ARTS ET MATHEMATIQUES

Maubeuge les 20, 21 et 22 septembre 2000
Regards sur le colloque au travers de 'enseignement en classes de collége

par Richard DENNER
Collége La Providence Strasbourg, annexe de Vendenheim

« Le savoir ne peul pas se passer de la beaulé. Je cherche une science belle. »
« Viens, le dernier des enfants des hommes d pouvoir enlendre et voir, viens sentir et loucher, lu
apprendras bien assez 10t la science, assuré que fu l'apprendras. »
Michel SERRES, Les cing sens, pp 133 —134

Ville fortifiée par Vauban, Maubeuge occupe une place idéale en raison de son
histoire et sa topographie pour devenir d’ici quelques années la cité des géométries.
Elle a accueilli en septembre dernier, un colloque sur le theme: Arts et
Mathématiques.

Laissons a Claude Paul Bruter* (professeur a I'Université Paris 12 et mitiateur du
projet ARPAM*) le soin de présenter les objectifs du Colloque®:

« L’objectif central du Colloque est de nature pédagogique. De maniere subtile, il
voudrait concerner la formation de Pesprit. De facon plus apparente, il tourne autour
de la transmission et de Pacquisition des connaissances a travers des représentations
visuelles, qu'elles soient statiques comme la peinture, la sculpture ou Farchitecture ou
bien plus dynamiques, comme les animations audio-visuelles, la qualit¢ de ces
représentations étant soutenue par les ressources de I'art musical et de Part littéraire. »

Dans les contextes actuels, la question « Comment les Arts peuvent-ils venir en
aide a Penseignement des Mathématiques ? » était au cceur du débat.

Permettre a chacun de se forger sa propre idée en faisant la synthése des faits qui
m’ont le plus marqués en tant que professeur de collége tel est le but de cet article qui
contient un nombre important de liens Internet.

La recherche d’approches pédagogiques nouvelles qui faciliteraient I'apprentissage
et assimilation en constitue la toile de fond.

1. Regard sur le colloque au travers de ’enseignement en classes de
college.

De tout temps, la réalisation de belles figures a fasciné les géometres. Les dessins
que Pon découvre dans les cavernes préhistoriques@ continuent d’exercer un attrait
mystérieux sur 'homme contemporain qui dispose des ordinateurs © les plus
performants pour visualiser les objets de ses études. Pourtant, au moment ou F'on
détient les moyens technologiques les plus avancés, les conditions d’enseignement
deviennent plus difficiles.

Au niveau du collége, les professeurs sont amenés 2 accueillir des éleves dont les
profils sont de plus en plus variés. Il s’agit non seulement de transmettre des
connaissances mais surtout, de développer des compétences et des attitudes qui
permettent 'apprentissage.
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La géométrie offre une approche intéressante des mathématiques [1]: de part les
constructions qu'elle permet de faire, elle suscite lattrait et provoque le
questionnement.

Les jeunes éléves le remarquent bien quand ils commencent 2 faire leurs premiers
tracés avec la régle et Péquerre. La construction de paraboles, d’ellipses vorre
d’hyperboles comme enveloppes de leurs tangentes est a la portée d’'un collégien. En
tracant des traits droits, ils ont la surprise de voir apparaitre des courbes connues
depuis 'antiquité grecque.

En agissant avec leurs mains, les éléves peuvent se confronter avec les difficultés de
la figure quils sont en train de dessiner ; les questions surgissent naturellement, la
matiére résiste. Quand ils aboutissent, ils éprouvent un réel plaisir et peuvent dévoiler
leur travail aux regards des autres. Cette démarche ne ressemble-t-elle pas a celle de
Tartiste ? Pour vous en convaincre, découvrez les magnifiques sculptures symboliques
John Robmson® et toute la beauté qu’elles dégagent.

Un autre domaine qui fascine les enfants est celui de la construction de polyedres ;
quand pour la premiére fois ils fabriquent un solide en partant de son patron, Cest
toujours avec étonnement qu’ils le voient prendre forme entre leurs doigts. Les adultes
également sont séduits par la vue des polyedres. George W.IHart®), sculpteur américain
en a fait sa passion, son site Internet est d’'une tres grande richesse. On y découvre de
nouveaux polyédres ainsi que de multiples fagons, parfois inattendues, de les
assembler.

