Parmi les solides déja rencontrés et construits, en existe-t-
il qui soit décomposable de facon similaire ? Le tétraddre
est décomposable en deux couples de deux triangles reliés
par un c6té ; le prisme & base hexagonale est décomposa-
ble de deux facons alors que cela n‘est évidemment pas
possible pour les prismes comportant un nombre impair
de faces latérales. Tous les antiprismes sont facilement
décomposables en deux parties identigues en laissant
attachés a chague base les triangles qui lui sont reliés par
un cété.

En prolongement de cette activité on peut construire le
dodécaédre a partir de deux « coques » constituées par
cing pentagones ceinturant un autre pentagone. La cons-
truction de la premiére coque sera guidée par le maitre.

oo

#

Activité 4
Elle consiste a construire de nouveaux solides en assem-
blant d'autres solides déja construits.

De cette maniére on peut obtenir des solides complexes,
en particulier non convexes, et on favorise ainsi I'analyse
uitérieure de solides complexes comme composés de soli-
des simples.

Chaque équipe construit en grand nombre des pyramides
a base triangulaire, carrée, pentagonale, des cubes, des
prismes et antiprismes, un dodécaédre. Une premidre
étape consiste a rechercher des solides composés 3 'aside
de deux autres solides d'abord identiques puis différents ;
dans le premier cas ce sont les pyramides qui fournissent
les solides les plus intéressants car constitués, en fait, uni-
quement par des triangles équilatéraux. Une fois le solide
envisagé on pourra supprimer les deux bases de la pyra-
mide qui sont superposées, on obtient une bipyramide.
Une deuxiéme étape consiste & recouvrir par des pyrami-
des identiques toutes les faces d'un solide régulier comme
le cube ou de dodécaédre, ou bien les deux bases d'un
prisme ou d'un antiprisme.

Bipyramides

Dans les deux cas on pourra rechercher si parmiles solides
construits figurent des polyédres réguliers : on en trouvera
deux : I'octagdre (8 triangles équilatéraux) obtenu a partir
de deux pyramides 3 base carrée et 'icosaédre (20 trian-
gles équilatéraux} obtenu & partir d’'un antiprisme et de
deux pyramides a base pentagonale.

Une troisiéme étape consiste a ne plus limiter le nombre de
solides a assembler et a laisser les enfants donner libre
cours a leur imagination pour constituer des solides tout &
fait fantastigues | B



GEOMETRIE DE LA SPHERE

TOUT DEPEND DE LA HAUTEUR A LAQUELLE ON SE PLACE

de la géomeétrie euclidienne sont,

Les axiomes d’Euclide et proprietés ’
en partie, remis en cause sur la sphére. J

I/l n'est pour s’en convaincre
que d'essayer d'aplatir une peau d'orange.

De nombreuses activités peuvent étre proposéees
pour remefttre en cause les savoirs
de la géométrie euclidienne de la feuille
de papier. En voici quelques-unes.

-*’ " \
Ba ok
FRCEC)

AT

L

D’abord la NOTION DE DISTANCE

Observez un globe terrestre : repérez Paris, Montréal.
Quelle est la courbe de plus petite distance reliant Paris & Montréal ?
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Toute courbe de plus courte distance joignant deux points
a, comme support, une géodésique qui, pour la sphére, est
un GRAND CERCLE.

Ainsiuntriangle sphérique a pour cotés des arcs de grands
cercles. Qu'est-ce que deux “droites” paralléles sur une
sphére ? .

Probléme-choc

Un ours part du péle et parcourt x kilométres droit devant
lui, il tourne de 90° & droite et parcourt & nouveau
x km droit devant lui, tourne encore de 90° & droite par-
court encore x km droit devant lui et se retrouve... 3 son
point de départ | L'ours est-il blanc ou brun?

Combien y a-t-il de points de départ possible ?

Vous trouverez trois familles de points :

- Ceux qui réalisent effectivement un triangle sphérique
ayant 3... angles droits.

- Ceux qui sont & une distance de x km d’un paralléle fai-
sant lui-méme x km.

- Ceux qui sont a une distance de x km d'un paralléle fai-
sant x/n km, n entier.

“Activité choc :”

Angles et aires de triangles
sur une sphére

Matériel :

- On distribue des sphéres en plastique (boules de pétan-
que vides) ou en polystyréne.

- Des élastiques qui matérialiseront les “droites”.

- Des punaises 3 tétes coniques ou sphériques qui seront
les points.

1" activité :

Une droite partage un plan en deux régions. | en est de
méme d’une “'droite” (grand cercle) sur une sphére.
Multipliez les droites. Quel est le nombre maximum de
régions qu'elles déterminent ? (On verra apparaitre deux
suites différentes). '

2° activité : o

Tracez un triangle équilatéral ayant 3 angles droits,
Peut-on recouvrir fa sphére avec de tels triangles ? Com-
bien en faut-il ? ‘

Composez la somme des angles et l'aire d'autres triangles
sphériques pouvant recouvrir la sphére par reproduction
{On remarquera que (Za-T) x n =4 7R2, n étant le nombre
de triangles et R le rayon de la sphére).

Une démonstration générale peut étre donnée reliant |'aire
du triangle et la somme des angles (mesurés en radian) :
a =Za-T. {la sphére ayant pour aire 1, I'unité}.




Nombre de 2 4 18| 16| 24 | 48

triangles réglées développables) ;
isométriques

o, B,

To
ro-1T

Cas général

Pour la sphére d'aire l'unité, les angles étant mesurés
en radian :

aire ([+11})=2A

aire [+ 1) =28

gire I+1V)=2C
aire (3I+ N+l +IV)=2(A+B+()
par symétrie Il = H’ donc
THU+M+IV=+1 411 + 1V = 21 (41/2)
d'oll

aire (2]) +2m=2{A+B +{)
dong '

aire (ABC)=A+B+C -1

¢ la courbure de la sphére est positive.
Probléme de courbure P

¢ la courbure du plan est nulle, comme tout ce qui peut
étre aplati sans plissage ni déchirure (ainsi les surfaces

La courbure se définit en tout point d'une surface,s’il existe

Bibliographie : un voisinage du point ol tout triangle contenant le point
¢ Mosaique Mathématigue. Article de Berger sur la cour- \iérifig .

bure {voir bon de commande}. A+B+C—T=0 , Eacourbureen ce point est nulle,
oJ. P. Petit : le géométricon : B.D. de chez Belin. elie est positive si cette expression est positive,

- La différence entre le plan et la sphére est due aux cour- et négative si A+B+8-1<0. [ ]

bures différentes des deux surfaces :

Trouvez le signe de la courbure en tout point :

d'un cylindre

d'un céne d'une calotte sphérique,
& lextérieur,
& l'intérieur !

d'une selle de cheval,
d'un tore ou

col entre deux montagnes
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Passage d'une sphére . Découpe d'une sphére en 2 parties symétriques’
dans un monde de dimension 2 A Volton - 1968




FAITES VOTRE MINI-GEODE

Raoul RABA - Andrésy

Construisez vous-méme la GEODE de Ia Cité des Sciences et de I'lndustrie de la Villette
- Voici des éléments. qui vont vous permettre de réaliser une sphére géodésique.
- Une MINI GEODE congue selon le méme principe que la GEODE de
Ia Villette, et qui vous permettra de mieux comprendre comment
la courbure d'une sphére peut étre obtenue & partir de triangles... plans.

- La MINI GEODE est composée de 240 triangles groupés - |l se fait uniquement par accrochage, gréce a la découpe
par 4 sur une plaque. du contour des éléments.

- La logique de ces accrochages vous conduira & effectuer
- Nous avons donc 60 plaques qui sont en fait es piéces une procédure mathématique et a comprendre, par le biais
d'un puzzle sphérique. d’'une activité manuelle, les groupes de transformations
- Le montage se réalise sans colle, ni aucun moyen de fixa- qui correspondent & ce pavage géodésique de la sphére.
tion annexe.

La MINI GEODE et le film du montage des premiers éléments.

Montage de la MINI GEODE

Attention : il faut toujours que les éléments a accrocher
montrent la méme face et que I'accrochage soit fait du c6té
de cette face.

Ici, nous allons toujours faire I'accrochage du coté de la
face intérieure et nous allons respecter deux autres
régles impératives. Face extérieure Face intérieure
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Premiére régle
On accrochera toujours :

un bord a+ avec un bord a—,
un bord b+ avec un bord b—,
un bord ¢+ avec un bord c—,

Deuxieme régle

On groupera toujours :
- 3 éléments accrochés ensemble par leurs bords ¢, autour
de l'encoche 3,

- 2 éléments accrochés ensemble par leurs bords b, autour
de 'encoche 2,

- b éléments accrochés ensemble par leurs bords a, autour

de lI'encoche b.
/‘\1

)

H
\_/I
/

L'emballage est un socle dans le creux duguel vous place-
rez votre MIN| GEODE terminée.

Premiére tranche des travaux
Montez vingt groupes de trois éléments (triplet)

face extdrieure face intérieure

IMPORTANT : au fur et 4 mesure du montage, il faut bien
faire en sorte que la courbure se referme vers ['intérieur.

Deuxiéme tranche des travaux
Accrochez les triplets les uns aux autres.

Deux triplets accrochés
{face intérieure}

Trois triplets accrochés
fface intérieurs)

On referme une premiére calotte pentagonale.
Sur le pourtour de cette calotte, il y a des bords a, qui sont
déja groupés pardeux; nous allons les compléter pour faire
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5, en utilisant nos triplets selon nos régles. Et de la méme
facon, nous continuerons jusqu'a épuisement des 20 tri-
plets. La MINI GEODE sera alors terminée.

N.B. Pour réaliser facilement 'accrochage, if faut cintrer
les éléments au moment de les engager dans les enco-
ches, en opposant les courbures bien entendu.

Pour le dernier élément, couper carrément fa derniére
languette & engager dans un groupe de 5.

Vue d'ensemble de lIa MIN! GEODE terminée.

Les éléments sont représentés sans leurs divisions en
triangles. On voit mieux ainsi comment ils sont posi-
tionnés.

Il y adouze accrochages groupant 5 éléments par les bords
a, autour d'un point.

Il'y a vingt accrochages groupant 3 éléments par les bords
¢, autour d'un point.

Ily a trente accrochages groupant 2 éléments par les bords
b, autour d'un point.

l.e polyédre régulier utilisé a douze sommets d'ordre B,
vingt faces triangulaires et trente arétes. Oui! C'est
l'icosaedre.

5'il était en caoutchouc et qu’on puisse le gonfler comme
un ballon, ce ballon nous ferait penser 4 la GEQODE.
Peut-&tre bien & cause de cette formule magique :

Douze fois cing
Vingt fois trois
Trente fois deux

Au fait combien nous a-t-il fallu d'éléments pour construire
la MINI GEODE ?

Si vous désirez ce matériel en kit
le commander au journal {40 F)




Récemment, & la Soirée de Rentrée du Groupe de Paris,
jécoutais les explications lumineuses du camarade
CHAMAYOU sur cette géode qu'it engendra, lorsque je
remarquais, a c6té de moi, un « petit bonhomme vert »
qui faisait tout son possible pour passer inapergu
{contrairement d'ailleurs au camarade CHAMAYOU
qui, lui, préfére la couleur rouge pour arriver au
méme résuitat).

Je réussis néanmoins & coincer mon petit bonhomme
vert {dans un coin, of course, car comment voulez-
vous coincer quelgu’un autrement que dans un
coin ?).

Il m'avoua que son métier était |'espionnage industriel
et qu'il venait de débarquer d’'un OVNI. Sa mission
était de rapporter sur la géode tous renseignements
qui permettraient d’en construire une réplique sur la
planéte 453B6 ol il habitait présentement.

Il me confia son admiration pour cette réalisation du
génie centralien, et il ajouta que, pour s’occuper, il avait
compté le nombre de plagues triangulaires qui consti-
tuaient la peau de I'édifice Chamayen et qu'il en avait
trouvé 6 480.

gTRANG

¢ GEODE

Je lui fis remarquer que ce renseignement me parais-
sait insuffisant pour reconstituer la géode.

Il me regarda avec le mépris qu’on réserve aux sous-
développés intellectuels et consentit 8 me fournir un
renseignement complémentaire : les nceuds d'assem-
blage des barres étaient uniquement des nceuds a six
barres ou a cing barres.

