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Premiéres activités de Géométrie dynamique en primaire : quelques pistes

Cet articlerappellelesréflexionsd'ERMEL autour dela géeométrie du cycle 3 et son
orientation versune géométrie des propriétés des objets. || met ensuite en oeuvre ces

r éflexions dans des activités pour la classe, tout d'abord d'instrumentation de la géométrie
dynamique, puis d'utilisation mathématique en classe en s orientant résolument versles
relations entreles objets et les propriétés des objets. L'article setermine en proposant de
nombr eux sous produits téléchar geables, utilisables pour un retour papier crayon.

La place de la GD dans les programmes

Les anciens programmes 2007-2008 (p. 246 et p.247)

« Au cycle 3, les éléves apprennent a formuler progressivement leurs raisonnements de maniére plus rigoureuse,
s'essaient a l'argumentation et a I'exercice de la preuve. »

« L'enseignement des mathématiques doit intégrer et exploiter les possibilités apportées par les technologies de
l'information et de la communication : calculatrices, logiciels de géométrie dynamique, logiciels d'entrainement, Toile.

»
Dans les nouveaux programmes 2008-2009, il n'y a plus de référence explicite a la géométrie dynamique, mais ...

« Les technologies de l'information et de la communication sont utilisées dans la plupart des situations
d'enseignement. » (B2i) et dans la compétence 3 :
L'éleve est capable de :

[-] pratiquer une démarche d'investigation : savoir observer, questionner ;
[-] manipuler et expérimenter, formuler une hypothése et la tester, argumenter ;
[-] mettre a I'essai plusieurs pistes de solutions ;

Le choix du logiciel

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L73xH69/icnCaRMetal-0191c.png] Pour ces séances, le logiciel
retenu est CaRMetal libre, gratuit, multiplateforme. Il a été choisi pour son interface trés soignée, sans les modalités
bloguantes d'autres logiciels, et surtout pour sa capacité a engager les objets en manipulation directe au cours de
leur construction, ce qui construit des images mentales opérationnelles chez les enfants, en particulier pour
I'orthogonalité et le parallélisme.

Une présentation (orientée école primaire) des premiers outils du logiciel a déja été proposée dans cet article. Des
fiches éléves sont téléchargeables en fin d'article.
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Analyses d'ERMEL

Analyse de la géomeétrie du cycle 3 par ERMEL

ERMEL est une Equipe de Recherche pour I'enseignement des Mathématique a I'école ELémentaire de I'INRP. Ce
paragraphe reprend, de maniére succincte, I'analyse théorique (de 80 pages) que propose ERMEL pour la géométrie
du cycle 3, dans son ouvrage de 2006.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L250xH341/ERMELGeom-2984f.jpg] Cet onglet est constitué - pour
I'essentiel - d'extraits de la partie théorique de I'ouvrage ci-contre.

Pour I'équipe ERMEL, si la géométrie du cycle 3 est une géométrie instrumentée, c'est pour faire vivre une
géométrie des propriétés des objets : les instruments sont des outils qui permettent une validation par les
propriétés.

L'équipe ERMEL présente d'abord la géométrie comme une modélisation du monde sensible. Le travail géométrique
en cycle 3, méme s'il est encore imbriqgué avec le monde sensible dans lequel I'éléve évolue, par le rble décisif du
langage, participe a I'élaboration d'un A« savoir géométrique A» sur les figures qui sont, pour ERMEL, des A« objets
de pensée A». On s'inscrit ici dans une approche platonicienne de la géométrie, celle des figures idéales, approche
classique et relativement mythique sur laquelle les historiens des mathématiques sont plus nuancés (Tournes).

L'équipe ERMEL pointe en particulier une différence essentielle entre le cycle 2 et le cycle 3 en terme de capacité
d'anticipation sur les objets de I'espace. Au cycle 2 on reste dans une approche concréte de l'espace. Les taches,
accomplies dans l'action, n'ont aucune capacité d'anticipation (*) alors qu'au cycle 3, les situations concretes sont
modélisées par des représentations d'objets idéalisés sur lesquels - par les situations proposées - il va étre
nécessaire d'anticiper, en particulier avec l'usage des instruments ou des propriétés géométriques.

(*) Nuance sur l'anticipation

Exemple d'anticipation sur I'espace en cycle 2

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH394/PointDeVueCE1-cb20d.jpg]

Cette question (capacité d'anticipation des éléves) semble étre une des lignes directrices de Roland Charnay dans
I'élaboration de la collection CAP Maths. On pense, en géométrie, a ses activités d'introduction du quadrillage (travail
sur le message en CP) et en particulier a cette activité d'anticipation sur les points de vue en CEL1 - les 3 cones ci
dessus - qui tente, méme partiellement sur une ingénierie spécifique, d'infirmer cette constatation générale.
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Dessins, figures et représentations

Tout d'abord on distingue deux types d'objets ceux du monde sensibles et ceux de la modélisation, les objets A«
idéaux A» ou objets géométriques. D'une maniére générale, I'équipe ERMEL parle de dessin quand il y a trace par
un outil dans un espace graphique. Il cite les traces de Socrate dans le sable, I'environnement papier crayon, et
I'environnement numérique : logiciel-écran d'ordinateur. Les figures sont alors des objets de la géométrie
euclidienne, ce sont des constructions de I'esprit, décrites par un texte, une formulation, ou des propriétés. Une
figure est alors représentée dans un espace graphique (dessin) ou dans le monde sensible (maquette).

En géométrie dynamique (GD dans la suite), le A« dessin A» de I'écran est une instance de la figure. L'éléve
manipulant les points de base de la représentation graphique, agit sur des instances de la figure pour vérifier, selon
les cas, sa résistance a la déformation ou au contraire observer des invariants. L'hypothése que la GD modifie
sensiblement le rapport aux figures a été longuement étudiée depuis 1990, soit depuis 20 ans. Désormais il est
reconnu, y compris dans les programmes scolaires, que le GD est un nouveau paradigme pour I'enseignement de la
géométrie (Michéle Artigue - Colloque DEGESCO - Février 2007).

Les constituants des savoirs geomeétriqgues

Pour ERMEL, ces constituants s'organisent en trois niveaux :

[-] Les objets : ils peuvent étre matériels, du monde sensible, comme des gabarits de rectangle, de carrés, de
losange ... ou théoriques (A« géométriques A»), comme les points ou les droites, mais aussi carré, rectangle,
losange ... comme figures idéales.

[-] Les relations : ce sont les liens entre les objets. |l y a tout d'abord le parallélisme et I'orthogonalité (pour les
droites), puis lI'appartenance. Ensuite I'égalité de longueur. ERMEL place aussi a ce niveau le repérage, l'isométrie et
la similitude.

[-] Les énoncé ou propriétés : ce sont les liens entre objets et relations. En pratique ces énoncés peuvent se
présenter sous la forme d'une propriété d'un objet (le cube a 8 sommets) ou de ce qui sera plus tard un théoreme
comme la transitivité du parallélisme.

L'ouvrage de ERMEL étant orienté vers la résolution de probléme, les énoncés au cycle 3 sont essentiellement
présentés sous trois aspects :

[-] lls peuvent étre implicitement contenus dans certaines méthodes de construction.

[-] Ils sont d'abord des solutions implicites de certains problémes. Typiquement A« Est-il possible de construire un
triangle avec deux angles droits A».

[-] lls sont aussi des outils pour valider une solution, en particulier quand la perception ne permet pas de conclure.

Les énoncés mathématique au cycle 3 sont du c6té des outils, ce ne sont pas des objets d'étude en soi.

La question de la validation

La validation pratique, opérationnelle, a de nombreuses limites quand on commence a vouloir étre précis. Une des

premiéres limites est la relation entre une procédure et son exécution : quand il y a invalidation, laquelle est invalidée
?

Pour certains cette question est un des aspects a considérer pour rendre compte d'un certain rejet de la pratique
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géométrique en classe. Dans certaines classes cette difficulté formerait un consensus pour ne pas aller au dela dans
les constructions géométriques dans le monde sensible, physique.

Un seconde limite de la validation pratique est la difficulté de formulation et de critique des procédures de résolution.
C'est une situation générale mais que I'on voit plus particulierement quand il faut rendre compte d'actions ou de
gestes fugaces dont on n'a pas toujours conscience.

On verra un peu plus loin que la pratique de la GD n'exclu pas cette difficulté de gestes fugaces dont on n'a pas
conscience. Seulement dans ce cadre, il est beaucoup plus facile pour le maitre d'anticiper avec précision ces gestes
et il est facile de les faire reproduire individuellement ou collectivement.

Ces deux points - un fois observés en classe par les éleves - permettent d'installer un passage a une validation
organisée autour des propriétés, par l'intermédiaire du débat. ERMEL dégage deux arguments :

[-] Le débat pousse a l'explicitation de ce a quoi l'action ou la perception ne permet pas de dégager.

[-] Les éléves ont alors recours a un langage qui les libére (en partie) de l'action, et sollicite d'autres types de
validations, tout en participant a la conceptualisation du vocabulaire géométrique utilisé.

L'équipe ERMEL insiste alors sur le role décisif du langage dans I'évolution des preuves :

[-] Il permet la distinction des différents types de preuves (action, mesure, images mentales, usage des propriétés)
[] Et les distinguer des A« preuves éléves A», en particulier I'évidence construite sur I'expérience sociale et la
connaissance partagée.

[-] Il permet de reconnaitre le statut différent des critéres engagés, qu'ils soient techniques ou mathématiques.

Il ne faut pas minimiser les difficultés de ce passage d'une validation A« par I'évidence de I'action A», si efficace au
cycle 2, a une validation par I'utilisation de propriété des objets. Tout comme il y a en arithmétique un décalage
temporel important dans les procédures de I'addition comme objet ou comme outil, on retrouve ici ce décalage
temporel entre I'utilisation des propriétés en acte et leur disponibilité comme savoir dans des débats argumentés. On
sait qu'il peut y avoir de 1 a 2 ans de décalage sur le simple prolongement d'un trait, c'est-a-dire la transformation
d'un segment en droite. Nous verrons das les onglets suivants en quoi la pratique de la géométrie dynamique peut
étre un facteur accélérant dans certaines situations.

D'une maniére générale ERMEL mentionne que la validation en géométrie fait appel a des procédures plus théorique
gue dans le registre numérique, de part sa mise en mots plus complexe, l'utilisation d'un vocabulaire spécifique, mais
qui prend aussi tout son sens.

Il'y a bien entendu beaucoup d'autres développements dans la premiére partie de I'ouvrage d'ERMEL, nous n‘avons
retenu que quelques fils directeurs.

