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Quelle géométrie pour  
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Depuis  1992, que lques  enseignants l  du  groupe  géométrie  de  )' IREM  de 
Montpellier, en ac ti vité  dans  le  secondaire,  collaborent (comme  vacataires) à 
l'enseignement  de  la  géométrie  à  l'EARL2,  Celte  collaboration  a  permis  de 
cerner  pl us  cl airement  Je  pro fil  e l  les  lacunes  des  entrants  à  l'EARL,  un 
contenu  et  des  méthodes  pour  l'enseignement  de  la  géométrie  (distinc t  de 
l'enseignement  de  la  représentati on)  paraissant  les  mieux  adaptés  à cette 
population. 

Afin de ce rner  plus  précisément la population concernée,  nous proposons 
un  lest à  tous  les étudian ts  de  première  année le jour de  la  rentrée.  Nous pré­
sentons ci-après quelques rés ult ats dégagés des réponses obtenues lors des 
rentrées de 1993 e t 1995 (durant cette période les dénominatio ns des divers 
baccalauréats ainsi que les contenus enseignés ont é té quelque peu modifiés). 

1°) LES ENTRANTS A L'EARL. 
Nous avons classé les é tudiants de première année en trois catégories: 

- S il s'agit de ceux qui entrent avec un baccalauréat général à carac tè re 
scientifiq ue récent (moins de quatre ans) ; 
- L : ce sont ceux qui entrent avec un baccalauréat général à caractère non 
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scientifique récent (moi ns de quatre ans)  ; 
­ T  : nous  avons  regroupé  là  les  étudiants  possédant  un  diplôme  à caractère 
technologique récent  (moins  de  quatre ans)  ainsi  que  les étudiants  ayant une 
expérience  professionnel1e,  quel  que  soit  le  niveau  acquis  en  fin  d 'études 
secondaires. 

Pour  les  deux  années  observées,  ils  se  répartissent  de  la  faço n  sui vante 
(en%) : 

S  L  T 

Année 93/94  45  2 1  34 

An née 95/96  59  2 1  20 

Cette répartition est une spécificité de l'EARL. On ne la  retrouve pas 
dans les autres filières de l'enseignement supérieur. 

2°) LE TEST ET LES RÉSULTATS. 
Le dépouillement  du questionnaire (qui  se  trouve  en annexe  1)  fait  appa­

raître des résultats globalement peu différents pour les deux années obser­
vées. 

Les résultats aux premières questions sont conformes aux pronost.ics 
égah tés remarquables , médiatrices , sont bien connues de tous. Il n'en est pas 
de même de l'ellipse car elle n'es t étudiée que dans cenaines classes scien ti ­
fiq ues e t, pour les aulres étudiants, elle relève simplement de la cu lture acqu i­
se sur le sujet. 

Les questions 5 et 6. 
Environ 70% des ca ndidats don nent une bonne définition du centre de 

gravi lé. On observe quelques contradictions entre la figure et le langage asso­
cié: médiane est parfois remplacé par médiatrice ou hauteur. 

Quand il s'agit de donner sa propriété (i] faut en choisir une), il ne reste 
que 38% des étudiants pour donner une proprié té correcte du centre de gravi­
té. 

Enfin au sujet de l'exercice 6, seulement 29% font référence à une hau­
teur d ' un triangle. 

Le tableau qui suit présente ces résultats par catégories d'é tudiants; on 
peut noter l' importance de certains écarts. 

S L  L  Ensemble 

Question 5b 85 58 58 70 
Question 5b 53 20 25 38 

Question 6 38 8 32 29 
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Au­delà des simples questions de vocabulaire, on constate une mécon­
naissance proronde des concepts de centre de gravité et de hauteur dans 
un  triangle. 

La question 7. 
Dans 6% des copies, l ~ réponse est absente. Seulement 39% des candidats 

proposent une solution acceptable à cel exercice. Cela va de 48% en S à seu­
lement 23% en L. Si l' on s' intéresse à la notion d ' invariant, c'es t J'angle 
droit supérieur qui est le plus souvent conservé: c 'est vrai pour 70% des des­
sins. Les longueurs sont conservées dans 60% des dessins, les autres angles 
(pliage) ne le sont que dans seulement 45% des cas, 

Par contre, 37% des dess ins monLrent les bords de la partie repliée per­
pendiculaires au ph ce qui conduit à un choix concernant les invariances 
d'angles ou de longueur. Les dessjns suivants sont des prototypes de ces der­
nières réponses: 

Priorité aux longueurs des bords Priorité aux angles droits de 
l'extrémité 

Pour plus d'un tiers des étudiants, l' invariance dans un déplacement 
n'affecte pas d. façon globale une figure. Cette notion est parcellaÏfe et 
peut affecter longueurs ou angles de façon indépendante. 