«Ce qui devrait suffire, me dit-il, si toutefois vous
n'étes pas le dernier des crétins, pour répondre aux
questions suivantes :

1. Combien y a-t-il de nceuds a cinq directions ?

2. Combien y a-t-il de noeuds & six directions ?
3.Combien y a-t-il de barres de jonction entre
noeuds ? ».

Devant la complexité du probléme {une seule donnée
pour trois inconnues), je déclarai forfait.
Quel piston astucieux viendra & mon secours ? B

Léonhardt EULER

P.c.c. : Charles DUBIN

Extrait du journal des Arts et Métiers

Arts et Manufactures - N° 383 - Janvier 1987
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PLATON ET LA GEODE

Comment construire la Géode ? Comment construire
une sphére de 36 métres de diamétre qui puisse résis-
ter & des vents de 70 kilométres/heure, a des varia-
tions de températures importantes...

L'idée la plus simple consisterait & envisager, dans
'espace, un grand nombre de points a la méme dis-
tance du centre et formant un solide a faces toutes éga-
les et & cOtés tous égaux.

Malheureusement, on sait depuis 2 000 ans au moins
(depuis Platon !) que ce n'est pas possible. Les seuls
solides qui répondent a cette définition sont les 5 soli-
des piatoniciens : le cube, le tétraédre, le dodécaédre,
l'octaédre et I'icosaédre.

L'architecte américain BUCKMINSTER FULLER a
cependant trouvé, vers 1940, une sclution architectu-
rale pour construire une telle sphére ; c'est cette solu-
tion qui a é1é reprise et améliorée ici.

On considére l'icosaédre formé de 20 faces égales a
un méme triangle équilatéral ; on divise chaque face en
100 triangles égaux.

Sur cette immense toile d'araignée on applique une
structure secondaire constituée de “triangles” pleins
et bombés. Pour ce faire, les 2 000 triangles plats
obtenus aprés la division de 'icosagdre sont projetés,
sommet aprés sommet, afin de réaliser une sphére

I suffit alors, pour obtenir la sphére définitive, d'appli-
[ querces trlangles de tole pleins et bombés sur la struc-
ture primaire.. :

Les triangles de tdle de la peau extérieure (structure
secondaire : guelques millimetres d'épaisseur, un
- métre de c6té environ) sont courbés par emboutissage
{comme une carrosserie de vmture)

Notons enfin que cette construction d'un glgantesque
mécano (appelé maillage) est aussi utilisée dans d'au-
tres techniques d'aujourd’hui {calcul par éléments
finis}).

Dans les années 1889 l'ingénieur EIFFEL travaillait
déja en collaboration avec un spécialiste de géométrie,
Monsieur BRICART. Superbe mariage de la science, de
la technique et de I'architecture, souhaitons alors & la
Géode le succés de la Tour Eiffel.

Jean-Michel KANTOR
Paris VII.

SOLUTION DU PROBLEME
DE LA GEODE

Ce n'est pas par hasard que nous avons attribué ce pro-
bléme, & titre posthume, & Léonhardt EULER, car
c’est un théoréme de ce célébre géométre qui va nous
rmettre sur la voie ;

« Dans un polyédre convexe le nombre de faces aug-
menté du nombre de sommets est égal au nombre
d'arétes augmenté de 2. »

Ici les faces du polyédre sont les plaques triangulaires
au nombrede T:

- les sommets du polyédre sont les nceuds N de jonc-
tion au nombre de N,

- les arétes sont les barres B de jonction entre N.

Donc:N+T=B+2.
D'autre part {'inventaire des barres considérées

comme appartenant chacune a deux triangles diffé-
rents nous donne ia relation :

2B=3T
De méme linventaire des barres appartenant aux
noeuds a cing ou & six directions nous donne la
relation :
BNE-6N6=2B
avec évidemment la relation
NS +N6=N

Eten éliminant N6 on trouve cette étonnante propriété
qui dit que, quei que soit le nombre de N6 {nceuds
a 8 directions) :
N6 =12
D'autre part la loi 2B = 3 T nous donne :
B=9720
et par consequent
N6=B+2-12-T=23230.
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S il il

ORLEANS 87!

Voici les 15 exercices proposes
cette année au Rallye “classe contre classe” du Loiret.

3° - SECONDE

LE CHAMBOULE-TOUT (10 points)

Des boites sont empilées comme sur le dessin. Un joueur
dispose de 6 balles qu’il lance une a une. Par convention,
une balle ne peut atteindre
gu’une boite ; il ne tombe alors
que la bofte touchée et celles
quiont perdu un de leurs appuis.
On ne reléve jamais les boftes
tombées.

Le joueur a gagné s’il parvient
ainsi & faire tomber toutes les
boites.

Nathalie et Olivier jouent au chamboule-tout.

1) Olivier dit qu‘au premier lancer, il a fait tomber 11 boi-
tes. Nathalie prétend que c'est impossible. Qui a raison ?

2) Nathalie a fait tomber 9 boftes au premier lancer. Peut-
elle gagner?

3) Quelles boites un joueur doit-il viser pour espérer
gagner ?

“NE FAITEZ PAS DES NGEUDS"
AVEC LA VITESSE ! (5 points)

Un bateau & moteur est vendu pour filer a la vitesse maxi-
male de 12 nceuds.

Il parcourt un trajet aller, puis le trajet retour, moteur a
fond, sur un cours d’eau rapide et met deux fois plus de
temps & remonter qu'a descendre.

Quelle est, exprimée en nceuds, la vitesse du courant ?

LA TENTATION
DU 18° POINT (10 points)
1) A l'aide de la calculatrice, trouver une valeur approchée
avec trois décimales du nombre suivant :
L =V2 - % (VT4 2V134v88+1 2VTTH2(-1 VTTV34-2VTT-16V3442VT7)

2} Sur un cercle de rayon 10 cm, placer un point Ao puis,
en se déplacant toujours dans le méme sens, les poins A1,
Aa, ..., Ats, A1z, de telle sorte que:

AcA1 = AtAz .. AsAie AsAi7 =10 L.

Tracer la ligne brisée : AcA1Az .. A1eA17

PLIS ET RE-PLIS {15 points)

Sur une feuille de papier rectangulaire, non carrée, mar-
guez une face “recto”. Ce sera l'intérieur du premier pli et
le coté de lecture du résultat.

Chaque opération dite de “double-pli” consiste 3 plier
cette feuille en quatre suivant ses axes de symétrie.

Sans déplier, recommencer I'opération de “double-pli... et

ainsi de suite.

Au bout de la deuxiéme opération dépliez complétement.
Vous observez sur le recto un quadrillage rectangulaire
dont les segments joignant deux nosuds successifs sont
marqués soit par un pli en creux, soit par un pli en

créte,

Quel est le nombre de segments en creux? -

Si on pouvait pratiquer successivement plusieurs opéra-
tions de “double-pli”, calculez le nombre de segments en
creux obtenus sur le recto (totalement déplié). Donnez le
résultat pour 5, 6 et 8 opérations.

L'UN DANS L'AUTRE (5 points)

Quel est le rapport du volume d'une
sphére au volume d'un cube dont
les sommets sont situés sur cette
sphére ?

{On admet que le centre O du cube est
aussi celui de la sphere).

L to
K -=;i‘-E=':=.-A=.
P 2
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QUAND SOUSTRAIRE,
C’EST MULTIPLIER {10 points)

Voici deux égalités :

que vous pouvez vérifier.

Chacune d'elles fait intervenir deux fractions irréductibles
ayant méme humérateur. Ecrire toutes les égalités analo-
gues avec des fractions irréductibles du type P

q

(p et g entiers tels que 1 p 2 et 2.a 9)- Justifier.

S| VOUS N'AVEZ PAS DE REGLE,
AYEZ DES IDEES ! (5 points)

En utilisant uniguement le compas, construire le symé-
trigue d’un point M par rapport & un point Q.

Décrire la construction st laisser tous les tracés visibles sur
la feuille-réponse.

LA CROIX ET LES CROISSANTS
(10 points)

1) Lafigure 3 sera obtenue en superposant les figures 1 et
2 ; laréaliser sur la feuille-réponse dans un carré de 12 cm

=
./

Figure 1 Figure 2

2) Noircir la partie du plan intérieure au grand cercle et
extérieure aux petits.

Hachurer la partie extérieure au grand cercle et intérieure
aux petits.

3) Comparer Yaire de la partie noircie et celle de la partie
hachurée, Justifier la réponse.

LES “1”, LES “2” ET LES ... (5 points)

Ondonne A= 111111111111 -222 222
Calculez la racine carrée de A.
Justifier le résultat.

SEPT | MAIS A QUEL PRIX ? (5 points)

Un distributeur de bonbons contient 12 bonbons rouges,
11 verts, 10 bleus, 3 jaunes et 4 blancs. Quand on intro-
duit une piéce de 50 centimes, il tombe au hasard un
bonbon.

Quelle somme dois-je avoir & ma disposition pour &tre sir
d'obtenir 7 bonbons de la méme couleur ?

- "IDEFIX” (15 points)

L’unité choisie est le ecm.

1) Scit un carré EFGH de c¢ét8 10,

Soit x tel que ogx<7.

Sur les cétés [EF], [FG], [GH], [HE]. on construit les points
M, N, P, Qtels que :
EM=x;FN=x+1;GP=x+2; HO=x+ 3.

Soit | le milieu de [MP] et D le milieu de [QN]. Calculer 1D.
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2} Que devient la longueur ID pour un carré de c6té a
(2> 3) quelconque sachant que o {x ¢a—3?

“L’AIR CARRE” (5 points)

Les aires exprimées en ¢cm? de
chacune des faces adjacentes
d'un paraliélépipéde rectangle
sont: 4, 9; 18. 46

Quel est, exprimé en cm3, le 9
volume de ce parallélépipéde
rectangie ?

DE CERCLE EN CERCLE... (5 points)

Soient deux cercles concentriques C1 et C2 de rayons res-
pectifs r1 et r1 {ri<r2}. On construit une corde [AB] du cer-
cle C2 tangente au cercle C1.

Comparer I'aire du cercle de diamétre [AB] et i'aire de la
couronne limitée par C1 et Ca. Justifier la réponse.

“QUE SONT LES MULOTS DEVENUS ?”
5 points

Une vague de froid a sévi durant 33 jours, isolant dés le

premier jour, une famille de 440 muiots dans un grenier

(on considérera que le nombre de mulots vivants est
constant).

Gourmands, ils épuisent les réserves en 21 jours et
meurent.

Quel effectif maximum aurait permis la survie ?

LES SERPENTINS (15 points)

Observez ces dessins :

Serpentin 8 3 points Serpentin & 4 points

Pour construire un serpentin 4 5 points :

- Marquez 5 points reguliérement espacés sur une droite
horizontale D.

- Tracez une ligne qui, sans se recouper, relie ces 5 points.
Elle est constituée de 4 demi-cercles situés alternative-
ment au-dessus et en-dessous de la droite D.

Mais ATTENTION, respectez les 3 régles suivantes :
- Chaque demi-cercle relie 2 des points marqués,

- Le serpentin commence au point le plus a gauche, par un
demi-cercle situé au-dessus de la droite D et se termine en
un autre point.

- Le serpentin rencontre une et une seule fois chaque point -
marqué et son tracé peut étre suivi sans lever le crayon.

1) Construisez tous les serpentins & 5 points.
La distance de 2 points consécutifs étant égale & 1 cm,
calculez la longueur de chacun de ces serpentins.

2) Vous seriez capable, en respectant les mémes conven-
tions, de construire des serpentins 3 9 points.

Evaluez la longueur du plus long serpentin & 9 points
sachant que la distance de 2 points consécutifs est de
1 em. Justifiez votre réponse. @



COTE D’IVOIRE 87!

Les mathématigues en Cdte d'lvoire ont connu en 1987 une année faste .
en février remise des prix aux lauréats du concours 86
par le Président de la République Monsieur HOUPHOUET BOIGNY ;
en avril, Symposium inter africain sur “Mathématique et informatique
dans l'enseignement”. Entre temps, nouveau concours de mathématiques
et en juillet séjour en France pour une vingtaine de lauréats.
De quoi susciter un engouement accru pour cette épreuve.
Voici quelques sujets proposés en sélection.