Figures en GD

Les figures en géometrie dynamique
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Les sorties graphiques (1) produites par un logiciel de géométrie dynamique sont certes des dessins dans un
espace graphique, mais surtout, parce qu'elles sont manipulables, des instances de la figure géométrique envisagée.
Comme telles les relations entre les objets doivent résister au mouvement des points de base. Ainsi un rectangle
désigné comme tel doit rester & I'écran un rectangle dans la manipulation : les propriétés du rectangle doivent étre
conserveées, et donc les relations entre les objets de base, définissant le rectangle doivent étre conservées

On voit qu'utiliser la géométrie dynamique va obliger a certaines contraintes dont celle de travailler tout de suite en
terme de relations entre les objets - ici orthogonalité des c6tés adjacents - et des propriétés des objets, par exemple
gu'un rectangle est un quadrilatére ayant 4 angles droits.

Les propriétés implicites apparaissent tres vite aussi en GD

On comprend du méme coup la pertinence de l'analyse d'ERMEL pour ce qui est des propriétés : elles sont toujours
implicitement présentes dans les construction, et ce sera de la vigilance de I'enseignant de rester dans l'objectif des
programmes et ne pas aller au dela, en particulier de laisser ces propriétés du c6té des outils, et ne pas les regarder
comme des objets d'étude : cela ne peux pas se faire avant la classe de 4°, méme si on argumente avec ces
propriétés comme outils a partir de la classe de 6°.

Toujours sur I'exemple de la construction d'un rectangle, en supposant acquis que des droites sont paralléles si elles
ont une perpendiculaire commune, définition courante en CE2 que I'on travaille par exemple par pliages successifs
(2), alors la construction d'un rectangle consiste a prendre une seconde perpendiculaire & deux droites paralléles. On
voit que I'on active - implicitement donc - des propriétés sur I'orthogonalité et le parallélisme (3) (ici qu'une
perpendiculaire a une droite est perpendiculaire a toute paralléle a cette droite) qui ne sont qu'au programme de 6°,
en tant que propriétés utilisable pour argumenter.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L359xH256/RectangleBaseGD-bdaab.jpg]

Puisque la définition du rectangle est d'avoir 4 angles droits, il faut valider I'orthogonalité en C. Avec un logiciel de
GD on dispose d'outils de tests, dans I'environnement papier crayon, on vérifie a I'équerre ou au gabarit d'angle droit.
Dans les deux cas on valide, avec un outil, du monde sensible ou logiciel, que le quatrieme angle est droit, et donc
que le quadrilatere ainsi construit est un rectangle : on est bien dans une géométrie instrumentée, les
instruments servant a vérifier les propriétés des objets.

La validation du 4° angle droit est donc instrumentale. Par contre, en CM2, on peut envisager de proposer des
taches d'argumentation sur le fait que si on a construit (4) trois angles droits, alors on sait, par les relations entre les
objets, que les cOtés opposeés sont deux a deux paralléles car on a deux paires d'angles droits, en A et B puis en A
et D : on a donc mis en évidence une propriété du rectangle.

On voit bien qu'ici peuvent intervenir des A« preuves éléves A» qui mettent en jeu le savoir social (A« c'est comme
cela qu'on fait un rectangle A»), ou I'évidence de la construction. Elles peuvent par exemple se traduire par des
affirmations du type A« comme c'est un rectangle alors le 4° angle est droit A», type d'affirmation encore trés
prégnante en fin de collége, et qui est exactement, en logique, la réciproque de ce qu'il faudrait montrer si on voulait
faire une preuve.

Que serait alors une démarche de type A« objet d'étude A»
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sur lI'orthogonalité en D ?

Réflexion pour la formation

Ce qui suit n'a aucun sens ni en primaire, ni méme au collége, mais on peut envisager de le proposer en formation
des enseignants sur le logiciel, pour manipuler les outils, et réfléchir sur les questions d'incidence en géométrie
plane.

Le contexte : & partir d'une droite (AB) on construit (5) deux perpendiculaires a cette droite en A et B puis & partir
d'un point D de cette droite perpendiculaire passant par A, on construit la perpendiculaire a (AD) en D, elle coupe la
parallele & (AD) en C.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L 319xH286/RectangleDroitesGD-b592¢e.jpg]

Au lieu de tester si I'angle en C est droit par un outil de vérification de conjecture, on peut aller plus loin et par
exemple :

[-] construire la perpendiculaire & (BC) issue de D et voir si C appartient a cette droite : alors les droites sont
confondues.

[-] construire la perpendiculaire en C a (AD) et appeler E l'intersection avec (AD), puis tester si E est confondu avec
D.

Dans les deux cas on voit bien que I'on est dans un contexte fortement axiomatisé car, pour conclure, on utilise
dans tous les cas des caractérisations d'incidence, a savoir que par deux points il ne passe qu'une seule droite.

Il est clair qu'une telle démarche n'est pas accessible au collége.

La relation entre les objets comme invariant résistant
au mouvement

Ainsi, en géométrie dynamique, on s'extrait du contexte de la simple représentation statique des figures de
I'environnement papier-crayon en y ajoutant cette contrainte d'une nécessité de respecter les relations entre les
objets - voire leurs propriétés - pour que la figure produite résiste au mouvement.

Dans CaRMetal, il y a méme un outil pour A« secouer la figure A» afin que I'éléve puisse vérifier lui-méme cette
résistance au mouvement.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L258xH115/MonkeyBase-446e3.jpg]
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Un exemple de l'utilisation du Monkey

<div style='width:320px;height:240px;margin:0 auto;overflow:hidden;' class='video_placeholder' ><video
src="IMG/mov/MonkeyVideo2.mov" height="240" width="320" poster="" class="video-jwplayer" data-player="{
file:'IMG/mov/MonkeyVideo2.mov', height:240, width:320, wmode: 'window', image:", title: 'Video du
Monkey ', controlbar: 'over', dock: 'false’, autostart: false, ‘viral.onpause''false', ‘'viral.oncomplete':'false’,
'viral.allowmenu':'false’ }" >

Video du Monkey

Télécharger le plug-in Flash

Dans cet extrait de 8 s, on voit (plus ou moins car la figure est petite) que le carré orange - qui est un vrai carré - est
non déformé dans le mouvement aléatoire alors que le carré perceptif bleu, lui est toujours déformé dans le
déplacement aléatoire des points

Méme si on peut ne pas étre tout a fait d'accord avec le fait d'étre encore face a un dessin comme l'affirme ERMEL, il
est clair en revanche que cette nouvelle contrainte ne fait que reculer la représentation des figures, elle n‘aboutit
évidemment pas spontanément au concept de figure géométrique au sens de Platon. Ce qui fait la force de la GD et
de sa manipulation directe est que la nouvelle représentation embarque nécessairement beaucoup plus de
géométrie que le contexte papier-crayon dans lequel la pratique scolaire, de fait - par des reproductions de dessins,
des mesures - installe ce qui voudrait étre des constructions géométriques dans des pratiques de réalisations de
dessins géométriques : en clair, il n'y a qu'un minimum de référence a des propriétés géomeétriques.

Une présentation de Colette Laborde

Lors du collogue TICE de I''REM de Lille, de juin 2008, Colette Laborde - qui a beaucoup oeuvré, par ses recherches
en didactique, pour la reconnaissance institutionnelle de la géométrie dynamique (représentée alors par le logiciel
historique Cabri Géometre) - a proposé une activité pour entrer dans cette représentation de la figure comme devant
résister au mouvement, dans un contexte scolaire de cycles 3. L'activité suivante n'est pas la premiere a effectuer
par les éléves, on peut commencer par des activités d'appropriation de l'interface avec moins d'enjeu dynamique
directement pris en charge par les éléves, comme on le verra au prochain onglet. Mais c'est une activité que I'on
peut proposer pour introduire les régles de validation des figures géométriques.

On dispose d'une voiture, déplacable par un point - ci dessous l'unique point gras - a laquelle il manque une roue. |
s'agit d'utiliser les outils a disposition (les palettes étant personnalisées) pour ajouter la roue manquante a la voiture.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH152/VoitureCMa-66a4f.jpg]

Une premiére démarche, appelée par Colette Laborde, I'activité du garagiste, consiste a prendre un cercle par centre
et rayon fixe (a priori) et d'ajuster a vue le rayon a la roue, comme ceci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH139/Voiture CMb-9b868.jpg]

Puis on valide en tirant sur I'avant de la voiture, qui suit, sauf la roue :
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[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH153/VoitureCMc-28d20.jpg]

Note technigue sur le cercle de rayon fixe

Comme on I'a déja mentionné lors de la présentation élémentaire des premiers outils, le cercle dit A« de rayon fixe
A» peut avoir son rayon manipulable & la souris. Pour cela, il suffit de décocher A« Fixe A» dans l'inspecteur d'objet
qui s'ouvre automatiquement.

Ce comportement de la roue incite a accrocher la roue a la voiture, ce qui se fait facilement avec I'outil "cercle par
centre et point. Les éléves parviennent, plus ou moins rapidement a cette situation :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH139/VoitureCMd-5ee2a.jpg]

Nous reviendrons dans l'onglet suivant sur la difficulté d'utilisation de cet outil, mais ici la situation proposée par
Colette Laborde est particulierement bien congue puisque, les éléves voulant accrocher la roue a la voiture, vont
désigner naturellement un point de la voiture.

La validation par le déplacement produit alors quelque chose comme :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH138/VoitureCMe-cOae4.jpg]

Ce qui commence a énerver passablement quelques éléves qui comprennent alors A« qu'il faut aussi accrocher le
milieu & la voiture A». Ces éléves la ont fait un premier pas vers la géométrie dynamique : ils ont compris qu'il fallait
définir (A« accrocher a la figure A») le milieu & partir de deux points de la voiture pour que la construction de ce point
soit bien relative a la figure, intrinséque, et donc associée a son mouvement.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH139/VoitureCMf-fc613.jpg]

Bien entendu la compréhension est en acte, on reste encore dans une validation justifiée par I'action (en partie aussi
parce que validée par le mouvement). Par ailleurs la validation est un simple mouvement de translation, avec une
voiture invariante. Cette simplicité peut induire des représentations erronées.

Une représentation de 'aspect intrinseque se fait lentement, au fil des activités, accompagnée par la mise en place
d'un vocabulaire plus précis, spécifique au travail propre a la géométrie dynamique. Mais il est clair que la prise du
milieu A« pour accrocher la voiture A» est un pas important vers I'appropriation des relations entre les objets et des
propriétés associées, qui n'a aucun équivalent - en terme de validation - dans I'environnement papier crayon.