La question 8. 
La question posée n' impose pas explic itement une réponse graphique 

deux é tudiants ont d ' ailleurs affirmé qu 'i l ne leur é tait pas possihle de 
répondre, les données étant pour eux insuffisantes. Dans 8% des copies, la 

réponse est absente sans qu 'une explication soit fournie. Dans 6% des copies 
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seulement, le dessin  est correct  : il  ne contient pas  d'incohérence et il montre 
que  les  deux points  où  la  dro ite  D paraît  traverser des  plans  horizontaux  ont 
étés utilisés dans la construction. 

Dans  35% des  copies,  la  réponse  semble  relever du  hasard.  Ce  type  de 
réponse parait  indépendant  de  l'origine de  l'étudiant;  les  résultats  sont  iden­
tiques quelles que soiem l'année observée ou leur formation antérieure. 

Dans tous les autres cas prése ntant des élé ments de con struction , on 
observe des incohérences entre les « théorèmes )) mis en oeuvre et les don­
nées du problème. Ces incohérences conduisent les étudiants à ne prendre en 
compte qu'un seul point donné et une direction arbitraire pour définir la droi­
te D. Les figures suivantes sont des prototypes de l ~ ur s productions: 

,
.L  _  _ 

Poil\1 propose 

OÎnI propose 

Les propriétés d'incidence, maîtrisées par les étudiants en géométrie 
plane, ne sont pas prises en compte dans les problèmes faisant intervenir 
des représentations spatiales. 

L 'essentiel des résultats dégagés à partir de ces tests vient confirmer les 
résultats énoncés par G. Audibert [I J pour ce qui est de la géométrie plane et 
ceux de G. Audibert [2J et A. Chevalier [4J pour la géométrie de l'espace. 

3°) LA GÉOMÉTRIE DE L'ARCHITECTE. 
Existe-t-il , au-delà des modes, une géométrie des architectes ? Lorsqu ' on 

les interroge à ce sujet, les réponses sont très di verses et directement en prise 

avec leur secteur d'activité. 
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Ceci  peut varier de  «  la géométrie de  l'angle droit»  (qui  prend  appui  sur 
le  pavé)  à  «(  la  géométrie .de  la  représentation  (permettant  de  réaliser  un";0) 

sGhéma cohéren t d ' une situation  spatiale)  ou bien  «  la géométrie du  triangle » 

(qui  permet d'effecmer des relevés sur Je  tenain). 
Ces points de vue quelque peu réducteurs  laissent de côté toutes  les  possi­

bilités qu ' une structuration rigoureuse du plan et de J'espace laissent à l'in­
ventÎon. 

Depuis que l'architecte dessine, il  n'a jamais cessé d 'emprunter à la géo­
métrie. 

A uj ourd 'hui, l'espace est considéré comme son domaine privil égié, et 
cec i explique sans doute l'importance accordée dans les Écoles d ' Architectu­
re aux différentes disciplines mettant en jeu le rapport à l' espace. La géomé­
trie descriptive, l'é tude des différentes perspectives, la morphologie, les ate­
liers de maquettes, se nounissent de l'espace géométrique proprement dit. 
Deux exemples évidents: on ne peut circonscrire un cercle par plus de six 
cercles qui lui sont égaux, nÎ développer une surface non développable dans 
le plan . Ceci po ur dire qu ' on ne peut manipuler l'espace géométrique selon 
son bon vouloi r. Il y a une limit ation géométrique propre e t ceci reste une 
donnée primitive. 

Des systèmes de contraintes autres que l'espace géométrique, retenons 
principalemenr, pour les registres les plus couramment aperçus et utilisés en 
architeGlUre, les mooes graphiques, cartographiques, topologiques et figura­
tifs. 

Tracer, localiser, explorer, figurer sont des pratiques qui peuvent procéder 
d ' un autre enseignemenl. Le nôtre s 'a ttache à clarifier les données p r imi­
tives de l'espace géométrique afin d ' assurer son transfert par les systèmes de 
représe ntation. 

Dans les enseignements vois ins que sont la géométrie descriptive et la 
perspec tive, on constate trop souvent les ditïïcultés des étudian ts qui confon­
dent géométrie de l'objet et celle de sa représentation, à aborder ces géomé­
tries. 

Ils ont tendance à croire que la représentation défïnira l'objet alors qu'elle 
ne peUl que communiquer - à sa man ière - une information présente dans l'es­
pace géométrique, information qu ' ils énoncent souvent avec imprécision. Par 
exemple, un étudiant qui traîte de l' intersection d ' une droÎle et d ' un plan en 
géométr ie descripti ve mémo rise un ensemble de procédures qui , e n faü , 
décomposent le problème en intersection de deux plans, puis de deux droites, 
décompos itions trop souvent passées sous silence au bénéfice de routines 
aussi facilement oubliées qu 'apprises. 
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4') QUELLE GÉOMÉTRfE  POUR L'ÉLÈVE ARCillTECTE ? 

Compte  tenu  de  la  nature  de  la  popula tion  des  élUdianrs  de  première 
année à l'EARL el compte  tenu également des horaires accordés  localement  à 
l'enseignement  de  la  géométrie  (en  dehors  des  questÎ ons  de  représentation, 
les  étudiants ont 30 heures de géométrie sur  l'année), nous  avons dû effectuer 
des choix sur  les contenus à enseigner et sur les méthodes de travail. 