6e_5e 4e_3e

- On écrit la suite des nombres entiers de 1 a 1987. - 1) Dessine un carré et place tous ses axes de symétrie.
Combien de fois écrit-on le chiffre 57? 2) On se donne trois droites (/v), {A2) et (As). Donne un
programme de construction d'un carré ABCD tel que A et

- Trois amis achétent pour un bon prix un lot de 21 ton- C soient sur (%), B sur {A2) et D sur {Aa).

neaux d'huile de palme. Parmiles 21 tonneaux, ilyena 7
gui sont pleins d'huile, 7 qui sont & moitié pleins et 7 qui
sont vides. Comment peuvent-iis se partager ces 21 ton-
neaux de fagon que chacun ait 7 tonneaux et la méme
quantité d'huile de palme ?

- Voici un solide découpé dans un cube.
Dessine ce que tu vois quand tu regardes le dessus de ce
solide, puis le coté gauche.

€.

- On &erit sans séparation la suite des nombres entiers 3
partir de 1 :
12345678910111213141516...
Le premier chiffre est 1; le guinziéme est 2.
Quel est le 19872 chiffre ? Explique ton raisonnement.
(le méme exercice était proposé en 1 et Tle).

. \b - Cent éléves, qui sont tous de taille différente, sont dispo-
demmmmm e TrTT TS sés en carré : 10 colonnes de 10, 10 rangées de 10.
. Dans chaque colonne, on fait lever la main au plus grand
éléve de la colonne, puis, parmices 10 éléves qui ont levé
la main, on choisit le plus petit qu'on appelle A.

p ‘J" Dans chaque rangée, on fait lever la main & I'éléve le plus
petit de la rangée, puis on choisit parmi ces 10 éléves qui

ont levé la main le plus grand qu'on appelle B.

6 Qui est le plus grand de AoudeB?

AT
v
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Seconde

- On considére une quadrilatére ABCD.

1) D'un point M du segment [AD] on méne la paralléle dla
diagonale (BD) ; elle coupe la droite {AB) en N. Par N, on
méne la paralléle 4 la diagonale (AC) ; elle coupe la droite
(BC) en P. Par P, on méne la paralléle 4 la diagonale (BD} ;
elle coupe la droite (DC) en Q.

Montrez que MNPQ est un parallélogramme.

2) Comment faut-il choisir le point M pour que MNPQ
soit un losange ? Donnez un programme de construction
du point M dans ce cas.

- On rappelte que les coordonnées du milieu d'un bipoint
(M.M’) oti M a pour coordonnées (x.y) et M’'{xy") sont
(x_+ X’ V_LV')

2 2"

On considére cinq points A, B, C, D et E dont les coordon-
nées sont des nombres entiers relatifs.

Montrez que I'on peut toujours trouver, parmi ces cing
points, deux points dont le milieu a aussi des coordon-
nées entiéres.

- ABCD est un rectangle. On a mesuré les distances de M a
A, B et C. Quelle est la distance de M aD?

9 A2

Premiere et Terminale

soLUTlON

Vi

Vil

Vil
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- Soient quatre points A, B, C et D situés sur un méme cer-
cle. On désigne par M, N, P et Q les milieux respectifs des
bipoints {A,B), (B,C), (C.D) et (D,A) et par {m). {n). (p) et{q)
les droites respectivement :

passant par M et perpendiculaire & (CD),
passant par N et perpendiculaire 3 (DA},
passant par P et perpendiculaire & (AB),
passant par Q et perpendiculaire a (BC),

Montrez que les quatre droites (m), (n), {p} et {q) sont
" concourrantes.

On pourra remarquer que MNPQ est un parallélogramme

et considérer le centre K de ce parallélogramme. B

Le numéro 5 de “PARADROME”

est consacré
aux OLYMPIADES de MATHEMATIQUES
de I'lle de France 87
(énoncés, indications, solutions, commentaires. ..}

Pour se le procurer, écrire a :

, ALTM.
5, allée F. Chopin 95100 ARGENTEUIL

joindre 13,50 F en ch&que bancaire ou postal & 'ordre de
ALTM CCP n°® 23568 60K PARIS




PERCEPTION SPATIALE DE POLYEDRES

Groupe de Recherche en Topologie Structurale - Montreal

Fin juin, début juillet se tient en France

un congres international intitulé
“Computer-aided geometrie reasonnig’”.
Du 22 au 26 juin a Sophia Antipolis,
du 29 juin au 3 juillet 4 La Villette a Paris
(pour tout renseignement s'adresser &
Henry Crapo - Bt 24 - INRIA - BP 105 -
78153 Le Chesnay Cedex).
£En avant-premiére voici un texte présenté

par une équipe québecoise bien connue dans les
IREM (D. Dion, R. Pallascio et V. Papillon) extrait du bulletin de 'AMQ d'Octobre 1985.
Ils proposent cinq étapes dans la construction de la perception spatiale chez I'enfant :
visualisation, structuration, transfiguration, détermination et classification.

Introduction

Les polyédres constituent des modéles d’organisation
spatiale dont les propriétés géométriques sont bien
définies. Les connaissances que nous en avons ont per-
mis & notre groupe de recherche de voir les polyédres, en
tant qu’objets, comme des figures de base dans 1'étude
du développement de la perception spatiale.

Nous pensons que les diverses actions menant & une
perception développée se font en cinq étapes: la visuali-
sation, 1a structuration, la transfiguration, la dérermi-
nation et la classification. Chacune de ces étapes inclut
des actions qui vont de I’opération mentale jusqu’a I’ap-
plication; par exemple, de la reconnaissance des objets a
la réalisation de ceux-ci. Le nivean de difficulté dans les
tdches 4 accomplir augmente en passant d’une étape a
Vautre et ce développement suppose, a chaque etape
une maitrise des actions précédentes.

En vue d’un entrainement éventuel, nous avons expé-
rimenté le contenu et le déroulement de ces étapes. Un
test comprenant plusieurs activités, effectuées avec de
véritables solides, a été présenté a 40 éléves de secon-
daire V (14-18 ans).

Le texte illustré qui suit est divisé en fonction des cing
étapes. Chaque partie contient, en téte, une définition
de Pétape, puis une description des activités qui s’y rat-
tachent, accompagnées de commentaires sur les résul-
tats obtenus aprds 1’expérimentation. Les derniéres
lignes sont consacrées 4 des observations 4 propos des
activités et des modéles que nous avons utilisés.

DEFINITION DES ETAPES,
DESCRIPTIONS ET RESULTATS DES ACTIVITES

1r¢ étape:

VISUALISATION
a. Définition
Aprés avoir observé un objet, sa «visualisation» consis-
te 4 pouvoir en mémoriser suffisamment d’images par-
tielles, pour pouvoir reconnaitre des objets semblables &
celui-ci, c’est-d-dire & isométrie ou homothétie prés,
parmi un ensemble d’objets de complexité topologique
équivalente.

b. Activités

Nous avons retenu guatre activités de visualisation.
Les trois premiéres portent sur la reconnaissance de
polyédres semblables. Pour ce faire, nous avons utilisé
du matériel qui avait déja servi pour des expérimenta-
tions comparables auprés de jeunes éléves. I1 s’agit d’un
ensemble de douze polyédres, aux faces ajourées, divisés
en trois familles de structures topologiques distinctes,
comme le montrent leurs projections des figures 1, se
rattachant au prisme triangulaire (R), 4 la pyramide
carrée (N) et 4 un hexaédre (A). (Les lettres sont des
identifications tout a fait arbitraires).

Deux activités se font & partir d’une exploration tactile
de petits polyédres, figures 1.1 et 1.2, pouvant &tre
manipulés aisément. On passe au sujet un tronc de pyra-
mide, figure 1.1, qui est une reproduction du modéle P de
la famille du prisme triangulaire, mais il le regoit sous la
table de maniére a ce qu’il puisse le manipuler un certain
temps, en tous sens, sans jamais le voir. On présente en-
suite le groupe des douze polyédres afin qu’il identifie le-
quel est semblable & celui qu’il a eu ¢ntre les mains.

L’expérience est répétée avec un modéle un péu plus
complexe, le L, figure 1.2, augmentant ainsi la difficulté
de mémoriser au toucher les différentes parties de ce
polyédre,

Pour la troisi¢me activité, 'exploration est visuelle,
mais utilisant cette fois un trés gros polyédre, figure 1.3,
d’environ un métre cube, qu’il faut contourner pour voir
toutes ses faces. Aprés un temps d’observation, le sujet
doit reconnaitre son modéle semblable, le D, figures 1.

Enfin, la quatriéme activité consiste 4 reconstituer une
composition formée d’un groupe de quatre polyedres,
figures 1.4 a, b, ¢, d. Ces derniers sont tous faits & partir
d’un prisme triangulaire auquel est ajouté séparément: un
tétraédre (a), une pyramide carrée (b) ou deux (d) et un
autre prisme (c). Ils sont disposés en une rangée compacte,
selon le plan des figures 1.4. Le sujet doit mémoriser non
pas, comme précédemment, une série d’images partielles
d’un polyédre mais plutét la position de chaque polyédre
dans la composition. Aprés quelques minutes d’observa-
tion, ils sont mélangés, puis la tche du sujet est de les
replacer exactement comme ils étaient assemblés.
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FIGURES 1

Résultats

Les résultats des premiéres activités ont été meilleurs
avec I'exploration tactile des polyédres P et L que pour
la reconnaissance visuelle du polyédre D, ol seulement

" prés de la moitié des sujets ont pu le reconnafitre. Par
ailleurs, il est trés étonnant de voir que le P et le L ont
été confondus, le plus souvent, avec le modéle D, dont

\']. |

PLAN D'ASSEMBLAGE
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sept fois il a été choisi & la place du L pour bonne
réponse. Notons cependant qu’ils sont de la méme
famille, figures 1.

Dans la juxtaposition des quatre prismes, le modéle a,
figures 1.4, a été beaucoup plus souvent remis dans sa
bonne position gue les trois autres. Ce prisme, chapeau-
té d'un tétraédre, dépasse les autres en hauteur et cecile

- rend plus remarguable.

il

c d

FIGURES 1.4




28 étape:
STRUCTURATION

a. Définition

Aprés avoir «visualisé» un objet, sa «structuration»
consiste & pouvoir reconnaitre des objets qui lui sont
topologiquement équivalents jusqu’a pouvoir le recons-
tituer 4 partir de quelques-uns de ses éléments de base,
c’est-a-dire des sommets, arétes, faces ou des combinai-
sons de polyédres.

b. Activités

La structuration comportait deux activiiés sembla-
bles; la seconde ne venant qu’accroiire les difficultés de
la premiére. Le sujet doit maintenant, en plus
d’observer et manipuler, construire lui-mé&me des
polyédres. A cette fin, le matériel requis 4 sa disposition
sont des triangles, carrés et pentagones réguliers qui
s’assemblent & I’aide de rubans élastiques. La tdche 2 ac-
complir est de réaliser, avec des faces réguliéres, un
polyédre dont la structure topologique sera équivalente
a celle d’un polyedre dissymétrique donné.

Figure 2.1

Le sujet recoit pour débuter un tronc de pyramide
triangulaire pyramidé sur I'une de ses faces, figure 2.1.
Il choisit et agence ensuite les bons polygones pour
former une reproduction réguliére du modéle. Le tronc
de pyramide devient alors un prisme triangulaire régu-
Lier et sur I'une de ses faces carrées, pointe une pyramide
réguliére, figure 2.1 3 droite.

Nous reprenons la méme activité mais avec un tronc
de pyramide pentagonale pyramidé également sur une
face quadrilatérale, figure 2.2.