La voiture version A« Formation des enseignants A».
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C'est une figure (dans le classeur en ligne et téléchargeable en fin d'article) ou il faut encore mettre la roue
manguante. Régulierement utilisée en formation, de nombreuses solution ont pu étre testées, la encore avec parfois
des A« connaissances sociales implicites A». Un stagiaire a réussi a faire une construction correcte avec seulement
3 objets intermédiaires avant la roue finale.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L 400xH123/VoitureFormation-2869a.png]

On pourrait croire qu'il faut une bonne connaissance du logiciel pour faire cette roue en trois objets intermédiaires
seulement. En fait, non, c'était bien au début d'une premiére séance sur le logiciel. Simplement le stagiaire a eu une
idée originale. Son propos n'était pas du tout d'optimiser le nombre d'objets. La réactivité du logiciel - qui anticipe les
construction d'objets pendant la manipulation - a fait le reste : elle permet d'apprendre sur le logiciel et d'optimiser en
temps réel sa propre démarche.

C'est donc un exemple de l'efficacité du logiciel en terme d'outil d'auto-apprentissage ... et de celle des stagiaires qui
savent étre eux aussi tres réactifs dans leurs propres apprentissages.

Les notes de cet onglet
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(1) Pour éviter d'alourdir le texte on parlera désormais de figure du logiciel pour parler de la sortie graphique
(abus de langage qui se veut aussi significatif de la portée de la GD). Quand on voudra distinguer l'instance
produite de la la figure géométrique théorique on reviendra au vocabulaire précis instance/figure.

(2) La définition de parallélisme par non sécante a I'avantage de rester dans un registre affine (sans notion
de distance dans le plan) mais l'inconvénient de devoir ajouter (plus tard) que deux droites confondues sont
paralléles pour avoir la transitivité du parallélisme. La définition par la perpendiculaire commune évite ce
défaut mais se place bien-sir dans un contexte euclidien (avec une distance dans le plan). Ce défaut est
largement minimisé par le fait que les éléves ne rencontreront pas de contexte affine avant la classe de
quatrieme avec la rupture de la démarche hypothético-déductive.

(3) que ce soit dans I'environnement papier crayon, avec un pliage - et c'est particuliérement pertinent - ou
avec un logiciel de géométrie dynamique.

(4) I'utilisation du verbe construire renvoie a I'opérationalité effective de la tache, ce qui deviendra plus tard
une hypothése. Le vocabulaire est important dans la représentation de ce que I'on est entrain de faire : une
démarche d'investigation mathématique pour découvrir un nouvel énoncé a partir de relations connues.

(5) L'auteur de ces lignes aurait naturellement écrit, par culture géométrique A« on méne deux
perpendiculaires A». C'est intéressant de faire alors le lien entre ces deux réflexions :

[-] Cette expression utilise un verbe de mouvement pour accompagner le geste des outils utilisés pour
effectivement construire la droite.

[-] Les éléves de CM, dans cet environnement de géométrie dynamique utilisent et écrivent sur leurs compte
rendu trés vite les verbes A« créer A» et A« construire A» : il n'y a plus d'accompagnement verbal du
mouvement mais un compte rendu de créativité. Il serait intéressant d'étudier quelle est la part du discours du
maitre, de l'acte de cliquer sur une icbne, ou encore l'anticipation des constructions qui participe de ce
compte rendu assez systématique des la deuxieme utilisation du logiciel.
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Premieres manipulations

Des figures pour apprendre a cliquer correctement

Dans un premier temps les éleves transposent naturellement sur I'écran leurs représentations des dessins
géomeétriques de I'environnement papier-crayon. Cela se traduit par I'utilisation des outils A« au jugé A», sans
référence explicite aux relations en jeu entre les objets.

L'introduction de la géométrie dynamique en cycle 3 aura un sens si on parvient assez rapidement & installer ce
changement de paradigme géométrique. C'est bien entendu a la charge de I'enseignant d'accompagner cette
transformation. Le propos de cet onglet est d'installer un accompagnement préliminaire en acte, simplement
opérationnel, sans véritable enjeu de conceptualisation. Cela peut se faire, sur la base d'un contrat d'apprentissage
des icOnes, par une instrumentation de I'outil logiciel, c'est-a-dire par son apprentissage de base.

L'objectif visé ici est tout a fait élémentaire : que les éléves prennent I'habitude de vérifier que le point qu'ils veulent
sélectionner est bien surligné, et qu'ils apprennent qu'il I'est si on se rapproche du point sans étre nécessairement
sur lui avec le curseur de sélection.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH72/CMinstrument01-eel6c.jpg]

On propose donc aux éléves des activités de tracés de segments pour apprendre a cliquer sur un point, si possible
rapidement. Ensuite, on fera la méme chose pour le cercle car il y a plus de probleme dans le cas du cercle.

Puisqu'il s'agir d'installer - quand méme - aussi cette premiére régle de géométrie dynamique : la validation de la
figure se fait par la conservation de sa cohérence interne (ses relations ou ses propriétés) par le mouvement, il
convient de proposer la méme validation.

Voici donc quelques figures utilisables a cet effet (dans le classeur téléchargeable en fin d'article). Elle sont basées
sur des tableaux de fils, puis des tableaux de cercles. Les éléves peuvent avoir des tableaux de fils différents.

Premier tableau : fils intérieurs a un rectangle.

Dans les trois figures suivantes, on travaille essentiellement sur des segments. Méme si des explications sont
rappelées sur la figure, plusieurs consignes peuvent étre données oralement. Par exemple choisir des couleurs de
segments par quadrant on par couples de quadrants.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH282/CMinstrum2-29e4d.png]
Ci dessus une copie d'écran A« resserrée A» pour lillustration

En pratique on ne montre les noms des points que quand on en a besoin. Selon la classe, la pratique géométrique,
on peut ou non s'en passer. Une fois le A« dessin dynamique A» terminé on cachera les points.
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Deuxieme tableau : fils sur le contour d'un rectangle.
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH271/CMinstrum3rep-5e0d8.png]

Cette deuxieme figure propose une activité peut-étre plus simple. On peut rapidement ne plus avoir besoin des homs
des points.

La validation permet de vérifier que I'on a bien cliqué sur tous les points. Voici une version qui mélange les deux,
avant, puis apres déplacement des points A et B.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH190/ResultatFils1-67cd9.png]
Un retour papier crayon en CM2 donne par exemple ceci :
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH397/ElevCarre2-ddd23.jpg]
Troisieme tableau : avec les diagonales d'un carré.
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L368xH400/CMinstrum4rep-436¢5.png]

Il'y a deux fois plus de segments, c'est donc plus long a faire. La aussi il peut étre intéressant de varier ou non les
couleurs. On notera l'alternance des couleurs sur les diagonales pour mieux se repérer. Noter tout de méme que

selon la classe, le codage peut étre superflu : il suffit de regarder le codage pour comprendre ce qu'il a a faire, et
l'effacer pour effectuer la tache.

Bien entendu de nombreuses autres variantes sont possibles, mais ce n'est qu'un exercice d'appropriation du
surlignage jaune des objets sélectionnés : il n'y a pas d'enjeu mathématique, juste de l'instrumentation du logiciel.

Le tracé de cercles

En pratique il est souvent plus difficile pour les éléves de construire des cercles car il y a souvent ajustement du
cercle au jugé, sans construire le cercle passant par un point. Cela vient naturellement de I'usage du compas dans
I'environnement traditionnel. Le compas est d'abord un instrument de report de longueur : une fois I'ouverture
donnée, on peut commencer le cercle ou I'on veut. Les éléves transposent cela dans lI'usage du compas logiciel : ils
cliguent comme s'ils posaient le crayon quand I'ouverture du cercle leur semble - a vue - correcte. Mais le compas de
la géométrie dynamique ne fonctionne pas comme cela : le rayon est donné par le second clic, et il faut un petit
apprentissage pour s'approprier cet outil.

Par exemple pour le simple tracé de la rosace archétypique de I'école primaire, voici les gestes sur lesquels il
convient d'étre vigilant dés les premiéres utilisation du compas (la fiche éléve A« Du bon usage de la souris A»
rappelle ces consignes) :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH190/CerclesGestesAEviter-5a1d5.png]
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Ce qu'il faut éviter : ci-dessus, a gauche le cercle est tracé a vu, comme sur un dessin, il n'est pas construit A«
passant par O A». L'éléve va construire un nouveau point sans comprendre ce qu'il a fait (les A« gestes fugaces A»
de l'analyse ERMEL) , ni pourquoi le cercle ne fait pas ce qu'il voulait : I'éléve transpose son vécu A« papier-crayon
A» al'écran. A droite le surlignage de tous les cercles montre que le logiciel va prendre leur intersection et non pas
le point O. Méme si c'est un point superposé a O (au méme endroit) cela complexifie grandement la figure, en
particulier en terme d'interprétation.

Ce qu'il faut faire : ci-dessous, a gauche, on veut prendre l'intersection des deux cercle, donc on pose - avec l'outil
point - le curseur sur lA« intersection, les deux cercles sont surlignés, l'intersection est bien créée. A droite, c'est
bien le point O qui est surligné, donc le cercle va bien étre construit comme A»passant par O".

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH203/CerclesGestesOK-11b85.png]

Pour répéter ce geste tout en faisant une figure intéressante, voici un exercice de tracé qui correspond au limacon de
Pascal : sur un cercle donné, on se donne des points. On construit les cercles de centre ces points passant par un
point fixe A. Voici la figure originale :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH201/CMinstCerclelRep-eb632.png]

Les difficultés de l'utilisation sont résumées dans le montage suivant : on voit bien qu'il faut attendre le curseur de la
main qui surligne le point que I'on veut prendre, sinon on prend l'intersection de deux cercles, ce qu'il faut éviter,
méme si, mathématiquement c'est le méme point (I'éléve construit alors beaucoup de points les uns sur les autres et
ne comprend plus ce qu'il se passe ... ).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH400/CMinstCercle2Rep-585c6.png]

La figure est validée en déplacant ou bien le point A (tous les cercles passent bien par A) ou bien le centre du cercle
(tous les points du cercle ont bien été pris). En fait la figure proposée aux éléves est un peu plus sophistiquée, elle
permet d'animer le point A« 1 A» (en rouge dans la vidéo suivante). La encore c'est un mouvement qui valide que la
figure est correcte. CaRMetal permet de continuer la figure pendant les animations, et ici en particulier, comme on le
voit dans la vidéo, on peut déplacer le point A pendant que les cercles tournent

Vidéo du limacon (8 s - 11 Mo)

<div style='width:353px;height:358px;margin:0 auto;overflow:hidden;' class='video_placeholder' ><video
src="IMG/mov/Video3Limacon.mov" height="358" width="353" poster="" class="video-jwplayer"
data-player="{ file:'IMG/mov/Video3Limacon.mov', height:358, width:353, wmode: 'window', image:",
title: 'Vidéo limacgon ', controlbar: 'over', dock: 'false’, autostart: false, ‘viral.onpause':'false’,
‘viral.oncomplete':'false’, ‘viral.allowmenu''false' }" >

Vidéo limagon

Télécharger le plug-in Flash

Retour au papier-crayon
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Premiéres activités de Géométrie dynamique en primaire : quelques pistes

Ces quelques activités d'apprentissage du logiciel peuvent aussi étre I'occasion de motiver a faire la méme chose
aux instruments usuels sur une feuille de papier, ne serait-ce que pour colorier les parties obtenues par intersection.
Le travail des éléves est facilité en donnant un contexte préalable avec les points marqués. On trouvera en fin
d'article des figures CaRMetal paramétrées (pour le nombre de points), ainsi que des versions imprimées prétes a
I'emploi. Le dernier onglet revient sur ce point en précisant les utilisations et quelques détails techniques.