Pour ce qui est  des méthodes,  nous avons  opté  pour un système q ue nous 
appelons  coursrr.D Où  les  étudiants sont  répartis  par groupes  inférieurs  à 40. 
Ceci  permet  une  activité  plus  soutenue  de  leur  pan .  Nous  avons  également 
réalisé  un  polycopié  [3]  qui  cOlllien t  l'essentiel  des  questions  abordées  et, 
entre  les  examens  partiels.  nous  leurs  proposons  des  travaux  à  réaliser en 
autonomie  que  J'o n  nomme  «  sujets  d' études  »  dont  un  exemple  fig ure  en 
annexe 2. 

Pour ce qui est des contenus,  nous avons privilégié tro is  thèmes  qui nous 
paraissent incoI1lournables. 

TIlÈME 1 : FIGURATION ET FORMALISME. 
Il s' agit  pour  l'essentiel  d ' exploiter  visuellement  une  fi gure  à  parti r  de 

simples propriétés sur les surfaces,  afin d'étab li r et.  d' util iser d 'autres proprié­
tés déjà connues ou à découvrir comme les théorèmes de Thalès, de Céva, de 
Pappus. Nous axons IlOtre travail sur l'ai re du triangle et q uelques propriétés 
communément admises à so n sujet. 

Règle 1. La surface d' un triangle est invariante dans tout déplacement ou 

retournement. Elle est donnée par S= tbh. quelles que soient la base h el. la 

hauteur h correspondante. 

Règ le 2. Si D e t D' sont parallèles, 
la s ur face du tri a ngle ABC e s t 
indépendante de la position de C sur 
D'  : 

S(ABC) =S(ABC) =S(ABC') 
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Règle 3.  Réciproquement, la surface et  le côté  AB  du  triangle AB C étant 
fixés, son troÎsième sommet C situé d'un côté donné de la droite AB  reste sur 
une droite parallèle à  la droite AB. 

Règle  4.  A, B, C étant  alignés,  les  surfaces 
des  trian gles  ABS  e t.  BCS  so nt  dans  le 
rapport de leurs bases AB  et BC : 

S(ABS)  AB 
S(BCS)  BC 

A  B  C 

C'est notre poi nt  de départ: il  uous permet de réconcilier avec  la pratique 
de  la  géométrie  ceux quj  ont,  pour des  raisons  diverses, rejeté  toute activité 
mathématique.  De plus,  il  ne  les  met pas  en  position de  retrait par rapport  à 
ceux qui  possèdent déjà une bonne expérience et un  usage convenable du  lan­
gage fonne], ce qui favorise leur activité. Ce travai l permet à tous d'aborder 
des exercices dont la soluti on n' est pas évidente comme les questions sui ­
vantes : 

ABC est uu triangle. Quel est l'ensemble 
des points M du plan te ls que S(ABM) = 
S(ACM) ? 

A 

C 

ou encore; 

ABCD est un quadrilatère co nvexe . A 
Peut-on construire à l'intérieur un point a 
tel que: 

S(OAB ) =S(OBC) =S(OCD) =S(ODA) ? 

Une fois abordés les di vers points de vue sur le théorème de Thalès (d'ac­
cès fac ile par les aires) et le travail Sur les proportions qui les accompagne . . 
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Deux.  poin ts de  ue coexis tent  : 

Lignes proportionnel les 

A ' 

C  C' 
D 

Des  parallèles  détenninent  sur  des 
sécantes  des  segments  proportion-
nels: 
AB  _  BC  _  CD  _  AC 

A;B' ­ B'C ­ C'O'  ­ A'C""  etc. 

Triangles semblables  : 

A 
B  C 

B' 

C' 

Si l'on  trace une parallèle à  un  côté 
d'un  triangle.  ell e  détermine  deux 
triangles à côtés proportionnels: 

AB  AB'  BB' 
AC = AC'  = CC' 

la similitude vient  naturelleme nt servir de sy nthèse à ces résultats. 

THÈME 2 : RÉSOLUTIO  DES TRIANGLES, 
Ce  thème résume  les di verses méthodes qui permettent , lorsqu ' un  triangle 

est  fixé,  d 'en  calculer  le s  divers  éléments .  Il  prend  appui  sur  ce  que  nous 
appelons  les  trois  cas  d'existence d 'un  triangle  (l a  majeure  partie  du  travail 
effectué  dans  ce  chapitre  nécessite  quelques conn aissances  et  savoir­faire en 
trigonométrie dont  l' essentiel  doit être remis en mémoire) 

Un  triangle est défini Cà  une  isométrie près)  ;  

­ soit par ses  trois  côtés,  

­ soit  par deux côtés e t l'angle qu ' ils déterminent,  

­ SOÎI  par deux angles e t le côté qui  leur esl commun .  