Figure 2.2

¢. Résultats

Le taux de réussite de la seconde activité, comparati-
vement 4 la premiére (7 bonnes solutions contre 17),
confirme le rapport de complexité entre les deux mode-
les, figures 2.1 et 2.2. Parmi ceux qui ont réussi le
prisme pentagonal pyramidé, il s’en est trouvé trois qui
n’avaient pas fait le premier polyédre, figure 2.1, Ce
sont pourtant des figures proches 1'une de I’autre, mais
en ajoutant des faces pentagonales, le sujet cherche 3
assembler trois faces différentes plutst que simplement
des triangles et des carrés, et le nombre de faces est bien
entendu plus élevé,

3€ étape:
TRANSFIGURATION

a. Définition

Pouvant «structurer» un objet, sa «transfiguration»
consiste 4 pouvoir reconnaitre sa description dans un
autre medium, jusqu’a pouvoir le décrire dans ce
médium; par exemple passer d’une description littéraire
en termes de propriétés topologigues d’un objet vers Ia
reconnaissance d’un objet topologiquement équivalent,
ou d’un modéle physique vers la reconnaissance de sa
représentation en mode projectif ou vice versa.

b. Activités

La transfiguration a été partagée en trois activités.
Les deux premiéres sont orientées sur le passage de la
représentation graphique au solide. Les dessins que
nous employons sont des graphes, figures 3.1.A et
3.2.A. Cette forme de représentation topologique a été
choisie parce qu’elle est réellement une figure plane, en
ce sens qu’elle ne fait pas appel a I’effet de profondeur
rencontré dans les projections des polyédres; pour étre
comprise,elle exige plutdt une analyse des incidences
des sommets et arétes entre eux. Pour cette raison, les
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huit graphes, figures 3.1.A, sont tracés volontairement
avec des courbes, diminuant ainsi la vue en perspective
des polyédres. Ceci est expliqué au sujet, avant d’entre-
prendre les activités. Par la suite, nous débutons en lui
remettant un prisme triangulaire pyramidé d’un tétraé-
dre, figure 3.1.B, et les huit graphes, tels qu'ils appa-
raissent en 3.1.A. La question est d’identifier lesquels,
parmi ces graphes, représentent le polyédre. Ii y en a
trois; nous invitons le lecteur 4 les découvrir.

Figures 3.1.4

s B &

Dans la seconde activité, au lieu de reconnaitre, com-
me dans la premiére, les représentations d’un polyédre,
il s’agit inversement de construire le polyédre d’aprés sa
représentation graphique. Nous présentons au sujet le
graphe, figure 3.2.A, et nous lui demandons de cons-
truire avec des polygones réguliers, préparés en conse-
quence, le polyédre correspondant. La solution est de
nouveau un prisme triangulaire mais pyramidé sur une
des faces carrées, figure 3.2.B.

Figure 3.2.A
26

La troisi¢me transfiguration part d'une description
linguistique pour reconnaitre des polyédres. Cette des-
cription est représentée sous forme de définitions,
écrites, d’un polyédre régulier et d’un semi-régulier,
figure 3.3.A. Deux polyédres, figures 3.3.B, sont régu-
liers: le dodécaédre et l'octaédre, deux sont semi-
réguliers: le cuboctaddre et le tétraédre tronqué et deux ne
sont pas définis, que nous appelons «autres»: un rhom-
boédre et une pyramide pentagonale. Le sujet lit les
définitions, aprés quoi nous lui montrons un a un les six
polyadres pour lesquels il doit mentionner la catégorie.

a

3
<>

&

Figures 3.3.B




¢. Résultats

Dans la premiére activité, seul le graphe en haut
droite des figures 3.1.A, a été bien de= fois spontané-
ment identifié, car il est le plus prés d’une vue 2n pers-
pective du polyédre. Ce groupe des huit graphés est trés
confondant. Ils sont tous composés de trois faces qua-
drilatérales et de quatre triangulaires, aussi ils ont tous,
trois sommets de quatre arétes et quatre sommets de
trois arétes incidentes. Ce n’est donc pas en comptant
ces éléments que [’on aura les solutions mais en obser-
vant leurs agencements. A ce propos, mis a part les trois
que 1’on recherche, il y a trois autres graphes qui sont
également isomorphes, c’est-d-dire qui représentent un
méme polyédre, B

Le polyédre, figure 3.2.B, de I’activité suivante est le
méme modéle qu’il fallait réaliser en structuration,
figure 2.1, on il a été doublement plus réussi. On peut
conclure qu'il est plus difficile de construire un polyédre
d’aprés son graphe que d’aprés un équivalent.

A la derniére activité, les deux polyédres réguliers ont
été qualifiés correctement par presque tous les sujets.
Par contre, les deux dits «autres»: le rhomboddre et la
bipyramide ont été pris pour des réguliers par la plupart
des sujets. Cela est sans doute dfi au fait qu'ils n’ont
qu’un type de faces. Enfin, les semi-réguliers sont re-
connus chaque fois qu’ils sont classés dans une mauvai-
se catdgorie,

Définitions
a. Polyédre régulier

Un polyédre régulier est un polyédre dont tous les
angles peuvent coincider parfaitement par superposition
et dont toutes les faces sont des polygones réguliers pou-
vant coincider parfaitement par superposition.

b. Polyédre semi-régulier

Un polyédre semi-régulier est un polyédre dont tous
les angles polyédres peuvent coincider parfaitement par
superposition, dont toutes les faces sont des polygones
réguliers, mais dont au moins 2 faces ne coincident pas,.

Figure 3.3.A

4¢€ étape:
DETERMINATION
a. Définition
Pouvant «transfigurer» un objet, s& «détermination»
consiste 3 pouvoir reconnaitre sa faisabilité & partir
d’une description incluant des contraintes métriques,

jusqu’a pouvoir sélectionner d’autres conditions métri-
ques équivalentes.

b. Activités

Pour toutes les activités 4 venir, le matériel utilisé est
le polystyréne que I’on taitle 4 I’aide d’un fil chauffant.
Les piéces ne dépassent pas cent vingt-cing (125) centi-
métres cubes et sont faciles & découper. Cependant, les
difficultés se poseront, pour le sujet, dans le choix des
points sur la piéce, par lesquels passera le fil pour obte-
nir les plans de coupe désirés. C'est en vue de tester cette
fagon de faire que nous avons préparé une activité.

Pour celle-ci, nous avons sélectionné sept graphes,
figures 4.1.A, représentant tous un hexaédre différent,
établis dans un ordre croissant de leurs sommets et leurs
arétes. On peut les obtenir, et ce sont les seuls, aprés

avoir exécuté deux troncatures sur un tétraédre, mais
sans faire passer le plan de coupe par une aréte dans le
sens de sa longueur; car une telle section est superflue,
elle redonnerait & nouveau le ou les mémes polyédres.
Partant de ces données, le sujet doit tronquer, deux fois
seulement, un tétraédre en polystyréne afin de réaliser
deux de ses hexaédres, d’abord le sixiéme, qui est topo-
logiquement un cube, puis le troisiéme représentant une
pyramide pentagonale. Lorsque 'un ou l'autre de ces
polyédres n’a pas réussi, on constate, en observant les
cing autres graphes, lequel a été fait parmi ceux-ci.

o8-

Figures 4.1.A




1e tableau 4.1.B. montre tous les découpages possi-
bles pour produire les sept hexaédres aprés deux tronca-
tures. Les trois tétraédres, tout au haut, sont tronqués
une premiére fois (parties hachurées). Dans un cas, &
gauche, ia coupe passe par un des sommets du tétraédre
et rencontre la face opposée; il en résuite une pyramide
quadrilatérale. Les deux autres ironcatures, & droite,
sont équivalentes, que I’on tronque simplement un som-
met ou une aréte par quatre faces, on aura dans les deux
cas, un tronc de pyramide triangulaire. Par conséquent,
il n’y a que deux polyédres aux structures différentes
aprés une premiére troncature.

A P’extréme gaunche du tableau, les sept graphes sont
reproduits et vis-a-vis de chacun d’eux, figurent en
rangées les diverses solutions qu'engendre la deuxiéme
troncaturel celle-ci étant une coupe soit triangulaire, soit
guadrilatérale, ou encore pentagonale, comme le sym-

bolisent les polygones apparaissant au haut de chaque
colonne,.

A remarguer que les coupes pentagonales effectuées
sur la pyramide quadrilatérale pour les graphes 5 et 7 ne
sont, en réalité, qu'une seule et méme coupe, la pitce
résiduelle étant I’un ou ’autre des deux hexaédres. On
compte ainsi vingt-sept chemins pour arriver aux sept
hexaédres, en considérant toutefois que les trois colon-
nes de droite du tableau, sont doublées par les deux
troncs de pyramides triangulaires d’oi elles sont issues.

Néanmoins, il existe uniquement une fagon de tailler
la pyramide pentagonale du graphe 3, recherchée dans
la présente activité. 1l faut nécessairement avoir fait la
pyramide quadrilatérale avant la deuxiéme troncature.
Quant au cube, graphe 6, il dérive aussi bien de la pyra-
‘mide quadrilatérale que des troncs de pyramides.

s
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TABLEAU 4.1.B
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Une seconde activité porte sur ’égalité de réflexion.
En d’autres termes, deux figures égales sont les vues
I'une de I'autre dans un miroir. Nous présentons au su-
jet un tétraédre dissymétrique, figure 4.2 & gauche, dont
trois arétes incidentes 4 un sommet ont des longueurs
déterminées de trois, quatre et cing centimétres et ces
arétes forment entre elles trois angles droits. 11 doit en
faire une reproduction symétrique par réflexion, en cou-
pant dans un cube en polystyréne de cing centimeétres de
cbté. Un sommet quelconque du cube détermine déja
I'angle solide droit, reste alors & mesurer les longueurs
d’arétes homologues situées de part et d’autre d’un plan
de réflexion imaginaire, figure 4.2 a droite,

¢. Résultats

La moiti¢ des sujets ont bien réalisé le cube et la
pyramide pentagonale dans l'activité sur les hexaddres.
A 1a place de ces deux solides, on a découpé le plus sou-
vent, par erreur, I’hexaédre du graphe 7. Ceci est expli-
cable pour deux raisons. C’est l¢e modéle qui offre le
plus grand choix de troncatures diverses, mais surtout,
c’est celui qui s’obtient par les deux troncatures qui re-
quiérent le moins de particularités. En fait, il suffit de
tronquer deux sommets quelconques du tétraédre, en
autant que les plans de coupe ne s’entrecroisent pas. On
reconnaitra le deuxiéme polyédre de la rangée du graphe
7, au bas du tableau 4.1.B.

La coupe des tétraédres symétriques, figure 4.2, a
connu légérement moins de succés. Des éléves n’ont pas
fait le lien entre les angles droits du cube et celui du
tétraédre, ou ils n’ont pas su éviter de refaire exactement
le méme tétraeédre, symétrique par congruence.

5¢€ étape:
CLASSIFICATION

a. Définition

Pouvant «déterminer» des objets, leur «classifica-
tion» consiste 4 pouvoir les reconnaitre en classes d’ob-
jets équivalents, selon des propriétés projectives, affines
ou métriques, jusqu’a pouvoir inventorier toutes les
classes d’équivalence correspondant & une typologie,

PLAN DE
REFLEXION

b. Activité

Pour ne pas engager le sujet dans des tiches de classi-
fication trop avancées, il a été préférable de s’en tenir &
une seule activité, Celle-ci comportait tout de méme
deux parties étroitement reliées: faire l'inventaire de
toutes les paires différentes de polyédres que I’on ob-
tient en sectionnant une fois des tétraédres et dessiner un
graphe de chacune des pigces ainsi découpées.

Le sujet dispose de quelques tétraédres en polystyréne
qu’il taille séparément d’une seule coupe, en essayant de
ne pas se répéter. De cette maniere, il peut découvrir
quatre possibilités, figures 5 a, b, ¢ et d: trois sections
sont triangulaires, a, b et ¢, et une est quadrilatérale, d.
Si on se référe au haut du tableau 4.1. B, on constate que
les trois premiéres troncatures du tétraddre sont les
mémes que nous cherchions, la quatriéme étant celle qui
passera le long d’une aréte, figure 5 c. A coté de ces sec-
tions, figures 5, sont illustrés les couples de nouveaux

polyédres qui en sont dérivés, suivis de leurs graphes -

correspondants. Le sujet avait le choix, pour les troncs
de pyramides et la pyramide quadrilatérale, de tracer
I'un ou I"autre des graphes isomorphes,

c. Résultats

Les deux troncatures séparant un téiraédre d’un
trone, figure § a, puis deux tétraédres, figure 5 c, ont été
produites par presque tous les sujets; tandis qu’environ
la moitié d’entre eux seulement ont vu les deux autres,
figures 5 b et d. Ces dernidres exigent plus de dis-
cernement dans le choix des points de coupe, en compa-
raison notamment avec la simple troncature d’un som-
met, figure 5 a, qui est presque spontanée.

OBSERVATIONS

Dans un premier temps, nous avions imaginé autant
d’activités qu'il en fallait pour en répartir quelques-unes
dans les cing étapes. Mais une pré-expérimentation a
vite démontré que certaines d'entre elles devaient 2tre
modifiées ou mises de cdté, compte tenu du niveau de
connaissances de nos éléves. Voyons deux exemples.