Voici quelques exemples de travaux d'éleves, effectués - hors temps scolaire - dans le CM2 de Jean Daniel Nourby
et la 6° de Virginie Morel, sur la cardioide qui est le cas particulier du limagon ci-dessus quand le point A est aussi
sur le cercle de départ. Tout d'abord deux versions assez classiques :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L382xH354/CardioElev1-07a82.jpg]
et déja motivantes
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L384xH400/CardioElev2-84627.jpg]

Et une version surprenante, d'une éléve de 6° qui, en faisant ses cercles depuis le point A (comme quoi les
procédures personnelles induisent souvent des visons personnelles), a su faire abstraction des intersections de
cercles pour voir les cercles de rayon croissant au début, et a proposé ce coloriage :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L396xH400/CardioElev3-caaa0.jpg]

Le travail sur ordinateur, libérant des difficultés techniques, permet d'entrer plus facilement dans la compréhension
d'une tache de type algorithmique (ici répétition d'une tache avec une modification a chaque étape), et, dans une
logique d'expression plus artistique, peut ainsi motiver a revenir a un travail sur papier pour exprimer plus avant sa
créativité. C'est la méme chose avec les tableaux de fils, comme celui-ci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH397/FilsEleve1l-d54eb.jpg]

ou I'on voit bien qu'une certaine irrégularité dans l'application manuelle au départ ne perturbe pas I'esthétique
générale produite.

Premieres figures

Premieres figures géometriques

Dans I'onglet précédent nous avions privilégié la manipulation de la souris, nous allons maintenant proposer des pas
a pas élémentaires, mais indispensables pour réaliser ses premiéres figures géométriques et les premiéres
investigations de propriétés géométriques.
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L'idée est de donner quelques premieres bases géométriques et quelques bonnes pratiques d'utilisation des outils,
en particulier pour optimiser son choix d'outil.

Construction d'un rectangle

On reprend rapidement ce qui a été dit dans un onglet précédent en insistant cette fois sur la fagcon de cliquer sur les
objets. Un rectangle est un quadrilatére qui a 4 angle droits. En pratique on en construit 3 et on vérifie que la
guatrieme est droit.

Autre définition envisageable ; un rectangle est aussi formé de deux paires de droites paralléles dont deux sont
perpendiculaires. Cette derniére définition est plus conceptuelle mais elle a I'avantage de mettre en jeu des
paralléles et de ne pas avoir a vérifier que le quatrieme angle est droit. Dans cette définition on suppose connu que
des droites sont paralléles quand elles ont une perpendiculaire commune.

Dans les deux cas, la construction est alors celle-ci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L319xH286/RectangleDroitesGD-b592¢e.jpg]

Une pratique optimale pour réaliser cette figure peut étre celle-ci :

[-] Prendre une droite (ou un segment), défini par deux points, A et B.

[-] Sélectionner I'outil A« Perpendiculaire A», et choisir (clic) le segment, puis le point A, le segment, puis le point B.
On a un segment (ou une droite) et deux perpendiculaires a [AB] qui devient la perpendiculaire commune a ces deux
droites.

[-] Toujours avec le méme outil (sans le re-selectionner donc), choisir la deuxiéme perpendiculaire, et, en se
rapprochant d'elle on choisit un point C : on a donc trois angles droits.

[-] Sans méme avoir construit le quatriéeme point, commencer a construire les 4 cétés du rectangle, le point D est pris
a la volée en s'approchant de l'intersection des deux droites qui doivent étre toutes les deux surlignées pour le
construire.

[-] On gomme les droites pour ne garder que les segments.

On notera que dans cette construction, on n'a pas utilisé d'autres points que ceux nécessaires a la figure, ainsi le
rectangle est directement manipulable par A et B (qui peuvent se déplacer dans le plan), et C (qui peut se déplacer
sur une droite). D'autres construction, avec les paralléles, selon comment elles sont pratiquées, introduiraient des
points supplémentaires et donc une manipulation du rectangle obtenu a la fois plus complexe et moins directe (ce qui
arrive souvent quand on laisse explorer les possibilités des outils pour faire un rectangle.

Construction d'un carré (a partir d'un coté).

[-] On commence de la méme facon avec un segment [AB] et les deux perpendiculaires en A et B.

[-] Pour reporter la longueur AB sur la perpendiculaire, il suffit d'utiliser le cercle de centre B passant par A. Il coupe
la perpendiculaire a [AB] en B en un point C.

[-] Note technique : plutét que de choisir I'outil intersection qui ne sert vraiment que dans des cas plus complexes, on
habituera les éléves a prendre le point C a la volée, c'est-a-dire avec I'outil point en se rapprochant de l'intersection,
en cliquant quand le cercle et la droite sont surlignés en jaune.

[-] En fait on peut faire mieux, et, sans avoir construit C, sélectionner tout de suite I'outil A« Perpendiculaire A» et
montrer une des deux droites déja tracée (par exemple celle passant par A) et ensuite aller a l'intersection du point C
. le logiciel construit C et la perpendiculaire passant par C.

[-] On termine comme pour le rectangle en nettoyant la figure avec le gomme et en construisant les cotés
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[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH151/ConstructionCarre-d86f0.jpg]

a gauche on voit la perpendiculaire en A sélectionnée ainsi que le point d'intersection du cercle et de l'autre
perpendiculaire ;

a droite le résultat du dernier clic.

Chacun est convaincu que ceci est une des constructions optimales d'un carré de c6té donné. C'est l'occasion
d'observer tous les implicites qu'il y a en géométrie car en pratique on a construit un quadrilatére ayant 3 angles
droits et deux c6tés consécutifs de méme longueur. Ce n'est seulement qu'en 5° que I'on pourra argumenter sur de
type d'optimisation. Avant, que cela soit suffisant est une propriété - outil - du carré. Néanmoins, la construction
achevée, on peut vérifier avec les outils proposés que I'on a bien un carré. Nous allons le faire dans la deuxieme
partie de cet onglet.

Un quadrilatére a contraintes plus faibles

On peut proposer aux éléves de construire un quadrilatere ABCD ayant les cbtés [AB] et [BC] de méme longueur
(méme technique que le carré ci-dessus) et avec des angles droits en A et en C. L'intérét est de proposer une figure
qui a presque les mémes prémisse du carré tout en étant bien différente. On |'utilisera aussi dans la deuxieme partie
de cet onglet. On obtient une figure de ce type (en ayant laissé le cercle de construction sur lequel est pris le point
C).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L310xH254/QdContraint-48027.png]

On appelle généralement ce quadrilatére un cerf-volant. Il a ses diagonales orthogonales sans se couper en leurs
milieux. Ce cerf volant a aussi deux angles droits.

On peut aussi supprimer la contrainte A« de méme longueur A» pour une figure encore plus générale : quadrilatére
avec seulement deux angles droits.

Utilisation des outils de tests

On a déja dit que la géométrie dynamique apporte un nouveau paradigme, en particulier en validant des relation ou
des propriétés par l'invariance dans le mouvement, c'est-a-dire par validation d'une propriété sur de nombreuses
instances de la figure.

Un autre changement de paradigme, peut-étre cognitivement plus délicat que la manipulation directe des figures, est
['utilisation des outils de vérification des relations entre les objets. D'une part les outils sont radicalement différents.
Pour reprendre les expressions d' ERMEL, ils sont A« du c6té de la théorie A», du c6té du géométrique. Pour tester
un angle droit on n'utilise plus une équerre ou un gabarit du monde sensible, mais l'icéne de test A« Droites
perpendiculaires ? A». Dans le monde sensible on valide a l'instrument une perception. La validation est, en
définitive, elle aussi perceptive. Méme si elle est objectivée par l'instrument, cette validation engage quand méme la
responsabilité de I'utilisateur, par sa manipulation de l'outil, par sa lecture de l'information produite par I'outil. Dans
I'environnement numeérique, si l'intuition est encore du coté perceptif pour la conjecture que I'on va vérifier, une fois
cligué sur les prémisse de I'outil de test, l'utilisateur n'a plus d'appréciation sur I'usage de l'instrument, le perceptif et
l'utilisateur disparaissent dans I'évaluation de la relation étudiée et la production du résultat : on clique et le logiciel
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renvoie son test. L'évaluation n'est pas faite dans le monde sensible de I'écran, mais en interne, du coté de la
géométrie.

C'est donc un changement radical qui fait entrer I'éléve bien-s(r dans I'univers des propriétés géométrique, mais plus
généralement dans un monde numérique (B2i) contemporain ou de nombreux tests de validation sont effectués par
des machines et n‘auraient aucun sens a I'échelle humaine (test de validation des processus de micro ou nano
technologie par exemple).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH137/TestsDroitesEtPoint-d7f38.jpg]

L'utilisation du test de parallélisme ou de perpendicularité ne pose pas de probleme particulier. Les test d'alignement
de trois points ou d'appartenance d'un point & une droite sont assez simples aussi méme s'il convient d'étre prudent
si on veut jongler avec : cela nécessite une gymnastique conceptuelle non triviale pour les éléves de passer de lI'un a
l'autre, mais cela renforce bien entendu les représentations de I'alignement en terme d'appartenance. On peut, sur
les exercices suivants, alterner un test d'alignement de trois points et I'appartenance de I'un des points a la droite
passant par les deux autres.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L309xH78/TestPtEquidist-2-2fe20.jpg] Par contre l'usage du test
d'équidistance pour montrer que des longueurs sont égales n'est pas une simple instrumentation simple de cet outil,
mais bien une instrumentalisation. Si on veut vérifier sur un quadrilatere que les c6tés [AB] et [BC] sont de méme
longueur, on aurait pu, comme dans la construction de C, chercher & savoir si C appartient au cercle de centre A
passant par B, mais cet outil n'existe pas (pas encore dans la version utilisée au moment de cette rédaction). On
utilisera donc - ce qui est conceptuellement la méme chose - que A est a méme distance de B et C, en montrant les
points A, puis B et C. Mais on comprend bien que pour les éléves on passe d'un discours sur les points a un discours
sur les longueurs, méme si A« & méme distance A» n'est pas nécessairement du registre de la mesure.