Les é tudiants d ' aujourd ' hui  n'ont pas été  formés en géométrie à partir des 
cas d ' égalité  (ou de  similit.ude)  des  triangles  : ce  sont  les  isométries  et l'ho-
mothé ti e  qui  constituent  le  fil  conducteur  de  la  géométrie  dan s  l'enseigne-
ment obligatoire.  Comme  le  souligne A.  Chevalier  [4]  dans  ses  conclusions, 
«  la  construction d'un  triangle  n'est pas  définitivement  acquise  par  tous  les 
élèves de  l'enseignement  secondaire ». 
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L 'essentiel  du  travai l sur  les  relations métriques dans  le triangle s'effec tue 
seulement dans  les classes de  première  scien tifique  alors qu' il s' agit  là d 'ou­
til s de calcul de base pour quj est confron té à des problèmes de relevés sur le 
terrain. 

Notre objec tif est que les é tudiants acquière nt une certaine autonomie 
dans le traitemenl des exercÎces comme le suivant : 

Sur la fig ure ci-contre, A et B sont deux poin ts 
A inaccessibles dont on veut mesurer la distance. 

B  À partir de deux points acces sibles M  e t 
do nt on co nnaît la distance d, on relève les 

~x:'<::::f--- angl es : 

BMN ­ - = ~ , ANM =a ',  A­NB =p­.=a ,  BMA ­
Calcule r la dis tanc e AB en fonc tion de d, a , 

M N 
a' , ~ e t W 

THÈME 3 : GÉOMÉTRIE PLANE ET PROBLÈME SPATIAUX, 

De nombreux problèmes de géométrie dans l'espace se ramènent souvent 
à des problèmes de géométrie plane dès lors qu ' un « bon plan » dans leq uel 
on va travaille r a été mi s en évidence . 

L ' objectif de ce thème es t de montrer sur quelques situations simples 
comment inte rviennent les résultats déj à obtenus dans les chapitres précé­
dents pour résoudre des problèmes spatiau x. 

La plupart des situations rencontrées concernent le cube ou le pavé ; c 'est 
pourquoi les premie rs paragraphes tra itent des sections planes du cube. Afin 
de pouvoir effectuer un travail déductif rigoureux, nous procédons à un rap­
pel des pri nc ipaux résulra ts de géométrie dans l'espace, 

Rèeles d ' incidence: 
1) Deux poin ts distincts dé terminent une droite et une seule. 
2) Tro is points non alignés dé terminent un plan e t un seul (ou bien 

deux droites di stinc tes e t parallè les détenninent un plan e t un seul.) 
3) Si deux points distincts sont contenus dans un plan, la droite qu ' ils 

détenninent es t entièrement contenue dans ce plan. 
4) L'intersection de deux plans distincts est une droite , 
5) Si deux plans sont parallè les, tOut plan qui coupe l'un coupe l' aUlre 

et cela suivant de ux droites parallè les. 
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Rè  "  ortho  n  lité  : 
1)  Denx  droites sont  orthogonales sÎ  leurs  parallèles  issues d 'un  même 

point.  sont  perpendiculaires . 
2)  Une  droite  est  perpendiculaire  à  un  plan  s i  elle  est  orthogonale  à 

deux droites sécantes de ce plan. 
3)  Si  une  droite  es t  perpendiculaire  à  un  plan,  elle  est  orthogonale  à 

toutes les droites de ce  plan . 
4 )  Deu x  plans  so nt  pe rp e ndiculaires  s i  un e  droite  de  1' un  e st 

perpendiculaire à l'autre. 

Théorème du toit: 
Si  un  plan  parallèle  à une droite  D  coupe deux  plans P et P'  contenant 

D suivant deux  droites J:..  el J:..'  respecti vement,  alors CJ.  et J:..'  SOnt des droites 
parallèles à D. 

Pour  J'essentiel,  ces règles sont  ignorées des étudi ants et , bien  souvent , ils 
ne  pensent pas que, même à main  levée, un  croquis de situaLion spatiale puis­
se de certaine façon en dépendre. 

Nous tentons alors de leur donner quelques méthodes de recherche qui 
seront réinvesties aussi bien en géométrie descriptive qu' en perspective. On 
trai te, par exemple, la recherche de J'intersection entre une droite et un plan 
qui nécessite le choix d 'un plan auxiliaire contenant la droite. Ici, l 'autono­
mie des élèves es t recherchée pour le traitement des exercices comme celui 
qui suit : 

La structure tubulaire ci-contre (en 
traits épais) a été créée à parür d'un 
résea u de cubes de lm d'arête (en 
traits fins) et de leur « structure tétra­
édrique ») . Les traits moyens représen­
tent des câbles. 

Calculer le s longueurs de tube et 
de câble nécessaires à sa réalisation. 

ET APRÈS; 
Au-delà de ces trois thèmes qui , répétons-le, nous paraissent incontour­

nables, les sujets qui sont abordés ne sont que des compléments de culture et 
de pratique pour un architecte qui vont souvent venir comme applications de 
ce travail. 