Une activité en détermination présentait pour les su-
jets une difficulté technique due 4 un manque d’appren-
tissage. Il s’agissait de compléter le tracé exact d’un

Figure 4.2 [~
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développement-plan, déja amorcé, d’une pyramide
quadrilatérale, dont la base et un des c6tés sont donnés,
figure 6. Les instruments mis & leur disposition étaient
un compas, une régle graduée et un crayon. L’emploi du
compas pour reporter des longueurs ou déterminer des
perpendiculaires est malheureusement si peu connu des
éléves qu’aucun d’eux n’a su lutiliser pour construire
une solution.

Figure 6

Pour une autre activité, semblable i la deuxiéme que
nous avons décrite en fransfiguration, plus haut, le
graphe donné est apparu trop complexe. C’était celui
d’un prisme pentagonal pyramidé sur deux de ses faces
latérales, figure 7. Cette figure est composée d’un plus
grand nombre d’éléments que le modéle choisi pour le
test {figure 3.2.A). C’est aussi I'tmage dissymétrique
d’un solide qui posséde une syméirie bilatérale et son ar-
rangement rend difficile toute tentative d’une vue en
perspective,

& N
=

=

Figure 7

Dans toutes nos activités, de la visualisation 2 la clas-
sification, nous avons essayé, en combinant prismes et
pyramides, de nous rapprocher de volumes simples et
familiers. Avec les corps ronds, ces polyédres, qui cons-
tituajent des figures de base primitives, ont été étudiés et
enseignés en géométrie élémentaire depuis fort long-
temps. Cependant, nous sommes peu ou pas habitués a
les distinguer dans notre environnement, tels que définis
par leurs propriétés géométriques. Symétriques, on les
retrouve camouflés dans le schéma de divers batiments,
d’objets ou d’emballages; mais leurs versions dissymé-
triques (voir figures 2.1 et 2.2) sont pratiquement inexis-
tantes., En effet, il faut chercher longuement avant de
trouver un objet quelconque, irrégulier, dont la structure
est topologiquement symétrique. Mé&me en se limitant &
des objets polyédriques convexes, proches des formes
que nous rencontrons, le degré d’abstraction des formes
géométriques demeure élevé par rapport aux objets

usuels.

A A

A A
A A
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IL FAUT LE LIRE : JE L’Al FAIT ET JE LE DIS

Michel CLINARD

Le plaisir de la découverte

Ce gros livre de 577 pages n'est pas sans rappeler le
beau roman de Georges PEREC : “'La vie mode d'em-
ploi” construit comme un puzzle avec un énorme
index renvoyant aux situations de la vie. Comme chez
PEREC, la lecture des index est un régal, on y
retrouve des sujets qui ont intéressé, qui préoccu-
pent ou qui ouvrent des horizons nouveaux :
*d'abord I'index des noms propres, Guy Brousseau
vainqueur au hit parade avec 15 citations, puis Euler
(13) et Polya (12), un tiercé qu'on peut rapprocher
des contenus didactique -mathématique- pro-
bléme qui caractérisent et résument cet ouvrage ;
**|'index des sujets abordés (organisés a la maniére
d’'undictionnaire raisonné) entraine dans une démar-
che de recherche proche des romans "3 votre facon™
gui fleurissent actuellement; le lecteur devient
un acteur qui organise ses algorithmes de lecture
§ partir de quelques tests de choix, ainsi le mot
OBSERVATION renvoie vers d'autres mots-clés, qui
eux-mémes renvoient...

-— ‘Observation
Heuristique Faits didactiques Problem-solving
erreur observation
compétition
observation competition
preuve heuristique
probléme probléme
probléme-solving projet
~etc...
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Voici une maniére dynamigue de découvrir les diffé-
rentes notions de didactique et de comprendre leurs
relations. “’Didactique, mode d’emploi”’, un titre qui
aurait pu convenir pour ce livre de travail car le lec-
teur ayant pris connaissance d'une notion illustrée
par une situation particuliére doit pouvoir la décon-
textualiser pour la recontextualiser dans le cadre de
ses préoccupations, de ses expériences, de ses pro-
jets de lecons ete... {cf : La transposition didactique,
Yves Chevallard, Edition La pensée sauvage).

Enfin remarquons que |'étude, en terme de théorie
des graphes, des liens entre les différents articles
n'est pas abordée, ce qui améne deux réflexions :
*ce livre outil d'étude aurait pu devenir objet
d'étude, un moyend’introduire les travaux de Régine
Douady : dialectique outil-objet (travaux non cités
dans la bibliographie).

**ce livre n'est pas autoréférent, en particulier le mot
RECURSIVITE n’apparait pas dans la longue table
des notions abordées : 25 pages allant de “absence
de signe ou de symbole” a “effet Weber".

Titre : Contenu du livre

Trois grandes parties : _

La premiére et la plus longue sous le titre “corpus”
regroupe de nombreuses notions, témoignages,
informations, comptes-rendus de recherche Ces
références sont de plusieurs ordres :
mathématique : regards nouveaux sur des notions
anciennes (fractions continues, géométrie...), ouver-
tures vers de nouveaux objets mathématiques (frac-
tals, analyse non-standard...)

enseignement général : évolution, travail auto-
nome, logiciel, pédagogie par objectif...
didactique : situation d'apprentissage, transposi-
tion, contrat, observation...

En fait les catégories ne peuvent étre aussi tranchées
car d'aprés Guy Brousseau: “La didactique des
mathématiques étudie les activités qui ont pour objet
I'enseignement dans ce gu’elles ont de spécifiques
aux mathématiques”.

CONCRETISATIONS
DE LA MATHEMATIQUE
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Le champ didactique se doit aussi de prendre en
compte en plus de notions mathématiques : les
sciences de I'éducation, I'épistémologie, la psycolo-
gie, la sociologie, la linguistique,...

La seconde partie “outils” est fondamentale pour la
bibliographie.

En revanche, les tests et grilles d’analyse des prati-
gues ne peuvent étre considérés comme des outils
mais seulement comme des exemples instructifs, de
plus aucun moyen d’analyse des données recueillies
n'est évoqué. On peut renvoyer a la lecture des tra-
vaux de Guy Brousseau : questions de méthodolo-
gie, observation des activités didactiques - analyse
factorielle des correspondances (Theéorisation des
phénoménes d'enseignement des mathématiques -
Thése de doctorat - Bordeaux | - 1987).

La troisiéme partie est plus théorique.

En s’appuyant sur des concepts généraux (obstacles
épistémologiques de Bachelard, constructivisme de
Piaget) et sur les grandes notions didactiques de
base (contrat -transposition - situation...), est définie
une démarche originale sous le nom de didactique-
action :

elle repose sur une action directe -individuelle ou en
groupe- des enseignants dans leurs classes:
recherches, situations nouvelles, observations repo-
sant fortement sur le probléme {théme longuement
développé dans l'ouvrage :

situation-probléme ; probléme-solving; probléme
ouvert... de nombreux exemples pratiques sont
donnés).

Si "la didactique-action ne s‘oppose pas a une
recherche plus scientifique en didactique” (p. 521} -
ce qui est sans doute vrai pour les contenus, les fina-
lités, les références-on peut voir une opposition plus
nette entre ceux qui sont nommés chercheurs pro-
fessionnels (il faut sans doute lire les universitaires)
et les praticiens (les instituteurs, les professeurs de
collége et lycée).

En fait ce livre pose I'éternel probléme
théorie/pratique :

¢ construire un modeéle théorique reproductible et
sOr aprés s'étre assuré de la pertinence des ques-
tions posées/versus/, étre efficace dans les classes
du moment, en particulier en refléchissant sur des
questions d’enseignement qui se posent avec les
éléves.

¢ démarches conceptuelles et structurées prenant
en compte des analyses a priori/versus/, confiance
en |'expérience laissant souvent place aux concep-
tions implicites des enseignants.

Rappelons que la théorie doit expliquer la réalité ; elle
précéde les dispositifs expérimentaux, et la rigueur
de son élaboration permet d'échapper aux comptes-
rendus anecdotiques de faits de classe et aux dis-
cours d’opinions peu constructifs (“lls ne savent
plus calculer !I” yeux au ciel - mains a la hauteur des
épaules - bras - demi-pliés - soupirs : le travail didac-
tique peut alors commencer: conception dune
thése explicative qu'il faut confronter a la réalité par
la mise en place d'expériences}.



Quelques opinions en guise de conclusion
Pour ou contre la didactique-action

Les défenseurs de la didactique-action ont choisi
d’agir a partir des problémes de la classe et s'en
expliquent fort bien.

D'un point -de vue didactique certaines pratiques
peuvent toutefois amener quelques réserves : pro-
poser un probléme-ouvert “pour voir” n'est par for-
cément pertinent ; sans doute va-t-on observer des
comportements intéressants liés a la situation nou-
velle, motivante et dynamisante (au moins pour le
professeur), les éléves auront vraisemblablement
agi, mais la didactique ne se rameéne pas seulement a
I'action : auront-ils eu un contrdle sur leurs démar-
ches, une formulation, une validation & mettre en
place, auront-ils réellement appris guelque chose ?

L'enseignant aura-t-il réellement construit une
legon, une situation d'apprentissage? (Il est I3
pour cela).

Didactique-action n'est qu'un aspect des choses,
d'autres pratiques didactiques sont possibles pour
les enseignants :

*partir de travaux théoriques et les adapter dans sa
classe : par exemple la construction de situations
fondamentales au sens de Brousseau, conduisant a
une notion ou un concept mathématigues nouveaux
et reposant sur les démarches d'action, de formula-
tion ou de validation des éléves et qui se concluent
par une phase d'institutionnalisation du professeur ;

**faire de sa classe un champ d’expérimentation
pour une théorie en cours d'élaboration (gestion de
la mémoire de la classe, itération, réle de la formula-
tion algébrique sont des exemples de thémes abor-
dés par des praticiens-chercheurs ; en général plus
praticiens que chercheurs si on tient compte des
conditions de travail des professeurs du second
degré!).

Le choix du sous-titre “le dire et le faire” : ce “et”
ambigi, plus implicatif que copulatif ssmble conte-
nir une critique des discours didactiques théoriques,
il conduit aussi & proposer |'exercice suivant :
Trouver des situations ou le dire C’'EST le faire
“Déclarer la guerre” est une réponse, existe-t-il d’au-
tres exemples ?

Un autre sous-titre pourrait étre “la pratique du pro-
bléme : un outil et un objet d’enseignement”.

Il apparait mieux rendre compte des situations pro-
posées, tout en conservant le faire et le dire.

Quel que soit le sousditre : un trés beau livre & mettre
entre toutes les mains et & consulter réguliérement,
référence de base de votre CDI, source d'idées riches
d'enseignement, point de départ de situations de
classes et une bonne introduction a la didactique.

PS : Méme si le savoir na pas de prix, il peut parfois
s'acheter pour 400 F environ. g

Extrait du livre pages 520-521 (¢ci-dessous)
el , su versa, pages 223, 224 et 312, F1F7

Pour fixer les iddes, nous livrons ici quelques éléments
permettant de comparer la recherche didactigue de type
traditionnel et la didactique-action. Il ne s'agit bien sdr
que d'un schéma ; dans fa réalité, rien n'est jamais aussi
tranché. Ce tableau fournit des points de repére extré-
mes qui ne sont pas des valeurs mais des caractéristi-

ques de pratiques sociales différentes.

Recherche raditionnelle

Dridactique-action

Atitude vis-a-vis
du savoir

Anitude vis-A-vis

Une question pertinenle pour

Au départ a communauté scientifique, pratcien dans sa classe.
Terrain Des él2ves (ou des enfants) Les éléves du praticien dans
en sitwation de classe (ou sa ¢lasse.
de laboratoire).
Recherch Dans une implication le moins | Dans la prise de conscience de 53
d'gcbj ch:.' & grande possible des chercheurs, | propre implication dans l'action.
Expérimentale sur des aspects | Clinique sur des aspects globaux
Médiode pointus.
Les Deux papulations hiérarchisées: | Une population de praticiens-
dcteurs - des chercheurs payés pour cela; | chercheurs.

- des praticiens qui fourniront
un ferrain et une collaboration.