Vérification du carré

Par construction les angles en A et B sont droits, les c6tés [AB] et [BC] sont de méme longueur. Selon la
construction faite pour la troisieme perpendiculaire, un des deux derniers angles est connu comme étant droit.

On peut vérifier ainsi que :

[-] Le quatriéme angle est droit (et quel est ce quatrieme angle a vérifier ?)
[-] Les cbtés [BC] et [CD] sont de méme longueur

[-] Les cbtés [CD] et [DA] sont de méme longueur

[-] Les cbtés

A A

Probleme ouvert

{{{Un premier probléme ouvert}}} Le probléme est un classique du cycle 3, que certains collégues ont peut-étre déja
proposé a leurs éléves en environnement papier-crayon, mais qui présente plusieurs avantages d'étre traité en
géomeétrie dynamique. Pour rappel, un {{probléme ouvert}} est un probléme a énoncé court, dans lequel les éléves
rentrent rapidement (domaine conceptuel familier), qui n'induit pas de pistes, ni de de solutions. Le principe du
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probleme ouvert est de familiariser avec quelques étapes de la démarche scientifique, en particulier, pour le cycle 3,
faire des essais, tester, et - dans la mesure du possible - apporter une preuve. En cycle 3 les problémes ouverts
sont souvent arithmétiques ou logiques. On consomme par exemple beaucoup de poules ( ou tout autre volaille
ayant 1 téte, 2 pattes) et de lapin (ou tout autre animal ayant 1 téte et 4 pattes) pour des problémes ouverts sur des
systéme 2x2, sur lesquels les éléves arrivent & avoir une expertise arithmétique plus efficace que la mise en
équation (parce que l'on ne travaille que sur des entiers). {{Texte du probleme ouvert}} Construire un rectangle et
deux cercles de telle facon que la figure obtenue ait un maximum de points d'intersection. On est en cycle 3, on évite
les remarques sur le fait que les cercles sont distincts (puisqu'ils sont deux) et que ce ne sont pas des cercles de
"matheux" qui sont deux mais peuvent étre confondus : cet exercice étant régulierement proposé en formation
d'enseignants du second degré, la remarque émerge a chaque fois. {{{Réflexions préliminaires}}} <img3891|left>Si
I'objectif du probléme ouvert est vraiment le raisonnement mathématique, selon la pratique que les éléves ont - ou
pas - du logiciel, la construction du rectangle peut étre collective, ou guidée par une fiche. Si elle est libre, on
demandera sur la fiche de travail de vérifier avec le {Monkey} que I'on a toujours un rectangle a I'écran. Comme dans
la construction de I'onglet précédent, les éleves doivent avoir deux points de degré de liberté 2 (mobiles dans tout le
plan) et un point de degré de liberté 1 (mobile sur un objet, ici une droite), le quatrieme point du rectangle étant
construit(degré de liberté 0). D'une maniére générale, pour éviter les problemes d'intersection avec un objet
complexe comme le polygone, on demandera explicitement aux éléves de finaliser le rectangle avec I'outil
{segment}, pour construire explicitement les 4 segments. Sans que cela induise quoi que ce soit dans les procédures
suivantes, cette facon de faire sera utilise en synthese finale, pour I'argumentation. La question se pose ensuite des
outils que l'on laisse aux éleves en plus de ceux utilisés pour construire le rectangle. On ajoutera les deux premieres
icbnes de cercle : cercle par centre et point, cercle de rayon fixe. Bien-sdr on pourrait choisir seulement I'une des
deux mais proposer les deux laisse une opportunité de variation des procédures chez les éléves. De plus on sait que
I'expertise se construit toujours dans la diversité des outils et des procédures. Bien entendu se limiter a ces seuls
outils va induire chez les éleves qu'ils suffisent et donc leur permettre d'investiguer avec eux seuls. Mais il y a le
segment, utilisé pour construire le rectangle. Il faut imaginer qu'une partie non négligeable des éléves vont tracer les
diagonales, uniquement parce que l'outil segment est disponible. La construction induite est intéressante (plusieurs
symétries) mais souvent parasite la réflexion, car il faut alors briser cette symétrie - implicite chez les éléves.

{{La différence entre les deux outils cercles. Avantages et inconvénients.}} L'intérét d'utiliser un logiciel dans ce
genre d'exercice est de permettre d'ajuster les objets, le rectangle ou les cercles, pour essayer d'avoir plus
d'intersections que l'instance de la figure que I'on a & I'écran. L'icdne "cercle par centre et point" présente |'avantage
d'avoir clairement deux parametres pour modifier les cercles. A l'usage, pour cet exercice précis, il présente toutefois
cet inconvénient que les éléves on tendance a mettre le second point sur un c6té du rectangle, soit par maladresse
(en se rapprochant trop d'un c6té, soit simplement parce qu'il est la. <img3892|center> L'icdne "cercle de rayon fixe"
n'utilise qu'un point supplémentaire sur la figure. Et on sait que le cercle n'est de rayon fixe que si on laisse coché la
case "Fixe". On peut alors la décocher. Il faut que ce soit les éléves qui le fasse (cela ne peut pas étre pré-réglé par
I'enseignant). Alors on peut prendre le cercle et modifier son rayon (ci-dessous). En feed-back, la mesure du rayon
apparait pendant le mouvement a la souris. On demandera aux éléves de ne pas en tenir compte :
<img3893|center> {Remarque technique} : on voit que les mesures sont & deux chiffres apres la virgule. Il faut
prendre la précaution, en préparant la figure pour les éléves - y compris une figure vide pour la palette restreinte - de
faire ce réglage : en effet méme si la palette de précision numeérique n'est pas dans la palette restreinte, ses réglages
sont pris en compte dans la figure. {Bilan} : la premiére icbne complexifie un peu la figure (deux points de plus &
I'écran, manipulation a surveiller pour ne pas prendre de points sur les cotés) mais permet de rester dans un registre
totalement géométrique. La seconde icdne simplifie la manipulation. Mais il faut une explication supplémentaire (le
décochage du bouton "Fixe") et de plus elle fait apparaitre, de maniére sous-jacente, la dimension métrique du
rapport aux cercles, ce que I'on souhaite éviter, et qu'il faudra minimiser. Dans les classes de collége, la seconde
icbne n'induit pas de difficultés supplémentaire. Actuellement nous n'‘avons pas encore de retour sur cette option en
cycle 3. {{{Pratique de classe et organisation de la séance}}} Les principales pratiques des éléves s'organisent
autour de quelques points : - la sélection comme point du cercle d'un point d'un segment. Une attitude efficace est de
faire refaire cette partie de la figure en supprimant ce point car cela perturbe trop la vision de la situation. Mais selon
le contexte, on peut laisser faire puisque ce point est de toute facon une intersection recherchée. On peut bien
entendu réaliser des figures recherchées, mais c'est - en pratique - plus difficile a voir pour les éleves. - les éléves
prennent l'intersection des diagonales comme centre du cercle. lIs font alors des cercles concentriques et obtiennent
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sans difficulté 16 intersections, de par les symétries de la figure. Pour une mise en commun, on peut faire réfléchir
les éléves a pourquoi ils trouvent 16 intersections, soit 8 par cercle. - les éléves qui ne prennent pas le centre du
rectangle comme centre de cercle ont trés souvent une vision de type binoculaire des deux cercles, comme dans les
illustrations précédentes, et trouvent 14 intersections : 6 par cercle et 2 pour les cercles entre eux. lls peuvent aussi
trouver moins. Pour les éléves qui trouvent moins, contrairement au méme probléme en papier crayon ou les éléves
finissent par s'épuiser dans les constructions, on peut suggérer aux éléves de déplacer [égérement les points de
base du rectangle ou de I'un des cercles pour augmenter le nombre d'intersection. En pratique, dépasser 14 est
assez difficile, il y a un changement de registre : jusqu'a 14 on est dans une résolution opérationnelle, par la
description de I'action immédiate. Aller au dela demande un effort de réflexion, on entre dans une logique
géomeétrique, avec réflexion et anticipation. On peut attendre qu'une bonne partie de la classe arrive au moins a 14
intersections, avant de lancer un bilan et faire s'exprimer les éléves sur leurs nombres de solutions. Comme toujours
en géomeétrie, par sa nécessité de précision, I'expression participe de la conceptualisation méme de I'action en cours,
du moins quand I'expression arrive a avoir un minimum de précision. En réussissant a faire fusionner I'argument de
ceux qui trouvent 16 : 8 par cercle car un cercle coupe un segment en au plus deux points et il y a 4 cotés a un
rectangle, donc 4 segments, et de ceux qui voient que les cercles peuvent aussi se couper, on peut arriver au fait
gu'il ne peut y avoir plus de 18 intersections. Ceci acquis, on peut lancer une derniere phase pour tenter d'obtenir
18 intersections. Mais peut-on réaliser une figure avec 18 intersections ? Les éléves utilisant les cercles
concentriques doivent dépasser cette représentation limitée et ceux qui ont une "vision binoculaire" doivent eu aussi
la dépasser. <img3894|center> C'est bien la que I'utilisation de la géométrie dynamique fait la différence. Dans
I'environnement papier crayon, il n'est pas difficile de construire des solutions pour les enseignants, mais en trouver
réellement en situation de recherche par des éléves est bien plus délicat. La géométrie dynamique permet d'arriver a
des solutions tout simplement en affinant a la souris les positions des centres des deux cercles, nécessairement trés
proches. Par ailleurs on peut toujours modifier aussi Iégérement le rectangle si nécessaire. Enfin, on peut tout a fait
visualiser les points d'intersection des deux cercles, les 17° et 18° points de la figure ! C'est méme pour cela que I'on
a laissé I'outil "intersection de deux objets". La encore, dans I'environnement papier crayon il serait trés difficile de
construire les points d'intersection (et en particulier inaccessible au cycle 3). Leur existence redeviens une donnée
perceptive alors que I'on commencait a argumenter. C'est aussi toute la difficulté - et la beauté en méme temps - de
cette géomeétrie en fin de primaire ou début de collége : quelques flots argumentatifs s'extirpent d'une réalité sensible
qui colle néanmoins toujours au quotidien, parce qu'elle est le quotidien des éléves. <img3895|center> {{Complément
culturel (6°-5°)}} : on peut demander aux éléves de construire la droite des centres et celle des deux points
d'intersection et de valider, avec le tests du logiciel "Perpendiculaire ?" que ces deux droites sont perpendiculaires, et
demander pourquoi aux éléves de college (sur la base des propriétés de la symétrie orthogonale). {{Conclusion}} Ce
probleme ouvert permet d'explorer toutes les phases de la démarche scientifique : exploration, conjecture sur le
maximum possible (les 18 intersections) par une attitude d'anticipation, justifiée par une argumentation simple et
précise. Puis nouvelle exploration pour arriver a valider que le maximum possible peut bien étre atteint.