C'es t le cas, par exemple, de J'étude des polygones réguliers, des fri ses et 
des pavages du plan. On s' intéresse alors à des problèmes comme : 
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Peut­on  recouvrir une  bande de plan  ou  le plan tout  entier à  l'aide d'un 
seul type de polygones réguliers de même  tame ? 

L'étude des  angles dièdres ou trièdres occupe parfois pour  l'architecte une 
place  im portante ; il  peut  avoir à traiter  le  Iype de question  qui  suit  : 

Les  Ifois  dessins ci ­dessous représentent une même arche, d'abord en  
perspective, puis  en vue de dessus  et vue de face.  
Le  volume extérieur ABCDA'B'C'D' est un cube d'arête a.  
Le volume intérieur  EFGHE'PG'H' es t un  cube d'arête b, (b < a),  
Ces deux cubes onl  un même axe de symétrie vertical et leurs  faces sout  
parall èles,  
Calculer l'angle dièdre d'arête AE après avoi r calculé successivemeut  les  ­cosinus  el sinus des angles  E'EF ­ , ­AEF  , AEE', 

/:. 
B  C 

V ue de dessus  Vue de face/­,  ,  ,,  ,A\  . 
~ i ­.­ ; :C  ,  ,,  ,E ,  l  ,  ,  ,,  ,  ,
'8'  , 

, 
­ ­ ­ ­ ­ ,,  ,,?

, 

C'" V
, 

ic'  ŒJJ
; i­1'  H' 

, .
Nous  abordons  egaJemenl  1 etude  des  polyèd res  el de  quelques  pavages 

de  l' espace  ;  bien  sûr ,  ce sont  les  polyèdres  réguliers  qui  sont  au  centre  de 
notre  travail , par exemple: 

Ainsi que  le  montre  la 
figure  ci­contre ,  le  dodé- B 
caèdre  régulier  peu t  ê tre 
considéré comme (' assem - A~F E  "  ,
blage  de  si x  poly èdres 
identiques  sur chacu ne des 

D
six faces d' un  cube. 

Soient c la longueur de l' arête du cube et a cell e de l'arête du  dodécaèdre. 
On a: 
AB = BC = CD = DA= a  etAE = BF= EF= CF= DE = c. 

1°) Co nnaissant  les angles  du  polygone régulier. préciser les  angles ­BEA , ­BAE ,  AEF ­­, EAD  . En déduire une  rel ation entre a et c. 

2' ) Calculer les  angl es dièdres d'arêtes AB,  BC et EF, 
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Nous  accordons  également  une  place  privilégiée  au  travail  sur  l' ellipse 
pour  l' imporlance qu ' elle  peut prendre  dans  les  problèmes  de  représentation 
alors  qu 'elle  est quasiment  ignorée  de  l 'enseignement  secondaire.  C'est  la 
nolion  de diamètres  conjugués qui  permet d' envisager des  tracés approchés  ; 
c'est pourquoi, nous proposo ns: 

1")  En utilisant l'affinité, démontrer 
que les milieux des cordes  parallèles 
d ' une  e llips e  so nt  align és  e t 

A  deflmssent un  segment  [AB ] . 
.­ 20 

)  Sachan t  que  parmi  toutes  les 6/!è B cordes  p~rallèl es à une corde donnée 
__/:__  figure  neceSSaIrement  un  diamètre, 

démontrer  que  [AB]  et  ce  diamètre 
sont deux  diamètres conjugués. 

NOlis  proposons  en  annexes  3  et  4  et ,  en  guise  de  conclusion ,  les  deux 
sujets d'examen de  J' année  1995/96. 
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ANNEXE 1  

TEST POUR ABORDER LE COURS DE GÉOMÉTRIE 

1°)  Développer l' ex pression algébrique: (x ­ y? = 
2°) Mettre sous  fonn e d 'un  produit de facteurs l' expression; x2  _ y2 = 
3°) Donner le lieu des points équidistants de deux  points fix es  : 

Réponse  : 
Croquis: 

4°) Donner la définition  d ' une ELLIPSE  : 
a) En  rennes de lieu géométrique: 
b) En  ternIes  projectifs: 

5°)  a)  Comme nt  détermine­t­on  graphiquement  le  centre  de  gravité d ' un 
triangle quelconque? 
Réponse: 

b) Quell e est sa  propriété' 
Réponse: 

6°)  Figure  1 ci­j oin te.  Énoncer  clairement  à l'aide  de  termes  géomé­
triques élémentaiTes, la condition nécessaire eC suffisante pour que le triangle 
quelconque, plein, passe par le trou triangulaire quelconque (ces deux tri­
angles étant différents et supposés sans épaisseur). 
Réponse: 

7°) Figure 2 ci-jointe. Sur une bande de papier reclangulaire, tracer un pli 
recLiligne (éviter 45° qui est particulie r). Dessiner à main levée le plus rigou­
reusemenl possible cette bande repliée avec les indications nécessaires e t suf­
fisantes pour valider l' exactitude de votre figure , 

g O) Figure 3 ci -jointe . Pouvez-vous déterminer graphiquement, à  main 
levée, mais avec préc ision, sur ceUe perspective d ' un cube posé sur un plan, 
le point où la droite (D) son de la face latérale de ce cube 0 

Figure 1 (question 6). 
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B'~. gure 2 (question 7). 

lJ 
Déplié  Replié 

Indiquer le pli  Compléter la  figure 

Figure 3 (ques tion 8). 