Le savoir didactique est central,
un but en soi. C'est le point
de départ sur Jequel on s'appuie
et ke point d'arrivée qu'il s'agit
d'augmenter,

Deux temps avec une chrone-
logie revendiquée:

du temps maintenant = comprendre; 'agir et (pour} comprendre,
plus tard = agir.
M Didacticiels* ou situations® Situations didactiques
oyens didactiques produits par des prodaites par les praticiens.
ingénieurs didacticiens.
Producti Rapports - Thises - Articles Sitzations et moyens didac-
uctions pour revues spécialisdes. tiques. Fabrication d'outils
attendues Situations didactiques. didactiques immédiatement
utilisables.
. Appropriation par le chercheur | . Développement de ses
Effets atendus | 4o compétences* dautres cher- | compétences.

cheurs.

. Amélioration de son statut
de chercheur, de sa camitre.

. Apparition de nouvelles
questions, de nouvelles hypo-
théses.

Line question que se pose un

Le praticien, par son action,
cherche A augmenter som savoir
didactique. Il utilise les travaux
des autes comme moyens,
parmi &'autres, de faire progres-
ser sen interrogation.

Un temps dialectique : le prati-
cien tente simultanément

. Amélioration des conditions

d'enseignement.

. Enonciation des conclusions
opératoires.

. Modifications de 1a situation
sur laquelle porte la recherche.
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AU RYTHME DES ALGORITHMES
- Bonzai!!! -

Cette rubrigue pourra bientdt s’appeller (elle-méme) le courrier itératif.

En effet les collégues nous envoient leurs copies d'écran accompagnées de petits
programmes, le tout étant bienvenu pour agrémenter la
cuisine récursive du chef Logo.

it

. M. A

A recursive situation (Hommage & Saul Steinberg)

f 7/

D’abord quelques bonzais (fractaliéés et aléatoires - cf. LES DANGERS DE LA RECURSlVlTE I
PLOT 37) proposés par Etienne Thépot de Saint Jean de

Braye (45).
POUR ARBRE : N : C o /ulp-%lssrﬁ%ugé N
SI N = 0 /STOP/ - TOUTE PERSON

TUERA REMENT UNE AUTRE
A
mose son orFice /

DONNE MOT “K : N HASARD SOMME 3 ENT : C
DONNE MOT “D : N SOMME 30 HASARD 45 R
DONNE MOT “G : N SOMME 30 HASARD 45 =
AV CHOSE MOT “K : N '
TD CHOSE MOT "D : N

ARBRE:N-1:C/2

TG SOMME CHOSE MOT “D : N CHOSE MOT "G :
N

ARBRE :N -1:C/2
TD CHOSE MOT "G : N
RE CHOSE MOT “K : N
FIN

POUR PERSIL

VE ME 1 CT LC RE 65 BC
ARBRE 9 100

COPIE

PERSIL

FIN

RN

\‘
PAR L),
MON AMI,

-

-

ﬁm%

e >3
“?’:ﬁ&f‘i




Et une forét de Bonzals proposée par Arlette Lacouture
d’Angouléme (18) qui souhaite d'autres dessins sans
solution faisant référence . 4 des procédures récursives a
trouver par les lecteurs.

ARBRE 150 1000 4 4 ARBRE 150 4 4 1000

ARBRE 160 4 4 4

POUR ARBRE 1 :N :L

SI OU EGAL? : N O PLP? : L 4 /STOP/

AV : L TG 50 ARBRE 1 HASARD 2 : Lk .6

REPETE 3 /TD 30 ARBRE 1 HASARD 2 : L3.6/ TG 40 RE : L
FIN

POUR UN ARBRE PLUS FOURNI :

POUR ARBRE2 : N : L

S1 OU EGAL? : N O PLP? : L 4 /STOP}

AV : L TG 50 ARBRE2 HASARD 4 : L*k.6/ TG 40 RE : L
REPETE 3 /TD 30 ARBRE2 HASARD 4 : L*k.6/ TG 40 RE : L
FIN

POUR ARBRE :N:L:A:B:C
S| OU EGAL? : N O PLP? : L'4 JSTOP/
- AV :LTG 50 ARBRE HASARD : A : L*¢.6:A:B:C
REPETE 2 /TD 30 ARBRE HASARD : B : L15k.6: A :B:C/TD 30 ARBRE
HASARD :C:Lk6:A:B:C
TG40RE:L
FIN®B

IL NE FAUT PAS CONFONDRE PALE CAPITAINE ET PEINE CAPITALE !

pésold, MaS
LA LOLEST FORMELLE :
TOUTE PERSONNE
CQUt EN TUERA
VOLONTAIREMENT
UNE AUTRE...

ET VOLA
UNE BONNE CHOBE
DE FAME ...
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OBJETS 3-D EN MOUVEMENT SUR ECRAN

Pierre VIGNES - Toulon |—

L'Association EPI, Enseignement Public et Informatique, publie tous les 3 mois
un bulletin sur les utilisations pédagogiques de I'Informatique.
Dans fe n° 39, voici ce que propose de réaliser P. Vignes avec un Apple lle,
une imprimante Epson RX80 et le langage Basic d'Applesoft.
Alors, & votre tour de faire tourner les tables !

Intentions

Avec un entrainement moyen & la programmation, chacun
peut se familiariser avec la pratique du graphisme tridi-
mensionnel mobile, soit pour répondre 4 des besoins
pédagogiques ou de recherche, soit pour se distraire
tout simplement.

Dans le premier cas, I'examen des figures successives
apparues sur I'écran permet par exemple d’en sélectionner
une seule, celle qui visualise un maximum d'information et
mérite d'étre conservée pour rendre compte d'un objet ou
d'un phénoméne (graphique & 3 dimensions).

Dans le deuxiéme cas, en filmant chaque figure achevée &
I'aide d'une caméra qui accepte le déclenchement image
par image, on réalise une animation curieuse ou amu-
sante.

Les deux exemples choisis se rattachent 3
éventualité.

Le logiciel PER7 fait tourner le globe terrestre, vu légére-
ment incliné de maniére a privilégier I'hémisphére Nord,
mieux meublé par les continents, et par contre allégé de
nombreuses fles telles que la Nouvelle Calédonie {qui
pourtant ne se laisse pas oublier par |'actualité). On peut
sans difficulté compléter et affiner les tracés au prix d'un
allongement substantiel du temps d'exécution.

Le logiciel PERS fait voltiger une table basse de salon com-
portant 12 piéces parallélépipédiques dont un plateau
carrelé.

la seconde

Entrée et évolution
des données principales

Ces données concernant la position dans I'espace des 182
sommets de 7 polygones {non plans) ou des 96 sommets
de 12 polyédres.

Leur nombre, leur nature, leur unité, varient en cours
d’exécution, ainsi que leur forme de stockage (DATA ou
tableaux).

Au départ, les données brutes entrent sous forme de
DATA. Elles ne sont pas plus nombreuses que strictement
nécessaire. Les valeurs [exprimées) et les unités (sous-
entendues) sont celles des mesures expérimentales.

1

A la fin, les données sortent d'un tableau. |l s’agit de deux
des 3 cotes tridimensionnelles de chaque point : positions
en hauteur eten largeur par rapport au centre de l'écran ; la
troisi#me dimension n'intervient plus dans lafﬁchage
alors qu'elle a été prise en compte a part entiére lors des
opérations intermédiaires. L'unité est I'interligne, égale &
I'intercolonne sur I'écran qui est orthonormé (une correc-
tion s'impose sur imprimante ol les cotes en largeur sont
multipliées par 0.83).
» Exemple PER7 :
-lignes 10 & 23 :
{planisphére)

- ligne 45 : latitude et longitude en radians

- ligne 70 : hauteur, largeur, profondeur nouvelles en unité
trigonométrique {entre +1 et —1)

-ligne 145 : hauteur, largeur nouvelles en interlignes
(valeur ci-dessus multipliée par 90}

» Exemple PER8 :

- lignes 20 & 27 : pour un huitiéme des points seulement
(sommet 1) hauteur, largeur, profondeur en cm, ainsi que
longueur des trois arétes contigués en cm

- ligne 80 : pour tous les points, hauteur, largeur, profon-
deur initiales en mterhgnes (valeur en cm multipliée par
1.45)

- lignes 282 et 285 pour tous les points, hauteur, largeur
nouvelles en interlignes.

latitude et longitude en degrés

Rotations combinées
et changements de cotes
tridimensionnelles

Dans le cas de figure le plus complet, trois rotations virtuel-
lement simultanées se produisent a des vitesses différentes
dans 3 plans perpendiculaires entre eux et dont l'intersec-
tion coincide avec le centre de I'écran. Combinées, elles
réalisent un mouvement original dont témoignent les ani-
mations filmées. En réalité, parce que c'est la démarche la
plus commode sinon la seule, les 3 rotations se succédent
discrétement entre deux affichages de figures achevees :
 rotation dans le plan horizontal (“tourbillon”} ; le vecteur
hauteur est inchangé, tandis que les vecteurs largeur et
profondeur varient en sens inverse (pour la valeur
absolue)
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e rotation dans le plan sagittal {“tangage”) ; le vecteur lar-
geur ne change pas, tandis que les vecteurs hauteur et pro-
fondeur varient en sens inverse {id) *

e rotation dans le plan frontal {“roulis”) ; le vecteur profon-
deur est inchangé, tandis que les vecteurs hauteur et lar-
geur varient en sens inverse (id).

A trois reprises au cours des calculs, un angle est connu au

titre d'arc- tangente. Mais, alors que deux valeurs angulai-
res comprises entre O et 2 r correspondent a une tangente
donnée, I'ordinateur ne retient que celle ayant la plus faible
valeur absolue et qui n'est pas forcément la bonne.

Or E = ATN {C/D} o0 C et D sont proportionnels &
SIN(E) et COS(E).

Par conséquent une correction est possible :

IF D<@'THENE=E + 3.1416

La méme comection s’intégre implicitement aux calculs,
sans test conditionnel, si V'on écrit directement :
E =ATN(C/D} + 1.5708 = (1~-D/ABS(D})

On trouvera cette expression sous des écritures a peine
différentes dans PER7 (ligne 70) et PER8 {ligne 205).

Les principales différences des deux logiciels relatives aux
rotations sont les suivantes.

¢ Exemple PER7

Ily a seulement deux rotations : I'une dans le plan horizon-
tal est progressive {la Terre tourne) ; 'autre dans le plan
sagittal est constante (la Terre reste faiblement inclinée
vers I'observateur). De ce fait, pour chaque point de la
figure, tous les calculs sont condensés (ligne 70) et ils ne
nécessitent pas de boucle. lis comportent cependant 8
expressions trigonométriques dont 2 pour le passage du
planisphére au globe et 6 pour la rotation. Et surtout les
opérations trigonornétriques se renouvellent pourles 182
points de chaque figure, contribuant a ralentir sensible-
ment I'exécution.

e Exemple PER8

Il y a trois rotations, toutes progressives et & des vitesses
différentes. Elles s'inscrivent dans une boucle qui totalise
8 opérations trigonométriques par point (lignes 185 a
225).

Par contre les transformations sont simplifiées et accélé-
rées du fait que les 1 2 piéces du meuble sont des parallélé-
pipédes rectangles, de surcroit paralléles entre eux. Les
transformations trigonomeétriques sont opérées sur un
cube témoin invisible dont toutes les cotes initiales
(hauteur, largeur, profondeur) sont unitaires {+1 ou —1).
En fait les calculs ne s'imposent que pour 4 sommets du
cube, individualisant un tétraédre témoin (lignes 185
a 225). On connait aussitGt les cotes des barycentres de
3 faces du cube témoin (lignes 270, 272).

Ensuite le calcul des deux

cotes utiles, des 8 sommets 4

de chacun des 12 parallé- é :
lépipédes consiste en une . 1
somme de vecteurs, sans £

aucune interventiondefonc- |

tions trigonométriques (li- /
gnes .282 et 285). Cette
arithmétique élémentaire
qui ne nécessite méme pas 2
d'élévation & une puissance 3
ou d'extraction de racine 5

autorise une exécution trés

rapide.
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Graphisme :
I'occultation des parties cachées

L'occultation a priori

Elle consiste dans le non-affichage de segments super-
flus chaque fois que des tests simples permettent de
les identifier.