Il y a quelques années, les bracelets brésiliens étatent a la mode. En réalité, 'usage
des nceuds et des cordages remonte a la préhistoire. Comme I'a montré Ronnic
Brown®), 1l est possible de les utiliser dans Penseignement en faisant 'analogie entre la
théorie des nceuds et I'algebre.

Les bulles de savons® cachent également plus de mathématiques qu’on pourrait le
penser. Isolées, elles sont des spheres parfaites. Quand elles s’assemblent par deux,
trois ou plusieurs elles révélent le monde des surfaces minimales. Dans sa vidéo
« Touching Soap Fims ®», Konrad Polthier® nous invite a les découvrir. En 1760,
Lagrange posa le premier le probléeme : étant donné un bord de forme quelconque,
existe-il une surface d’aire minimale s’appuyant sur ce bord ? Une boucle quelconque
en fil de fer plongée dans de Peau savonneuse, fera immédiatement apparaitre la
solution. Une description de ce phénomeéne est donnée par Nathaniel I'riedman@® qut
montre, 2 la maniére de Spivak dans le volume IV de son traité de géométrie
différentielle, comment on peut ainsi générer un
ruban de Mdébius.

1 architecture, avec la construction de toitures qui
solent les plus légeres possibles, en est un domame
d’application privilégié. Un exemple typique est la
construction du stade olympique de Munich.

La visualisation des surfaces et des solides est
rendue trés conviviale a aide du logiciel [avaViewdD
mis au point a 'Université Technique de Berln, 1
peut étre téléchargé par Internet. 11 est également

possible de consulter et de soumettre des modeles -
sur le site Llectronic Geometry Models(2), \/
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Le théme des pavages nest pas nouveau dans les classes de college. En étalant le
travail sur une durée suffisamment longue, il est possible que les éleves congoivent
leur propre chef d’ceuvre en utilisant par exemple la technique de l'enveloppe [2]. Mike
[ieldd3 utilise des ordinateurs pour créer des pavages. Il révele des motifs fascinants
qui provoquent P'admiration et encouragent Pobservateur a développer ses propres
capacités en recherchant des idées nouvelles.

Une autre source d’inspiration est lart islamique@®. En pénétrant avec Antonio B
Costa®) dans les murs de 'Alhambra de Grenade@on y découvre mille merveilles,
notamment les pavagesd? du plan qui sont autant de chefs d’ceuvre de finesse et
d'ingéniosité. J'ai retenu en particulier un exemple qui me semble réalisable par des
éléves de cinquieme. Les premicres réalisations furent encourageantes. On reconnaitra
aisément la construction du motif de base ci-contre a partir des quatre triangles
équilatéraux.

La piste sutvie par Maria Dedo(®) est trés intéressante car elle met facilement en
contact avec la théorie des groupes. Elle utilise des miroirs pour visualiser des pavages
et des polyedres. Le motif de base, par réflexion dans trois miroirs, remplit tout le plan
ou permet de visualiser un polyedre dans I'espace comme on 2 pu le vorir lors de la
récente exposition « Math.u-vu 2 »19 organisée par 'IREM de Strasbourg.

Dans sa vidéo « The Optiverse » [ohn Sullivan@ a présenté sa derniere version du
retournement de la sphere@h.

De magnifiques images qui suscitent 'imagination ! La sphere se déforme sans se
déchirer, sa surface se traverse elleméme, sa face interne et sa face externe
apparaissent en méme temps a celui qui suit la déformation. Le tout passe par une
étape centrale puis un chemin semblable conduit a la sphere retournée.

Quelle belle invitation 2 dépasser ses propres limites !

Les tableaux faits avec des fils tendus entre des clous sont bien connus ; leur attrait
provient des courbes dont Parrangement permet de produire les motifs les plus variés.