,, 
'­- ­

ANNEXEZ 

SUJET D'ÉTUDE 
À  partir du  tri angle  ABC ci ­conlIe , on construit  les  triangles  A 2B2C2,  puis 
A3B3C3, A4B4C4 ... j usqu'à A"B,Cn . 

Pour cela: 
c  ­ On  partage  les  côtés  AB,  BC,  CA,  en 2,  puis  3, 

puis 4 , . . . puis n. parties égales.  
­ On place ensuite A 2 (ou A 3'  oU  A4 .. . ou Ali) entre  

1
C et B de telle sorte que  CA2  =  ­ CB  (ou  CA )  = 

2 

8  1  1   1 
­ CB  ou  CA. = ­ CB  .. ou  CA, =­CB ).
3  4  n 

c  ­ De  même, On  place  B2  (ou B3'  ou  B4'­ ou  Bn) 

1entre  A  et  C  de  telle  sone  que  AB 
2 

= ­ AC  (ou 
2 

1   1 
AB )  =3' AC  ou  AB.  = ­AC 

4 

8  .!.AC ) 
Il 
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c 
­ Enfin , on place C2  (ou C3, ou C4 . .. .. ou Cn) entre 

1
B  et A  de  telle  sorte que  BC, = ­BC  (ou  BC)  = 

2 

1  1  1
­BC  ou  BC.  =­BC  ... ou  BCn =­BC ).

B  3  4  n 

1°) Par des  considérations d 'aires  évaluer le  rapport 
de  l' aire  de  A2B2C2 à  celle de  ABC, puis celui  de 

l'aire  de  A 3B3C3  à  celle  de ABC,  enfin  celui  de 

1'aire de A 4B4C4  à celle de ABe. 

2') Évaluer en fonction de n, le  rapport de  l 'aire de 
C" B AnBnCn à celle de ABe. 

ANNEXE 3 
Le  problème  qui suit est  découpé  en  deux  parties.  La  première  est 

l'étude  d ' une  configu ration  plaue  qui  sert  d e  support à  la  deuxième. 
oins  qu 'une  cer taine  virtuosité  dans  les  calculs,  ce  qui est attendu  ici 

est  la  capaci té de mobiliser  ses  connaissances.  0 0  comprendra alors que 
montrer  comment" 00 peu t faire est aussi digne d'intérêt  qu'une suite de 
calculs  laborieux.  U est  recommandé  de  fournir  des  figures  servant de 
support dans les explications. 

Partie 1: Étude d ' une configuration plane. 
Sur la  figure  1 ci­conlre, MNPQ est un  carré. L'octo­

gone grisé esl obtenu en joignant les sommets du carré 
aux milieux des côtés opposés . 

Le  but de cette partie est double: il s'agit d'étudier 
quelques propriétés de cet octogone et d' évaluer son aire 
par rapport à celle du carré MNPQ. La méthode propo­
sée consiste à étudier seulement un quart de la figure. 

[") Sur la figure 2 ci-contre, ABCD est un carré de 
côté c  et de centre O. Les points 1 el ] sont  les milieux 
des côtés AD  et OC, les droites AJ et BI se coupe nt 
en G. 
a) Justifier que G est le centre de grav ité du triangle 
ADe. 
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b)  Calculer les  longueurs  CI,  GI, GJ et GD en fo nction de c. 
c) L 'octogone de  la fi gure  1 a­t­1\  les côtés égaux  et les angles égaux? 

2' ) Évaluer  l'aire  du  quadrilatère  DIGJ  par  rapport  à  celle  du  triangle 
ADC puis du  carré AB CD. En déduire  le rapport de  l' aire de l'octogone de  la 
figure  1 à celle du carré MNPQ. 

B  C  3') Sur  la  flgu!'e  3 ci­contre  ABCD  est  un  carré de 
côté  c et de centre 0, Les points l  et J  sont sur  les  côtés 
AD et DC de sorte que ID = JD  ; les  droites  Al et CI se 
coupent en  G.  On  pose  ID =JD =  x. 

S(AJD )  xa)  Justifier que  S(GID)  S(GJD) 
S(GAD )  S(GAD)  S(ACD)  c 

b) Des égalités ci·dess ns , déduire les égalités sui vantes: 

S(GAD) = ~ S(G JD ) = ~ S ( GID ), 
x x 

S(AJD) =S(GAD) + S(GJD ) = (1 + ~) S(GJD) , 

S(GJD)  x 

S(AJD )  x + c 

c)  Enfin  é tablir  que 
S(GJD) 

S(ACD) 
x' --­

xc + c2 
er calcul er ce rapport lo rsqu e 

1 
x :::: - c . 