A A

Investigation

{{{investigation sur les relations géométriques au cycle 3}}} Nous avons vu, avec 'analyse de I'équipe ERMEL, que
I'étude des propriétés n'est pas un objectif de la géométrie du cycle 3, elles ne sont tout au plus qu'un outil, et méme
souvent une réponse a une problématique (on I'a vu pour la construction du rectangle comme quadrilatere ayant 4
angles droits). Partageant ce point vue, nous proposons de travailler I'investigation sur la base non pas des
propriétés mais plus simplement des relations entre les objets. L'objectif est d'activer le vocabulaire géométrique en
situation, dans le cadre de production de figure, sur des configurations qui mettent en oeuvre ces relations sur des
propriétés d'objets largement connus des éleves. On reprend ce qui été déja proposée dans [cet article->260"
class="spip_out'>DA et [AB] sont de méme longueur {{Propriétés des diagonales}} On peut commencer par
construire le milieu | de B et D et tester si | appartient [AC] en vérifiant si | est aligné avec A et C. On comprend bien
gue c'est une démarche volontairement conceptuelle. Selon la classe et la pratique géométrique on commencera par
tracer les diagonales et vérifier I'appartenance de | a [AC], ce qui est plus facile a voir et a s'approprier. On peut
ensuite tester si | est équidistant de A et C. Alors | est aussi le milieu de A et C. On peut tracer les diagonales [AC]
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et [BD]. Et tester si elles sont orthogonales. Malgré tous ces tests, ces propriétés pour les éleves relévent de
I'évidence puisque cela se voit sur la figure. On peut alors recommencer les mémes tests sur le quadrilatére
précédent, et commencer a prendre conscience qu'une propriété d'une figure n'est pas une évidence en soi, qu'elle
peut particulariser une figure (parfois la caractériser), d'autant que sur cette figure, on peut déplacer C pour que le
milieu de [BD] vienne sur [AC] et alors ABCD devient - visuellement - un carré :
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH208/TestMilieu-40f14.jpg] A« visuellement A» car en
manipulation directe on n'arrivera jamais a l'angle droit A« exact A» pour le logiciel. Il ne faut pas tester la propriété
sur l'illustration de droite, les tests logiciels sont trop précis. {{Droites concourantes par appartenance d'un point a
une droite}} La encore il s'agit d'instrumentaliser un outil pour I'utiliser a autre chose que ce qu'il est prévu de faire.
Ce paragraphe est proposé a titre informatif, il est conceptuellement trop délicat pour le proposer a des éléves de
I'école primaire, mais serait réalisable en college. On se propose de travailler avec I'orthocentre d'un triangle pour
observer une propriété, la conjecturer, et chercher une fagon de valider la conjecture avec les outils de test que nous
avons a notre disposition. A partir d'un triangle ABC on construit les trois hauteurs (les perpendiculaires & un coté
passant par le troisieme sommet du triangle). On peut s'apercevoir, en déplacant les points A, B, ou C d'un invariant
frappant : les trois hauteurs semblent passer par un méme point. Comment valider cette conjecture ? On peut
prendre l'intersection de deux hauteurs (pour ne pas se tromper, exceptionnellement avec l'outil intersection et bien
montrer cette fois les deux droites et pas l'intersection car il y a trois droites). On peut prendre les hauteurs issues de
A et B. Notons H ce point, il appartient donc a deux hauteurs. Alors les trois droites passent par un méme point - et
ce sera H - si H appartient a la troisieme hauteur, celle issue de C, ce que I'on peut valider avec le test
d'appartenance. Chacun comprendra que ce passage (concours de présentation des outils du logiciel quand il
s'agissait d'utiliser les tests dans le logiciel pour confirmer les propriétés a construire.

Cet onglet propose des activités de reproduction de figures, dans un registre géométrique (ie non numeérique) pour
faire fonctionner le vocabulaire et les relation entre les objets. L'investigation porte essentiellement sur la prise
d'information pour rendre compte de la figure a produire en terme de propriétés géométrique.

Quelques implicites observés en classe

En effet, il est frappant, dans les pratiques de classe, de voir a quel point trop souvent de nombreuses propriétés
sont implicitement partagées (les A« connaissances sociales A» de ERMEL), comme si les enseignants -
généralement pour laisser plus de temps pour la construction - acceptaient les observations perceptives des éléves
comme un bon décryptage des hypothéses géométriques sur les figures alors méme que ces exercices ont été
congus pour faire exprimer les propriétés géomeétriques qui définissent ces figures et les faire vérifier aux
instruments.

Par ailleurs, trop souvent les éléves transforment ces exercices de reproduction en exercices de mesures. Méme si
la démarche est Iégitime - ils ont aussi appris les décimaux pour améliorer les mesures, il faut bien s'en servir ! - il
reste qu'elle absorbe une part importante de la dimension géométrique de Il'activité (des longueurs égales sont
indépendantes de leur mesure et se vérifient au compas). La encore, I'impression du visiteur institutionnel est que le
contrat didactique qui s'installe tacitement arrange tout le monde ... pour des raisons toujours facilement justifiables.

Ceci dit, il est fort probable que ces remarques ne s'appliquent justement pas aux pratiques des lecteurs de ces
lignes, et curieux de démarches nouvelles pour aborder la géométrie.
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Nous avons fait le choix d'utiliser des exercices de la collection CAP Maths, directement associée aux productions de
ERMEL. Mais chacun peut adapter ce travail général d'investigation & d'autres figures.

Exemple 1 : activité sur les cercles de rayon fixe

Ce premier exemple semble en contradiction avec ce qui précéde car il va utiliser les mesures. En ce sens il est a
prendre comme un exercice de transition vers une re-géométrisation des activités géométriques. Techniquement,
pour I'éléve, c'est I'occasion d'utiliser en situation de construction I'outil A« cercle de rayon fixe A». Pour I'enseignant,
cet exercice est aussi un prétexte pour illustrer les possibilités d'investissement des propriétés des objets en
réinterprétant les relations métriques.

L'exercice est tiré du fichier éleve de CAP Maths CML, il s'agit de reproduire cette figure :
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L323xH252/ConstructionCM1Codage-0e37e.jpg]

Dans I'environnement papier-crayon, on commence par construire deux droites orthogonales. Ensuite I'éleve peut
mesurer 3 cm directement sur la figure a partir du point d'intersection - on est alors dans la construction d'un point
d'une droite a une distance donnée d'un point fixe. L'éleéve peut aussi prendre un écart de 3 cm au compas, a partir
de sa régle - on est alors dans le report d'une longueur au compas. Dans un cas la situation se place principalement
dans un registre numérique, dans l'autre dans un registre géométrique, la mesure étant alors comme un gabarit, dont
on veut vérifier la qualité de la mise en oeuvre.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L175xH125/PaletteCM1exoLosange-17982.png] Dans I'environnent
numérique, tout d'abord la disponibilité des outils est une variable didactique importante, d'autant qu'elle induit les
pratiques et les réflexions des éléves.

Dans ce cas |4, I'éleve voit qu'il ne dispose que d'un type de cercle, celui dont on peut donner le rayon.

Une organisation de l'activité peut commencer par une réflexion sur l'interprétation du dessin en terme de propriétés
de la figure : il s'agit de construire un quadrilatére dont on connait des contraintes sur les diagonales. Le point
d'intersection des droites orthogonales (notons le O pour la suite) est a 3 cm des deux sommets sur une des
diagonales et a 4 cm des deux autres sommets sur |'autre diagonale.

Aprés cette premiére phase de une mise en mots géométriques du dessin propose, on aborde, dans une deuxieme
phase, l'interprétation de ces données en relations géométriques. En terme de cercle, on cherche a ce que la petite
diagonale soit réinterprétée comme le diamétre d'un cercle de centre O et de rayon 6, les sommets étant alors les
deux points d'intersection de la diagonale et de ce cercle.

Nous avons volontairement conservé un vocabulaire un peu flou (comme celui des éleves), car la difficulté est
d'interpréter le mot A« diagonale A» une fois comme un segment, une diagonale du quadrilatére, et une fois comme
l'une des deux droites initiales perpendiculaires entre elles. En pratique on parlera de l'intersection de la droite et du
cercle pour obtenir les sommets du quadrilatere sur une diagonale.
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Selon la classe (CM1 ou CM2), la place de cette activité dans la progression géométrique et I'usage préalable du
logiciel, on peut ensuite soit guider la construction - en structurant en étapes - soit laisser les éléves chercher eux
mémes (on aura rappelé la construction d'un cercle de rayon 3).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L353xH119/2CerclesRayonFixe-d7468.jpg]

D'expérience, si on laisse les éléves construire d'abord les deux cercles avant de construire les 4 points, c'est
assurément intéressant, mais réservé a des éléves qui savent - comme il est dit dans les instructions officielles - A«
extraire une figure simple d'une figure complexe A», c'est-a-dire ici savoir placer correctement les points. En général
il est préférable de préparer, sur fiche, des étapes : d'abord un cercle, les deux sommets, un autre cercle, les deux
autres sommets.

Finaliser la figure

Pour construire le quadrilatére final, il peut étre vraiment intéressant de tracer les segments avec la mesure affichée.
On arrive alors a ceci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH140/LosangeActiv1-58e92.jpg]

On obtient un quadrilatére dont les quatre cétés sont de méme longueur, les éléves peuvent connaitre son nom. La
propriété mise en évidence peut étre abordée pour faire fonctionner le vocabulaire, mais ce n'est pas un exigible du
cycle 3 (seulement au programme de 5°) : diagonales orthogonales, se coupant en leurs milieux.

Par contre, si on a fait afficher la mesure des c6tés du losange, il faut aller un peu plus loin. En effet, trouver 5
comme mesure, sans autre précaution, peut inférer une régle 3 - 4 - 5 comme A« trois nombres consécutifs A».
Aussi on proposera une derniére activité, a savoir remplacer le cercle de rayon 3 par un cercle de rayon 5 : les
cercles initiaux sont 4 et 5. On obtient bien une longueur identique pour tous les cdtés du quadrilatére, mais pas 6.

Le zoom a la molette

On notera que le zoom dans CaRMetal se fait a la molette. Mais il n'y a pas de modification des longueurs,
c'est seulement I'échelle qui est modifiée (autrement dit c'est un vrai zoom). Cela permet d'aller loin dans la
précision, par exemple pour le lycée. On peut zoomer jusqu'a 400 fois.