. Exampla PER7

Une premiére nécessité est d’ mdlvrduallser les continents
etlesiles. Les 182 points sont déclarés comme un ensem-
ble simple non subdivisé en sous-ensembles. lls sont
reliés de proche en proche, deux a deux, dans le cadre
d'une instruction HPLOT (ligne 145). Mais un test préala-
ble crée le hiatus nécessaire dés ['achévement de chaque
polygone {ligne 140). il.ne s’agit pas d'un test logique, Ia
ligne d'instruction recelant en réalité une mini-banque
de données.

Une deuxiéme nécessité est de masquer la face cachée du
glebe. C'est ici qu'intervient la cote- de profondeur qui
pourtant n'est pas utilisée pour le positionnement des
points au moment de I'affichage. Si I'une queiconque des
deux extrémités d’'un segment a une cote de profondeur
négative, le segment n’est pas affiché (ligne 135). li s’agit
cette fois d'un test logigue. Cette loi du ““tout ou rien” pour
I'affichage des segments fait disparaitre complétement
des secteurs cotiers 3 cheval sur la ligne d’horizon (et qui,
d‘ailleurs, devraient étre courbes et non droits).

Mais les déformations dues & la perspective aménent un
écrasement général des tracés au voisinage du cercle qui
matérialise 1'horizon et I'on conviendra, & I'examen des
figures, que I'artefact apparait trés peu.

¢ Exemple PER8

Chacun des 12 parallélépipédes, considéré isolément, a typi-
quement 9 de ses 12 arétes visibles, ce nombre tombant & 7
ou & 4 dans des situations trés particulidres qui ne se pré-
sentent jamais parfaitement au cours des rotations. Trois
arétes sont cachées a tout instant. Leur sommet commun
est caractérisé par le fait qu'il est virtuellement le plus é&loi-
gné derriére/1'écran. Lors du calcul des cotes du tétraddre
témoin, celui des 8 sommets du cube témoin qui détient le
record de profondeur est reconnu. Son numéro d'ordre est
X (lignes 226 a 231). Par |a suite, pour chacun des parallé-
lépipédes, les segments dont I'une des extrémités est le
point de rang X sont sautés (ligne 365).

C'est encore le numéro d'ordre X du sommet du cube
témoin ayant la plus grande profondeur qui détermine sile
carrelage du plateau doit &tre ou non affiché {ligne 390).
En effet si X =1, 2, 3 ou 5, la table est inclinée vers
I'observateur.

L’occultation a posteriori

Cet aspect plus délicat ne concerne que le logiciel PERS et
il est illustré ici pour la position n® 4 (table vue par dessus)}
ot la position n® 14 (table vue par dessous).

Tout d’abord I'ordre d’apparition des éléments dépend
encore du rang X du sommet du cube témoin ayant la plus
forte cote de profondeur. C'est ainsi, pour n'en prendre
gu’un seul, que le plateau s’affiche en premier ou en der-
nier rang. L'ordre d‘affichage est préétabli en mémoire
{lignes 142 & 160 et
ligne 167).

Ensuite l'affichage en &

clair des arétes visi- <~
bles de tout nouvel 7
élément qui apparait r ol
est précédé de I'affi- o\ o
-2

chage en noirde trois
faces contiglies du
parallélépipéde, par
balayage des surfaces
(lignes 310 a 340).



Ainsi se trouvent gommaées des structures déja affichées
en clair et qui ne doivent pas persister en transparence. La
situation des 3 faces a noircir dépend encore du rang X du
sommet du cube témoin le plus éloigné derriére I'écran.
Elle est inscrite en mémoire dans les mémes DATA et le
_méme tableau Q que |'ordre d'affichage des éléments.

N.B. : La méthode décrite consiste 3 afficher, apparem-
ment pour rien, des structures graphiques qui sont ensuite
effacées, en partie ou en totalité. Dans I'exemple d'affi-
chage décomposé de la figure 4, cinq parallélépipédes
sont entiérement recouverts. Mais I'exécution est plus
rapide que s'il fallait procéder au seul affichage des détails
définitifs, en mettant en ceuvre de longs calculs préalables.
Avec d'autres moyens d’affichage (écran non graphigue,
acces direct a I'imprimante, table tragante), c'est pourtant
la contrainte qu’il faudrait accepter.

Délais d’exécution
Le logiciel PER7 exécute une nouvelle figure toutes les
135 secondes. Ce délai est assurément excessif. C'est
alors qu'il conviendrait de remplacer le langage évolué par
le langage assembleur ou par le langage machine. Ce laps
de temps de 2 minutes 1/4 s’explique par le hombre

d’'opérations trigonométriques qui s'éléve 4 8 x 182 =
1456 | :

Le logiciel PERS8, par contre, ne demande que 27 secondes
{cing fois moins) pour réaliser entiérement une figure. Les
calculs proprement dits sont rapides du fait qu'il n'y a que
9 x 4 = 36 opérations trigonométriques, En fait I'essentiel
du temps d’'exécution est pris par I"affichage en noir des sil-
houettes des éléments, avant que leurs arétes apparais-
sent en clair. Mais le délai d'une demi-minute environ reste
raispnnabie, d'autant plus qu’il n'y a pratiquement aucune
attente ennuyeuse ; on assiste  la constructionde lafigure
comme sur une notice de montage illustrée de mobilier
livré en kit.

Conclusion

Les exemples proposés ne couvrent que des cas limités de
graphisme, puisque les solides choisis sont porteurs de
lignes réelles qui sont {'objet des transformations. Il est
beaucoup moins aisé et rapide de projeter des contours vir-
tuels de surfaces courbes et nues, telle la forme d'une sim-
ple poire. Mais, malgré leurs limites, les logiciels décrits
démontrent I'opportunité de toujours rechercher des rac-
courcis logiques qui optimisent les exécutions. A cet
égard, 'aspect original du logiciel PER8 réside dans son
cube témoin qui, d'une maniére 6conomique, n'assums
pas moins de cing fonctions différentes.l

ENSEMBLE DES 'MAGES ACHE-.
VEES APPARUES SUR ECRAN EN
7,5 mm

{le rendement diminue un peu si
I'imprimante les copie)
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REPRESENTATION EN PERSPEC-
TIVE D'UN DBJET CONSTITUE DE
DOUZE ELEMENTS PARALLELEP)-
PEDIGUES ET ANIME D'UN MOU-
VEMENT COMPLEXE [rotations da
vilesses différentes dans trais plans)

TIF

REM ®PERE Plierre VIGNES mA
RE 8

REM #FIGURATION 0'UNE TABLE D&
BALON

DIm T(12,8,3)1 DIM UMA, %)y DIM
Q18,185 DIN V8,20 DIM Y3
»

'
FOR W =} TO 4
FOR K= 1 7O 3
READ UL, K}
MNEXT K
NEXT W
REM eLOTES INITIALES EOMMETS
1_UEB 10 PRRALL
[

L *ECRAN)
DAfH 55,34,34, 34,38, ~34 40, ~
I4,40,-36,38,38
DATA ~18,-12,-12,-t2,-12,22,2
2,22,22,15,45, 14
DATA 25,~18,18,14, 14,
20,20,14,14,
REM sLONGUEURE DES

el

12

LATA 110,68 ,60,2,2, b,b.4,5,2,

2,72

DAIA 4,6,5,8,6,40,40,80,40,4,
4,2

DATA 50,2,2,28,28,4,6,4,4,28,
28,4

FOR K = L TO &

FUR I = 1 TO 12

KERD Uik, )

HEXT ¢

MNEXT K

WEM SCDTES INITIALES DES B8
SOVETY (R 17 FARALLELEPTRR

—DE§

FOR 2 = ¢t TO 12

FOR K = | TO 3

FOR W= 1 T) B4R = Q

IF THEN &%

iF =50R W =& OR
o =1

IF
IF
L]

ion

:
PEZDPESNDIE

IF
w

TAT, MWK = (DK, 2) - QiK + 3,7
) # A) = §.43

ITXILXIEX
ErADN ARy
A,

Bgz

142 DATA 7,5,3,11,08,12,7,4,2,10,

8y 1,7,6,9,7

143 DATA 8,4,3,10,9,12,6,59,2,11,

147 DATA 7,

7.1,8

0,b,8,
182 DATA &4,4,2,10,7,12,8,5,3,11,
LT 7

[t \3,10,9,12,6,3,2,1
?

137 W2p1808,12,9,4,3,1
Pk

180 32. 10,7,12,8,3,3,1

162 70 8

165 FpR I = 1 1D L&
L47 READ QiW,Z)

170 MNEXT 2

172 NEXT W

160

173
177

180
[1:H

183
190

198
200

205
210
220
22
224
227

228
229

231
270

272

273
274
275

200
282

333

335
340
343
350

asy

340

REMN T T
¥ = T T
=13

FOR R = t TD 3000HX » ~ 1
REN *TRANBFDRMAT IONB

TETI

PRI g+ I

-
L= INT (& - K / 24N = [INT
2.3 ~K /2

FOR N = 1 TO &
C = UtW,L)sD = UiW,H}sF = EQR
IE~2«0"2
E®= AN C 7/ D) + 1.5708 & ¢
1 =D/ ABS (D)) + YK
UtWyM) = F » COB (E)IUIW,L) =
F « 9IN (€

NEXT W

NEXT K

FOR W » | TO 4

IF ABB (UIW,3)) < MX THEN 2
31

HX = ABB (U(W,3201% = &
IF UiW,3) ¢ 0 THEN X = % ~ x

NEXT M

AR = UL 1Y /2 + U30) 7 2
BE = LN, 1) / 2 + Uiz, /7 2
ICC = U208 7 2 + WAt} /
2

DD = U{4,2) / 2 + UiX,2) 7 24
EE = Ui3,2) /7 2 + Wi, 20 7 2
IFF = Ui2,2) / 2 + W4, 2} ¢

z
REM #TRANSFORMAT, G _CEB 12

FOR Z = 1 YO 1240 = @MK,2)
FOR W = 1 T0 @

VW, 3} = RA e T1O,M,1) + BD »
TIOWMZ) + CC 9 TUDM,E o 7
H k

ViW,2) = DD # TiD,M,1) + EE #
Ti0,W,2) + FF & T{(O,W,3) + %
& N

NEXT W

REM #BRAPHISHI

REN "E‘lg@sﬂ.ﬁm
TF I = } THCN 350 .

FBR K = 1 TD J1A = Q¢X, 12 +
KHE = D(X,13 + K}

8 = WIC, 1) = VB, Lk = Wil
) = VB, 2}

N = ABE (BJaM = ABB tHiy IF
N <M YHEN N = M

W=0TON

HPLOT VAB, L} + O » WVIB,2) +
W TO ViR, 1) + 8 # W, Via,

2N+ H oW

NEXT K
REM #AFFICHAGE EN CLATIR  DES
BERTED

HCOLOR= 31HS = “{2383478132%
4756814263730

FOR W = 1 TD 12

A= VAL [ MID$ {(HS,W & 2 — )
11ieR = VAL L MIDS {(HE¥,W »

2,11
35— IF A = X DR B = X THEN 375

aro
373
JA0
390
395
400
405
10
13

A20
L]

430
438
440
a4s

EE-]

HPLOT VUA,1),VIA,2} TO VIB,1
1,V18,2) )

NEXT W

REM #AFF ICHARE DU CARRELAGE

:F!-IMRS!ERHS!HEN
a

=0

E = (V7,10 = VA, 00} / LIWF &

WHT,2) - VIB2I) /1)

B (Vih,1) - VIB, 1)) 7 SiH =
V6,2) = ViB,25) 7 3

Al = Vig, 1} + E /

Vib,2)

Bl = i@, 1}

24A
- +* 2
- -
2 - VB, 2} +
- -
- -
0

]

Vi7y 10
V7,3

IDIoIE
L ]

+
*
+
*

R N
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DECOMPOSITION DE L'AF-
FICHAGE SUR ECRAN DES
STADES 4 ET 14

(durée des calculs et de la
séquence de 12 images :
27 secondes)