2 

d) Pour quell e valeur de l' angle ­CID le triangle GID est-il isocèle en D ? 

Exprimer alors x en fonction de c. 

Partie Il i  Étude d'une surface vitrée. 
1°) La figure 4 ci-contre représente un cube d'arête 

c. Le point J es t un point du segment OC. 

",~~ B :;::::;; Ïi1 1 C Le trian g le gri sé AlDI représente un e surface 
A fI!' "  .,.  virrée pemleUant l'éclairage de l' intérieur du cube. 

a) On suppose que J est le milieu de OC, 
Justifi e r qu e A lDI es t un triangle isocè le. On 

appelle H le milieu de AD,. Calculer en fon cti on de c 
les longueurs ADJ e t Hl Calculer alors l'aire de la 
surface vitrée en fonction de c. 
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b) J n'est  plus le milieu de De, on pose DJ = x. 
Déterminer,  en  fonc tion  de  c,  la  longueur x pour que  l' aire  de  la  surface 

vitrée  soit  égale  aux  deux  ti ers  de  l' aire  du  carré  ABCD.  Pour quelle  valeur 
de x l' aire de  la surface vitrée est­elle égale à la moitié de  "aire de ce carré? 

2°) La  figure 5 ci­contre représente un  cube d ' arête 
c.  Les points  l  el J sont les milieux respectifs de AD et 
De. 

Les  triangles  grisés GID 1  et GJD ,  représentent des 

s urfaces  vitrées  permettant  d' éclairer  J' intérieur  du 
cube. 

Détennlner en  fonction de c  l'aire totale du  vitrage 
(on  pourra  s'appuyer  sur  la  position  de  G  dans  le  tri­
angle ADe pour déterminer l' aire de GJD, ). 

3°) La figure 6 qui suit représente un pavé à base carrée de côté 2e, et de 
haute ur c. Il es t percé e n son centre d'une ouverture en forme de pyramide 
renversée dont la base est un oc togone . Cette pyramide a toutes les faces laté­
rales vitrées pour éclairer l'intérieur du pavé . 

La face supérie ure peut se concevoÎr comme le dessin de ta figure l , le 
coin anière gauche (cube représenté en traits fin s) comme la figure 5 . 

~lt" ., 

Quelle est en fo n cti o n de c la surface de vi trage nécessa ire à sa 
réalisation ? Quelles sont , e n fonction de c, les di l'flensions des huit vi tres tri ­
angulaires? 

ANNEXE 4 

Le travail proposé ici reprend et prolonge celui du partiel de Février. 
Cer ta ins résultats entrevus à cette occasion sont rappelés, d ' autres doi~ 
.ent être à Douveau établis. 
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La  partie 1 traite de diverses questions de  longueurs et surfaces. Les 
panies  Tl  et ru t raitent de questions d'angles à  partir des situations étu· 
diées  dans  la  partie  I.  Un  formuJaire  en  fin  de  ~exte rappelle  quelques 
formules  fon damentales  ainsi  qne  quelques  valeurs  trigonométriques 
pouvant être utiles. 

B  c  
Partie [  : É(ude d' une surface  vitrée.  

' I~ ' _~ >-; ~ La  figure  1 ci·contre  représente  un  cube  d'arête  c. ~
Le point J est un  point du  segment  DC et H est le milieu 
du  segment  AD). 

Le  tri angle  grisé  AlDI  représente  une surface' vitrée 
AI  DI  permettant.  l'éclairage de l'intérieur du cube. 

1°) On suppose que J est confondu avec C. 
Justifier que AJD 1 est un  triangle équilatéral.  Calculer en  fonction de c les 

longueurs  AD)  el Hl . Calculer  ensuite  en fonction  de  c " ai re  de  la  surr"ace 
virrée. 

2') On suppose que J est le milieu de DC. 
Justifier  que  AlDI  est  un  triangle  isocèle.  Calculer  l'aire  de  la  surface 

vitrée en fon ction de c. 
3°) J esl un point quelconque de OC, on  pose DJ = x. 

Jusrifier que  HJ  ~ ~ c; + x' et que J' aire de  la surface vitrée est donn ée par 

2S =  E... ~c2 + 2.x
2 

Partie Il ;  Étude  ct 'un  pui ts  de 
lumière. 

La  fi gure 2  c i ~co ntr e représente 
un  pavé  à  base carrée  de  côté  2e, 
et de  hauteur  c.  Il  es t percé en son 
centre  d ' une  ouverture  en  forme 
de  pyramid e  re nve rsée  dont  la 
base est un  carré.  Cette pyramide a 
toutes  les  faces  latéral es  vi trées 
pour éclairer l'intérieur du pavé. 

Le  coin  alTière  gauche  peut  se concevoir  comme le  dessin  de  la figure  "l  , 
(représenté en (rails  fins)  lorsque J est en C. 