Exemple 2 : propriétés sur les carrés

Dans ce deuxieme exemple, extrait du CAPMaths CM2, nous abordons réellement les relations géométriques de la
figure et les outils de la géométrie dynamique pour explorer les figures. L'activité d'investigation va consister a
dépasser I'évidence perceptive pour décrire la figure a reproduire en terme de relations et de propriétés. Cette
description amenant ensuite naturellement a un programme de construction
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[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH240/Rep2F1CAPMathsCM2-bcbaf.png]

Dans I'environnement papier-crayon, on peut mesurer les longueurs des cotés, et vérifier a I'équerre les angles
droits. On constate alors, aux imprécisions de mesure prés, que carré extérieur a ses cbtés de longueur double par
rapport a ceux du carré intérieur. Mais ce n'est pas essentiel pour la construction, le plus important étant les
positions des sommets. Plus encore sur les diagonales, les mesures sont arrondies pour valider les positions. On
voit bien les nombreux implicites (nécessaires) pour s'entendre sur un rapport de longueur entre les diagonales : on
comprend gu'il est de 2 méme si les mesures ne donnent pas tout a fait ce rapport l1a. Le méme résultat peut étre
obtenu aussi au compas, sans mesurer les longueurs, en ayant mis en évidence le centre du carré intérieur par
l'intersection des diagonales. Dans ce cas, seule la précision de la manipulation du compas est en jeu, et la aussi les
imprécisions améneront & faire I'hypothése d'un rapport 2.

La construction dans I'environnement papier-crayon est moins guidée que dans dans une figure dynamique.
Pourtant, de fait, tous les éléves partent pratiquement toujours du carré extérieur. La construction est longue, mais
elle participe aussi de I'apprentissage de la manipulation des outils de constructions géométriques.

Les enjeux d'une transcription numérique de I'exercice

La version numérique est différente. Et le travail d'investigation pour valider la figure a reproduire va I'étre aussi.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH230/CarresCAPMath-7fac3.png]

On se donne donc une figure (les quadrilateres ABCD, MNPQ et ANCQ) ainsi qu'un segment [AB], en marron - qui
représente un premier trait tracé par report au compas - a partir duquel on demande de reproduire la figure.

Il'y a de nombreuses différences avec I'environnement papier-crayon. Tout d'abord on peut modifier la figure par les
points O et A (mais aussi les points marrons A et B). La figure reste A« pareil A» comme disent les éléves,
mathématiquement on dirait A« semblable A» : la figure se translate par O et change de taille et d'orientation en
déplacant A. Cela permet d'installer plus concrétement que I'on ne s'intéresse pas au dessin mais bien a la figure,
c'est-a-dire aux relations entre les éléments qui la composent. Ensuite cela permet de placer les quadrilatéres dans
toutes sortes de configurations (instances) sans direction privilégiée. On notera aussi qu'il n'y a pas de mesure, et on
se propose de reproduire la figure dans un registre uniquement géométrique.

Une deuxiéme différence est dans l'implicite de séquentialité de construction : le fait que les figures dynamiques ont
des points A« de base A», privilégiés pour la manipulation des figures, donne des indications précieuses pour
commencer la construction de la figure, indications qui n'existent pas dans l'environnement papier crayon. C'est la
raison pour laquelle on a proposé dans cet exercice, les points A et B pour reproduire la figure : on reprend bien
l'idée que I'on va travailler d'abord sur le quadrilatere extérieur, mais on impose aussi une modification de ses
propres éléments de base, le c6té au lieu du centre et d'un point.

La troisieme différence, plus cognitive que les deux précédente, est l'utilisation des outils de vérification des
relations entre les objets. Nous I'avons déja analysée a I'onglet A« Premiéres figures A».

Détermination des propriétés d'une figure

Il s'agit d'une version faible de ce que I'on appelle l'investigation en général, alors que I'exercice proposé dans
l'onglet A« Probléme ouvert A» était plus large sur ce point puisqu'il validait, par une argumentation, ce que I'on avait
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recherché.

Dans cet exercice, on demande aux éléves de mettre en oeuvre les relations entre les objets pour vérifier les
propriétés qui définissent les figures intermédiaires. Ainsi, dans un premier temps on demande aux éléves de vérifier
qgue ABCD est bien le quadrilatere qu'ils imaginent (un carré), et d'en rendre compte sur fiche. Puis on analysera les
positions des points pour envisager la construction.

Vérification de la nature de ABCD. On veut justifier que c'est un carré. |l faut d'abord vérifier les 4 angles droits
(instrumentation immédiate). C'est alors déja un rectangle. Ensuite que les 4 c6tés sont de méme longueur (1). On a
déja mentionné (onglet A« Premiéres figures A») que l'outil utilisé demande a étre instrumentalisé : il faut apprendre
a utiliser l'outil A« équidistant A», plus orienté sur les points : [AB] et [AD] ont méme longueur si A est équidistant de
B et D. En cliquant sur cet outil, il faut montrer d'abord le sommet A et ensuite les deux points dont on test
I'équidistance a A.

Vérification de la nature de MNPQ : méme démarche si on le souhaite, mais cela peut aussi ne pas étre fait car on
peut construire MNPQ sans utiliser sa nature, avec les tests suivants.

Alignement des points A, M, O, P, C. On se souvient que le test d'alignement vérifie I'alignement de 3 points. On
fera les alignement que I'on a besoin, mais cela fait beaucoup car il n'est pas question de faire des raisonnement
logiques sur les implications d'alignement. En pratique, il est plus simple de construire la droite (AC) et de vérifier,
avec le test d'appartenance, que les autres points sont bien sur cette droite. Dans cette situation, une réflexion sur
I'appartenance d'un point & une droite est bien plus économique qu'une autre sur de nombreux alignement. La
difficulté conceptuelle - effective chez beaucoup d'éléves - pour passer de I'un a l'autre est ici uniguement dans le
choix d'une droite. Dans la fiche de travail on peut choisir de guider les éléves en proposant de construire une droite
précise, ou simplement de construire une droite a partir de deux de ces points, on aura alors des productions
différentes.

Relation entre A, M et O. On a déja plusieurs fois utilisé, dans cette activité, le test d'équidistance pour rendre
comptes de longueurs égales, mais ce n'était pas dans un contexte de points alignés. Il est possible que les éleves
ne transposent pas la propriété sur des points alignés, sauf éventuellement si on a traité auparavant les exercices
associés sur le carré a l'onglet A« Premiéres figures A». Ayant constaté l'alignement des trois points A, M, O, et
maintenant les longueurs égales, on en déduit que M est le milieu de A et O. On fera de méme pour la position des
autres sommets du carré intérieur. |l est clair que l'utilisation des tests du logiciel place l'activité beaucoup plus du
c6té des relations géométriques que la méme activité dans I'environnement papier-crayon, ou, a force de mesures,
on finit par entrer dans la logique d'une reproduction de dessin.

La construction de la figure. Les recherches précédentes des relations entre les objets et les activités préalables
peuvent maintenant étre assemblées pour construire d'abord le carré ABCD (comme fait précédemment dans
l'onglet A« Premiéres figures A») puis en prenant les quatre milieux, MNPQ et en terminant par le troisiéme
guadrilatére dont on pourrait observer que c'est un losange.

Variante de cet exercice

Sur la méme double page, le fichier CAPMaths propose cet autre exercice qui n'est qu'une variante de celui-ci, les
points utilisés étant les mémes, seuls I'agencement des segments changent.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH236/CAPMathsFig2-e9ff4.png]
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On pourrai proposer une variante de celle-ci, si on souhaite que les éléves n'aient pas les mémes figures a faire, ou
gue l'investigation soit (Iégérement) différente. Par exemple, au lieu de mettre les sommets du carré extérieur a une
distance double du centre, on peut les mettre a la distance de la longueur du carré intérieur. Voici sur une figure les
deux constructions possible, & partir du carré intérieur cette fois. En vert, la figure comme proposée dans CAPMaths,
en rose, la variante en prenant comme distance la longueur AB comme en atteste I'utilisation du cercle.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH287/VarianteDevariante-80b3e.png]

Dans les deux cas, on procéde avec un cercle puisqu'il s'agit cette fois de construire le grand carré a partir du petit.
Dans le cas de la figure du fichier CAPMaths, on prendrait le cercle de centre A passant par O pour faire - avant
I'heure - le symétrique d'un point, mas en réinvestissant le vocabulaire et les propriétés de base du cercle, ici rayon
et diametre : on a a construire un diameétre connaissant un rayon. Le cas de la nouvelle variante est peut-&tre A«
plus simple A» au sens ol les points n'étant pas alignés on est plus naturellement dans une démarche de report de
longueur.

Exemple 3 - construction sur un cercle

Voici un dernier exemple, toujours tiré du fichier CAPMaths CM2, qui présente un nouvel intérét.
[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH130/CAPMath3Codage-36d2f.jpg]

Nous ne ferons que la figure avec le cercle, sans préciser de mesure au segment donné comme initial. Une premiére
analyse de la figure peut étre proposée, avant la réalisation. On peut s'attendre a ce qu'un point soit délicat - si du
moins les éleves commencent a anticiper sur les constructions géométriques, car une fois construit le triangle et le
milieu | du c6té [BC] opposé a l'angle droit A, il n'y a aucune raison a priori, pour que le cercle de centre | passant
par B ou C passe aussi par le sommet. Les éléves les plus dans I'anticipation peuvent étre génés par cette contrainte
supplémentaire, et méme penser qu'elle est liée a la longueur 5,7 cm.

Dans cette activité, une fois la figure terminée, on invite les éléves a observer une propriété non attendue : le cercle
de centre | passant par B semble aussi passer par A. On proposera alors de valider la propriété observée par un test
: par exemple que | est équidistant de C que de A et interpréter ce résultat en terme de rayon du cercle.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L321xH265/CAPMath3enCM-478a0.jpg]

Notes de l'onglet

(1) C'est la définition usuelle. Mais les éléves peuvent savoir - selon la classe et la pratique géométrique que
c'est un rectangle avec deux cotés consécutifs de méme longueur, dans ce cas il n'y qu'un test a faire.

Conclusion de cet onglet
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L'activité de A« programme de construction A» est difficile & mettre en oeuvre au cycle 3, dans I'environnement
papier-crayon, pour plusieurs raisons dont la difficulté & repérer puis exprimer les taches a effectuer en terme de
relations géométriques, et I'organisation séquentielle de ces taches.

La pratique de la géométrie dynamique, sur des activités de reproduction de figure, parce gu'elle s'affranchit de la
dimension sensible des outils dans I'évaluation des relations, permet d'introduire une démarche d'analyse
géométrique systématique des figures avant leur reproduction.