Les mathématiciens utilisent des méthodes analogues pour engendrer des surfaces.
Les surfaces réglées en sont un exemple typique, elles sont générées par des droites.
On peut les matérialiser en assemblant des segments métalliques comme le fait
Philippe Charbonneau® pour construire des surfaces réglées du troisieme degré dont
Paspect esthétique retient le regard et fascine. Il en est de méme des tracés pendulaires
obtenus par lartiste et qui se situent dans le sillage des entrelacs [3] dont Torigme
remonte a la préhistorre.

Une autre méthode permettant de visualiser les surfaces réglées consiste a tendre du
fil 2 coudre entre deux plaques paralléles comme I'a expliqué L'rancors Apéry®) au
cours de son intervention. Il utilise également des ellipses en fil de fer pour visualiser
des surfaces et en particulier son modéle central du retournement de la sphere. 11 a
soigneusement expliqué comment on fabriquait ce genre de modeles qui demandent
précision et minutie.

Au cours d’un des ateliers, jai présenté mon diaporama sur le retournement du
cuboctaédre. Il illustre les principales étapes de la déformation et permet de
comprendre les transformations qui se succedent a I'mtérieur des modeles construits en
carton bicolore et en plastique transparent.
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Prises au téléobjectif et en lumiére artificielle, ces diapositives completent mon
article paru dans 1.Ouvert 0°94@9 et n°95@9). I’ensemble des modeles était également
exposé ; John Sullivan en a pris quelques photos@® visibles sur une des ses pages Web.

Une des séquences de « The Optiverse » illustre la version du retournement du

interpolation linéaire entre le modéle central et le modele de départ. (F. Apéry, G.
Francis, C. Hartman and G. Chappell, University of Illinois at Urbana-Champaign.)

Je terminerai ici cette premiére partie en citant les travaux du graveur sur cuivre
Patrice Jeener®® avec qui je me suis longtemps entretenu. Il a également été passionné
par la bouteille de Klein et Ia surface de Boy dont il a fait de magnifiques lithographies.
Sa triple bouteille unilatére est particuliérement remarquable. Certaines de ses 1mages

ont donné lieu a des animations sur ordinateur réalisées par Jean-Frangois Colonna.

2. L’enseignement des mathématiques a-t-il besoin de ’apport de
Part ?

Péléve. On pourrait penser au premier abord que ce coté « artistique » soit inutile voire
superflu. Comme le souligne Xah 1.ce®O Tadmiration d'une belle image fractale
n’apprend tien sur les mathématiques sous-jacentes ! En parcourant le site qul a
indiqué, on découvrira de multiples aspects de activité mathématique. La recherche de
problémes en fait leur essence méme !

Dans une brochure éditée par 'IREM de Reims en 1986 [4], Michéle et André
Arséne recherchent des applications de 'ceuvre de Jean Piaget a I'enseignement au
collége. Je n’en citerai que quelques extraits dus a Piaget lut-méme :

« Lenfant retient ce qu’il a compris et non pas ce qu’il a vu, et ce n'est pas si naturel qu’on
ponrrait le penser. » p 92

« Laction propre donne de meillenrs résultats que la perception et l'apprentissage dans ordre
action perception réussit mieux que dans ['ordre perception action. » p 92

« ... la représentation ne remplace vraiment laction qu’aprés avoir é¢ suffisamment informée par
Vaction elle-méme, et Pon ne saurail ainsi, sans une coupure artificielle, la détacher de son contexte
actif, pas plus que l'on ne peut dissocier une perceplion de son contexte sensori-motent. » p.61

« Il ny a de pragrés pour nul écolier an monde, ni en ce qu'’il entend, ni en ce qu’il voit, mais
seulement en ce qu'il fait ». Alain. p 96

« En un mot, dés qu’il s'agit de la parole ou d’enseignement verbal, on part du postulal implicite
que cette transmission éducative fournit @ l'enfant les instruments comme tels de ['assimilation, en
méme lemps que les connaissances @ assimiler, en oubliant que de tels instruments ne peuvent s acquérir
qite par une activité inferne et que loute assimilation est une restructuration ou une réinvention. » p 91

« C'est précisément parce que ces connaissances sont tirées des actions el non pas des objets comme
tels qu’elles pewvent dans la suite étre traduites en opérations symboliques et en langage. » p 73