1  REM o*PER?-
5 DIn Ut2,182)1 DN Tix, 182)
DATA 52,53.58.52.46.“.".50.

10

11

12

13

14

13

14

19

20

21

22

23

35
as

50
a0

70

100
s
113
120

125
130
133

L40

143

130

5‘.55,&0.62.&6.b’.ﬁn.ﬂl.iﬁ.t
0,62,71,408,70,78,72,70

DATA &8,43,42,9) vhl,00,55 93,

43,42,34,39, 41 v40,31,26,22,2
L,14,10, 18,3,4,19,14

Data 25.1?.'.2[,22.26.32.26.2

7123,15,30,12,13,7,0,-17, -33
+=33,-47,-9,~1,4,7,4

DATA 19,23,34,37,33,32, 34,33,
37,37,42,42,48,47,41,39,39,4
6,46,41,40,46, 48,42, 39

DATA 39,44,2,8,7,-5,-4,2,-14,
1,-28,-24,-16,-35,-23, -14..
Titemi5,-17,-10,-20,-34 ) 30
~31,-33

DATA 70,84,84,77,71,62,61 .86,
70,-53,-33,-40,-19,~14,-8,7,
7114,1%,33,23,39,57, 41 .07

DATA &1,72,40,72,46,39,33, 42,
31,30,48,33,33,2s,32,30,23, 1
8,22,14,15,11,9,13,7,), -3, 22
2,~-24,-20,~42, ~53

DATA 172,178,174,172,172, 180,
180,174,100,200,208,202, 204 |
202,196,192,192,100, 184,204,
222,242,208,308,330

DATA 10,380,348,334,342,324,3
20,324,314,310,310,304, 304, 3
02,304, 300,294,206, 290 204, 2
§0,204,282,278, 274

DATA 270,244,298, 254, 280, 750,
230,234,230, 242,209,214, 224,
234,230,222,220,210,200, 192
194,190,192 186, 174

PATA 168,166,174,192,192,200,
202,214,218,208, 208,224, 224,
212,204,206,202,198, 194, ; 90,
194,192,100, 192, 182

DATA 172,172,280,294, 300,294,
230,288,224,230,228, 224, 224,
296,292,308,314,314,320, 320,
330,330,322, 312,294

DATA 134,158,138,104,120,130,
136,140,154,114,106,106,5 10,
106,100,104,94,92,74 48, 70,5
4,50,34,78

PATA lb.?O;!t..ﬂ.".l‘. 100,10

a.lza.112.119.105.100.102.00
.aa.ad.sa.vq.vq.va.va.loc.tl
o.lza.lsz.:lb.loo.I:?.lsz.sl
6,104
FUR W 't YO 2t FOR 2 » T0
182
READ UiM,Z)1UiM,2) = Utw,2) »
0,.0174532 .
NEXT Z: NEXT W
FOR R = | 10 300: FOR ¥ = 3 10
182 L

= BIN (U(1,2)1,B = COo8 1t
LhZb) & BIN (wiz, 7y o W12 »
RICE = ATN (A 7/ By - +33 »
1.5708 ¢ () - 8/ paps By
Til,2) = gIn &) » son A =~
2+ B~ 20 T2,y » Cos ol
1.2)) & Co§ wie2,7) » W12 &
RaTe, ) = cos (g) » SOR
A~ 2+89~ 1y

NEKT 2

HBR2 1 HCOLOR= 3

FOR W a | TD a4

HPLOT 120 + 90 » BIN (W e @
«O9B2) 9% ¢« 90 & COS (W . o
<O¥B2) TG 120 + 90 « SIN (¢
W 1) e0,002) 9 o % » CDS
(W + 1) & g,0982)

NEXT w

FOR 2 = | TO 38}

IF Ti3,2) < 0o Om Ti3,T + 1) ¢
O THEN 190
IFZ-le-IOZMZ-I
oamz-usmz-lzaun
1 = 134 THEN 150

HPLOT 120 - 90 » Ti2,2) %% -
70 » YU, TO 120 - 90 e Ti
2,2+ 1),9 - 90 » Tl 2 » 1
i

NEXT I: NEXT R

ROTATION DU GLOBE TERRESTRE

(une image sur quatre a été reproduite sur im-
primante)
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MATH ET BD : DU CUBE A L’OCTAEDRE

Michel CLINARD - Orléans

Une lecture mathématique de la BD

: ) KIBUS €L [riedrich Sont s en grevid
de Schuiten et Peeters, trés belle, Lol BT Lrpeter e sorie ok e
trés géométrique, trés philosophique : || qu us oL exinime e creuset pour £

la fiévre d'Urbicande. chartier Z rBroenvery

e

11

{Série "fes cités obscures” - Roman a suivre -Castermar)

Envérité, je vous le dis, au début de toute chose, il yale
cube. Et ce cube - divin - posséde plusieurs propriétés
&tonnantes : la matiére inconnue qui forme ses arétes,
lui permet de s’agrandir et conjointement une auto-
reproduction conduit a la création d'un réseau de
cubes s'approchant de plus en plus de I'octagdre.

Schuiten et Peeters illustrent par une bande dessinée de
qualité les différentes phases de cette croissance sans fin
et les conséquences sociales et politiques pour la ville
d’'Urbicande.

Cube de départ

wd

Premiére genération

Deuxieme génération
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On peut se limiter aux aspects calculatoires que rapporte
lurbatecte Eugéne ROBICK ({I'étude de ce fameux
ROBICK'S CUBE se raméne souvent 4 des calculs de séries
et différe donc nettement de celle du célébre et presque
homonyme RUBICK'CUBE : clin d'ceil des auteurs de la
BD et coup d'ceil sur les articles de Chauvat-Nury - Plot n°®
16-17-18).

La formule de ROBICK - & trouver dans les illustrations - ol
Un représente le nombre de cubes du réseau a la généra-
tion Gn peut s'écrire d'une maniére plus condensée :

Un=2n+1+4 .g1i[2n—(2i—1)]
1=

ou
rl_(2n+1)(2n2+2n—3)
- 3

+ 1)
{on rappelle que 2 i= n__LTn
i=1

ot g i2=n(n+ 1) {2n + 1)

i=1 6
voir aussi PLOT n° 27 : la somme des puissances ki¢me des
n premiers naturels).

D’ou vient cette formule ?

Le plus simple consiste peut-étre a se placer sur la demi-
droite [Cy) {(voirfig. 1) et regarder cet “octaédre-cube”. Ala
génération gn la diagonale {AC] fait apparaitre une “barre”
de 2n + 1 cubes, puis tout autour 4 barres de 2n ~
1 cubes, puis 8 barres de 2n — 3 cubes, etc.

Fig. T vue ftrés simplifide} d'un octaédre-cube

Fig. 2 : vue de l'octaddre-cube & partir d'un point de [Cy}

Chaque nouvelle barre compte deux cubes de moins que
les précédentes, par contre pour conserver la régularité de
la construction 4 barres de plus sont nécessaires pour
entourer le niveau précédent.

On termine avec 4n barres d’un cube {carré BFDE). On
retrouve la formule et vraisemblablement la méthode de
ROBICK.

Générations nombre
Gn de cubes

Un

1

7

25
63
139
— 231
377
575
833
1189
1 561
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Un autre point de vue des choses
Il consiste 3 faire des coupes parallélement au plan ABCD.
L'observateur se place cette fois sur la droite (EF).

Pour la premiére coupe (le carré ABCD lui-méme) on
compte N2+ {n + 1)2 cubes.

B
\
3
-t .'t v
_——— 2 T T
A - 2n+1 lC
2n—1 = I
:0. ., ‘e .
3
'
D

On rappelle que la somme des n premiers impairs vaut
nZ,

Sur cette coupe vient se “coller” deux nouvelles coupes de
2n — 1 cubes pour fa plus grande longueur, etc.

On obtient : _
- -1

Un=n2+(n+1)2+2'?zoi2+(i+1)2.
| 2 |

Aprés un galcul simple, on retrouve |'expression :
Un-(zn"' N{2n?+2n+ 3)
N 3

Notons que si I'on écrit d la mesure de la diagonale [AC]
formée de 2n+ 1 cubes, alors chaque cube a pour volume

d
ng7 P

et le cube-octaédre a un volume Vn = Un x (~2—r—]-c_||_—1 )3,

n+1

A}
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Si d est fixé (contrairement a I'histoire) et si 'on ne peut
enrayer l'apparition de nouvelles générations de cubes, on
obtiendra 4 la limite :

. 3 . \ .
limVn =d—, on retrouve le volume de 'octagédre en fonction
n - +Cco 6

d'une de ses diagonales.

Un dernier point de vue
développant une analyse récurrente

Les points de vue précédents s'attachaient & une vue glo-
hale de l'octagdre-cube (OC) de génération n; on consi-
dére maintenant fa transformation entre deux OC de
générations successives gui rend mieux compte de |'évo-
tution de I'histoire : un OC de génération n s’obtient en pre-
nant un OC de génération n— 1 qgue l'on “recouvre” de
nouveaux cubes.

Il s’agit de déterminer le nombre de nouveaux cubes de
cette enveloppe, pour cela il suffit de voir qu’une coupe de
“2n+ 1 cubes de longueur” nécessite 4 x (n + 1) cubes
pour I'envelopper, en prenant en considération toutes les
coupes on trouve pour 'enveloppe compléte :

4 {n+1) pour la coupe ABCD
+
n
2 Y4 pour les autres coupes
i=1
+ .
2 pour fermer 'enveloppe

aux points E et F (voir figure 1)

Cette méthode est en fait un compromis des deux points
de vue précédents. On trouve tout calcul fait :

Un =Un+({4n2+8n+ 6)

ou

Un=Uqn1+ (4n2 + 2}

Une procédure récursive permet de calculer Un en “reco-
piant” simplement la relation :

NBCUBE {naturel N} —»naturei Uy
Choix N=0 -1
N#0—-> NBCUBE{N—1)+4N2+2

Fin choix
FIN NBCUBE

Comme précédemment‘si on fixe la longueur d de la dia-
gonale [AC] et si on considére les 8n? triangles d‘aire

(d V§)2 xﬁxlx .1—._.
(2n+ 1)2

2 2

s’appuyant sur fes 4n? + 2 cubes de I'enveloppe comme ci-
dessous,

on constate que la limite de
l'aire de tous ces triangles
quand n tend vers l'infini est
d2V'3, aire de I'octaddre.

. :
... ET JE LE REPETE, WEﬁﬁlEUlZﬁ,
LA FORMULE QUE JE VENS DB~ U
VOUS EXPOSER RESUME
PARFAITEMENT LES DONNEES OU
6%8%“5@2% oosscf'gc.g S ILl'fZ i
HEURE PAR HEURE L%N
DU PHENOMENE.

i i o)
Z4 1 (in-3p3(n-5)
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Que faire en classe de tout cela ?

Il semble difficile de structurer ces différents points de vue
pour en faire une véritable situation-probléme conduisant
les éléves & mettre en place un concept mathématique
nouveau, toutefois on peut slrement dépasser le stade
anecdotique et trouver de nombreuses ouvertures selon le
niveau des classes :

» applications des travaux sur |les suites et les séries,

e activités calculatoires pour les jeunes éléves : a partir de

la formule proposée par Robick calculer u4, us, us..., vérifier

que la formule polynomiale

(2n+1)1{2n2+2n+3)
3

convient et “est plus économique”

{si 1'on ne sait pas programmer, ou si I'on n'a pas de
machine).

¢ Mise en place d'une démarche expérimentale condui-
sant a déterminer le nombre de cubes de la génération
Gn.

La recherche de la formule Un est une activité a préparer
minutieusement : difficutté pour manipuler une telle forme
algébrigue ; nécessité de construire une approche séquen-
tielle {les différents points de vue précédents peuvent étre

utile pour analyser les démarches des éléves ou leur en
imposer une).

o Observations, -hypothéses vérifiables (avec des petits
cubes emboitables - ¢a existe - avec des dessins - difficul-
tés lides a la représentation dans 'espace, au comptage
des cubes cachés);

favoriser une induction ; ou au contraire faciliter une ana-
lyse récurente {en donnant le nombre de cubes de I'enve-
loppe & la génération Gn par exemple...}

¢ Enfin, on peut privilégier une démarche interdiscipli-
naire : math-frangais en particulier - lecture, compréhen-
sion, interprétation d'une bande dessinée tant pour le texte
que pour le dessin}.

On peut terminer en évoquant les conceptions platonicien-
nes du monde : les cing polyédres réguliers (les sclides de
Platan), tétraddre, cube, octaédre, icosaédre, dodécaédre
sont associés respectivement au feu, la terre, l'air, I'eau,
le divin.

Du cube a I'octaédre, cette BD de qualité nous éléve de la
terre & I'air, du ras des paquerettes aux pensées les plus
hautes & conditions qu'elles ne soient pas fumeuses. W

M.C.
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