L 'objet de  cette  partie es t J'étude des  deux angles  dièdres que  fonnent  la 
face  de  dessus  avec  une  des  surfaces  vitrées  d ' une  part  el de ux  surfaces 

vitrées adjacentes entre elles d'autre part. 
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B  C  IO)  Calcul  de  l' angle  dièdre  que  fonue  la  face  de 
dessus avec une  surface vitrée:  dièdre d'arête AC. 

La  figure  3  ci­contre  reprend  la  figure  1.  Pour  des 
raisons de symétrie évidentes,  ce dièdre es l identique  à 
ceux d ' arêtes ADJ  et CD " 

Justifier brièvement que  les droites He  e l ADp puis 
Al  HAl et AD , sonl  perpendiculaires. 
Calcule r  les  longueurs  AJ H  et  A l e  en  fo nc tion  de  c.  À  J' aide  de  la 

fOimu le donnée en 1­3), préciser la  lon gueur He en  fo nction de c. Calcul er le 

cosinus de l'angle  A,H­ C  et donner une  valeur  approchée du dièdre d d 'arête 

AC. 
2°) Calcul de  l' angle  dièdre que fonnent deux  surfaces  vitrées  adjacentes 

entre elles. 
L'angle  dièdre  entre  les  faces  AAJDI  et AD ,C  é tant  supposé cOunu  et 

égal  à d , exprimer  cu  fonction  de  d l 'angle  dièdre  de  deux  surfaces  vitrées 
adjacentes. 

Par tie III : Étude d'un au tre puits de lumière. 

,1  r  r 

",\\ 1  Il • 

• 11 ". 

Il.  La figure  4  c î ~con tre représente 
un  pavé  à base CalTée  de côté 2e  et 
de  hauteur  e.  Il  es t  pelTé  en  sa n 
centre  d'une  ouverture  en  form e de 
pyramide  renversée dont  la  base est 
un octogone. 

Cette pyramide  a  toutes  les  faces  laté rales  vitrées  pour éclairer  l' intérieur 
du  pavé.  Le coin  arrière  gauche  (représenté  en  traits  fins)  peut  se  concevoir 
comme la fi gure  1. 

La  figure  5  c i~ co nt re représen te  à  une  autre  échelle 
la vue de dessus. 

L 'objet de  cette  partie  est  l'étude  des  divers  angles 
dièdres  que  fonnent  la  face  de  dessus  avec  une  surface 
vit.rée  d' un e  part  et  deux  surfaces  vitrées  adj acentes 
entre e lles d 'autre  part. 

JO)  Calcul  de  l' angle  dièdre que forme la  face  de dessus avec  une  surface 
vitrée: dièdre d ' arête Al. 
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A, 

B  La figure  6 ci­con tre  reprend  la  figure  1 ; on a placé 
.l::::::'t::;::==?t"c,  te  mili eu  J'  du  segment  AB.  Pour des  raisons  de 

symétrie  év identes,  ce  dièdre  es t  identiqu e  à  celui 
d'arête  JDJ.  On  considère  le  trièdre  de  sommet  A  et 
d'arêtes AJ, AB , AD,. 
Calculer  les  longueurs  AH  et  AJ  en  fonction  de  c.  A 
l'aide de  la  fonnule donnée en 1­3)  préciser la  longueur 
HJ  en  fo nction de  c.  Calculer alors  les  sinus et cosinus 

des  angles  DJAJ  >  JAB  ,  DIAB  et déterminer  la valeur du  cosinus du  dièdre 

d 'arête AJ.  Donner une valeur approchée de ce dièdre dl. 
2Q 

)  Calcul  de  l' angle dièdre que fonnent deux surfaces vitrées adjacentes. 
a)  On  considère  le  trièdre  de  som met  A et d' arêtes  Al , AAI'  AD ,.  A  J'aide 
des calculs  effectués  ci ­dessus  et  des  valeurs  des  si nns  et.  cosinus  de  l'angle 

A1AJ , déterminer  la  valeur du  cosinus  du  dièdre  d'arête ADJ.  Donner  une 

valeur approchée de ce dièdre d2 . 

b)  Les  angles  dl  et  d2 des  dièdres  d'arêtes  respectives  AJ  et  AD!  éta nt 
supposés connus.  Calculer en fonction  de  dl et d2 un des  angles dièdres  que 
peuvent  former  deux  surfaces  vitrées  adjacentes  suivant  leur  situation . 
Donner une méthode permettant d' obtenir  l'autre.  On rappelle  à ce  sujet que 
lors du  premier partiel  il  a été  établi  que  l'octogone servant de  base au puits 
de  lumière  n'était  pas  un  octogone  régul ier  bien que  les  longueurs  de  ses 

côtés  soient toutes égales  à  . AJ/3 . 

­

c  :;I== ~ T 

"  cosa­cosf3xcos r 
cos a = ­ ­.,­­­­­;;­­­'­,­­ -'­

Asin,ll x sin r 

6
B ile 

y' 

a' ~b2 + c2  ­2bccos Â 

FORM1JLAIREA 

yo 
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