La construction de la figure par I'éléve juste aprés cette analyse, sur la méme figure, évite le recours -
mathématiquement lourd en cycle 3 - a I'écriture d'un programme de construction tout en ayant cette dimension
d'analyse et de production croisée : l'activité de communication que I'on a pu faire dans I'environnement
papier/crayon se retrouve partiellement dans le rapport que I'éléve entretien avec les réponses produites par le
logiciel aux tests gqu'il lance. C'est I'effet miroir largement analysé des E.l.A.H (environnements informatiques
d'apprentissages humains) appliqué a I'apprentissage des relations géométriques.

Enfin, une continuité de ces activités de reproductions de figure au sein d'un logiciel de GD est assez naturellement
la reproduction des figures dans I'environnement papier crayon, par exemple dans les moments d'autonomie en
classe. La phase d'exploration et de description géométrique étant déja faite, une premiere réalisation effectuée de
maniére numérique, la tache aux instruments physiques est alors plus centrée sur la précision de leur utilisation pour
les tracés.

Aspects techniques

Compléments techniques pour une utilisation en A«
papier-crayon A»

Outre l'intérét intrinséque de I'utilisation de la géométrie dynamique en classe pour une meilleure appropriation des
concepts géométriques, la facilité a reproduire - en les comprenant - des figures simples et esthétique peut motiver a
faire ces figures esthétiques A« soi-méme A», c'est-a-dire dans I'environnement habituel, celui ol il y a une trace
physique de sa production.

Pour cela, les éléves peuvent étre aidés en leur fournissant des grilles de travail pré-établies, I'objectif mathématique
étant de favoriser I'usage des instruments physiques pour un travail soigné, hors temps scolaire bien entendu.

Dans cet onglet nous proposons différentes trames, largement paramétrées, et nous expliguons comment s'en
servir. Ces trames sont construites par programmation dans un langage interne au logiciel qu'il n'est pas du tout
nécessaire de connaitre pour les utiliser. Les fichiers fournis sont : le classeur des 6 trames, directement utilisable, le
classeur des 6 figures, avec les scripts non lancés pour les enseignants du secondaire qui peuvent étre intéressés
par les scripts, et des dossiers zippés de quelques productions directement utilisables.

Le principe général d'utilisation

Il'y a trois figures de base, carré, hexagone, pentagone. Chaque figure est produite en deux exemplaires, avec des
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points fins ou avec des points en gras. Les points en gras peuvent servir pour des brouillons, des éléves ayant des
difficultés a voir les points ou pour des impressions sur imprimante A3.

Chagque figure dispose d'un curseur pour déterminer le nombre de points par segment, et de plusieurs cases a
cocher pour afficher ou non certaines parties. Les copies d'écran suivantes sont nécessairement réduites, et peuvent
faire illusion sur la taille des points car l'utilisation est prévue pour une dimension bien plus grande (voir plus bas)
simplement en zoomant sur la figure.

Trois exemples de la trame carrée

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH200/Tramela-07f05.jpg]

Le nombre de points par segment va de 12 a 40 et il est toujours pair. Comme il y a trois cases a cocher, ily a 8
variantes de cette figure. En voici une seconde, dans le mode A« Gras A»

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH215/Tramelb-46c¢ccf.jpg]

qui correspond a la derniére figure éléve montrée dans I'onglet "Premiéres Manipulations. Quelques éleves ont
besoin d'indicer & nouveau les points :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L 400xH384/CarreElev1-27784.jpg]

Puisque I'on peut déplacer les points A et M, on peut aussi modifier la forme du motif général, par exemple comme
ceci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH175/Tramelc-ee949.jpg]

Deux exemples de la trame hexagonale

Le principe est le méme mais le nombre de variantes bien plus élevé. En voici une :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH242/Trame2a-ffb77.jpg]

S'ily a 32 variantes possibles, toutes ne sont pas pertinentes, seules 16 sont intéressantes (ce qui est déja
beaucoup).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH225/Trame2b-7d5e9.jpg]

Rappelons que l'objectif est de faire travailler l'usage précis des instruments, ici la régle, et de laisser les éléves
exprimer une créativité géomeétrique par un coloriage particulier. voici deux productions d'éleves (CM2 et 6°) :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L 359xH352/HexaElev2-472fd.jpg]

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH396/HexaElev-760eb.jpg]
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Puisque les figures sont disponibles, y compris en ligne, méme si ce n'est pas du tout I'objectif, parfois les éléves font
la figure dans le logiciel et la colorie ensuite, c'est le cas avec un éléve de 6° :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L 334xH298/HexaElev3-13daZ2.jpg]

Un exemple de la trame pentagonale

Malgré les choix des options, en pratique, le nombre de sommet impair ne permet pas vraiment beaucoup de
variantes significatives comme I'hexagone.

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH239/Trame3a-495d6.jpg]

Mais on peut faire des choses assez jolies comme cette figure (sur logiciel ici)

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L395xH400/PentaFils-c83cf.jpg]

Avec les cercles

Nous avons déja parlé du limacon de Pascal et de la Cardioide par le tracé de cercles. Pour cette derniére le point A
de l'illustration ci-dessous est seulement un des points du cercle choisi par I'éléve.

Mais la cardioide peut aussi s'obtenir par I'enveloppe de segments. C'est en particulier la raison du numérotage
possible des points dans la figure proposée (pour une premiere approche avec le logiciel) :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH201/CMinstCerclelRep-eb632.png]

car il faut faire deux tours et relier le point n au point 2n. Deux versions sont disponibles, en ne nommant qu'un tour,
et les éléves doivent trouver tout seul un algorithme de type local : A« quand (I'indice de) I'extrémité d'un segment
augment de 1, l'autre extrémité augmente de 2 A». On arrive & des productions papiers qui peuvent ressembler a
ceci (ici en version dynamique, on peut déplacer la cardioide par M).

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L385xH376/ExempleCardiol-efc44.jpg]

Mais comme on I'a vu ci-dessus avec I'exemple du carré, pour un exercice comme celui-ci les éléves ont besoin de
numéroter les points. Aussi une version spécifique permet d'avoir les indices sur les deux tours. Il n'y a plus de calcul
a faire mais l'objectif est bien de percevoir l'algorithme précédent avant de passer a la production papier. La figure
ressemble alors a celle-ci :

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH371/NomSur2tours-13a9b.jpg]

Et I'on voit bien qu'il est préférable d'apprendre un algorithme plutdt que d'utiliser un document aussi difficile a lire.
Chacun remarquera d'ailleurs que ce type de document , peut aussi étre I'occasion d'un travail de réinvestissement
arithmétique.
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Iﬁgjgig?ation des figures pour produire des documents

Pour une sortie A4, on peut utiliser les figures a points normaux. Pour une sortie A3 on utilisera les figures a points
en gras (par exemple pour faire des affiches d'exposition). Si on dispose d'un grand écran on peut agrandir au zoom
la figure. Ensuite faire une exportation PNG. Celle-ci ne prend que la figure, il n'y a ni le curseur ni les boites a
cocher. Mais surtout, en PNG, on peut agrandir trois fois les dimensions de la figure

[http://irem.univ-reunion.fr/local/cache-vignettes/L400xH101/ExportPNGx3-31cb4.jpg]
Ce qui permet des sorties tout a fait satisfaisantes pour une utilisation par des éleves.

En fin d'article on peut télécharger toutes les figures. Si quelques exemples de copies d'écran agrandies sont
immédiatement utilisables, il reste préférable de télécharger le logiciel et d'utiliser les figures pour faire ses propres
choix dans les options et le nombre de points.

(Revenir aux onglets pour lire la suite de l'article)
Liens et téléchargement

Le site du logiciel CaRMetal (avec forum, tutoriaux - voir par exemple celui sur les exerciciels dont on n'a pas parlé
ici et qu'il serait intéressant d'adapter a un contexte de cycle 3).

Une présentation élémentaire du logiciel sur le site de I'lREM.

Un autre article consacré a une activité ERMEL sur les cercles en CM1 adaptée a la géométrie dynamique

Pour les éléves, des fiches de type memento

<dlI class="spip_document_3940 spip_documents spip_documents_left' style="float:left;'> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/pdf/PaletteCycle3.pdf" titte="PDF - 604.1 ko' type="application/pdf'>[PDF -
604.1 ko] PaletteCycle3 Deux pages sur la palette et I'inspecteur d'objets. Puis 2 pages sur les tests.

Deux recto-verso, un sur la palette d'outils et I'inspecteur d'objets. Un autre sur les tests géométriques et leurs
usages.

<dl class="spip_document_3941 spip_documents spip_documents_left' style="float:left;'> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/pdf/BonUsageDelLaSouris.pdf" title="PDF - 311.9 ko' type="application/pdf'>
[PDF - 311.9 ko] Utilisation de la souris

Un troisieme recto-verso sur le bon usage de la souris, dans les différentes étapes de création de points de
constructions d'objets a partir d'autres, avec détail des bons gestes et de ceux a éviter.
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Les figures utilisées dans cet article

<dlI class="spip_document_3942 spip_documents spip_documents_left' style="float:left;'> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/zirs/Art3860nglet3Fils.zirs" title="CarMetal - 19.3 ko'
type="application/x-carmetal">[CarMetal - 19.3 ko] Les tableaux de fils de I'onglet 3

Les trois figures correspondant aux tableaux sur le carré (onglet 3) . Bonus sur des scripts plus complets illustrant
aussi l'onglet 7.

<dl class="spip_document_3943 spip_documents spip_documents_left' style='float:left;’> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/zirs/Art3860nglet37Cercle.zirs" titte="CarMetal - 18.5 ko'
type="application/x-carmetal">[CarMetal - 18.5 ko] Tableaux avec cercles des onglets 3 et 7

Méme chose sur les cercles.

<dl class="spip_document_3944 spip_documents spip_documents_left' style="float:left;'> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/zirs/Art3860nglets246Fig.zirs" title='"CarMetal - 15.4 ko'
type="application/x-carmetal">[CarMetal - 15.4 ko] Les figures des onglets 2,4 et 6

Les différentes figures de l'article (voitures, figures de reproduction)

<dl class="spip_document_3945 spip_documents spip_documents_left' style='float:left;’> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/zirs/Art3860nglet7Trames.zirs" title="CarMetal - 109.8 ko'
type="application/x-carmetal">[CarMetal - 109.8 ko] Les trames de l'onglet 7

Les figures largement paramétrées de l'onglet 7 pour un retour papier-crayon plus créatif. Figures a imprimer.

Version PNG grand format (onglet 7) directement utilisable en papier crayon
<dl class="spip_document_3946 spip_documents spip_documents_left' style="float:left;'> <a
href="http://irem.univ-reunion.fr/IMG/zip/SortiePNGx3.zip" title="Zip - 639.1 ko' type="application/zip">[Zip - 639.1 ko]

En plus d'une appropriation de la GD en douceur, voici, comme sous produit des figures de l'article, 25 exemples
des sorties grand format des figures paramétrées de l'onglet 7.
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