Parlant de Papprentissage, les auteurs notent que : « toute la difficulté est de trouver
des activités qui permettront aux éléves de mettre en place leurs propres structures
logiques, petit a petit, dés la classe de 6¢, en les faisant agir sur des objets géométriques
par exemple, mais surtout sans vouloir formaliser trop vite ». p 36

Il me semble que ces quelques phrases peuvent servir de repéres dans la recherche
d’améliorations des pratiques pédagogiques. Quel peut alors étre le role des arts ?
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C’est la multiplicité des profils des éleves qui peut amener 2 diversifier les modes
d’approches. De plus en plus on rencontre des jeunes qui traversent des moments
difficiles, les situations qu’ils vivent parfois ne favorisent pas leur parcours scolaire et
souvent les empéchent de fixer leur attention. Comment prendre en compte cette
instabilité > Une simple activité intellectuelle peut-elle la contrebalancer 7 Les
mathématiques peuvent-elles leur laisser une impression qui ne soit pas forcément
synonyme d’échec ?

Une des critiques formulées par David Cohen dans [5] a Pencontre de Praget est de
négliger Paspect affectif et I'influence de la société sur I'évolution de Penfant. Or
actuellement, les comportements des jeunes semblent dire quils ne sont pas
négligeables.

Les images que on a pu voir au colloque, issues de 'imagination et du travail des
mathématiciens mais également fabriquées des mains des artistes, exercent un pouvoir
d’attraction sur Pobservateur. C’est comme si soudain les mathématiques elles-mémes
devenaient tangibles, on peut d’un coup d'eeil appréhender ce qui était dans
Pimaginaire. I.’objet mathématique devient objet réel, rempli de toute I'mformation que
Partiste y a déposée. Enrichi par tout le temps accumulé, il peut s’inscrire dans la durée.

Avec Manuel Arala Chaves, professeur a Porto et membre du comité organisateur
du colloque, découvrons le site «atractor »3Y de PUniversité de Lisbonne. On y
trouvera en particulier une trés belle collection de polyedres ainsi que des animations
sur le ruban de Mobius. A noter également une introduction aux représentations par
des modeéles réels des surfaces mathématiques complétée par une étude de leur
orientation.

Rendre les mathématiques interactives est un des objectifs de 'association qui gere
le site. La réalisation d’une exposition itinérante est a 'étude dans le cadre d’'un projet
européen. Des liens vers d’autres sites participant au projet ainsi que vers des musées
scientifiques a travers le monde s’y trouvent.

Avec les possibilités des multimédias, la tentation de passer d’'un sujet 2 un autre
sans approfondissement représente un écueil certain ; cependant, ils ouvrent de
multiples horizons et permettent d’aller a la rencontre des artistes et des chercheurs en
faisant connaitre leurs travaux.

Cest dans cette ouverture nouvelle que 'on peut mieux situer le débat de I'influence
de Part sur Penseignement des mathématiques.

La réalisation d’une ceuvre d’art mobilise tous les talents de Partiste adulte, n’en
pourrait-il pas étre de méme pour nos éléves ? Pour aboutir, de nombreux problemes
doivent étre résolus et ce n’est quavec le temps et de trés nombreuses approches
successives que Pon arrive au bout du chemin. En leur proposant une « ceuvre » a leur
portée, ils pourraient y exprimer de nombreuses potentialités et éprouver la joie que
procure sa réalisation tout en faisant fonctionner les mathématiques sous-jacentes.

En somme, les arts ne pourraient-ils pas devenir facteur déclencheur de
Papprentissage en suscitant I'activité réelle de I'éléve au sens ou I'a décrite Piaget 2

Quelques approches en classes de college

Depuis de nombreuses années, depuis ma rencontre avec Bernard Morin®), je fais
réaliser par mes éléves, parallélement aux cours habituels, des dessins géométriques qui
illustrent telle ou telle propriété. Elles sont en grandes parties tirées des tomes 1 a 4 de
Pouvrage « La géométrie ... pour le plaisir » de Lysiane et Elyse Deniere [6]. L'aspect
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esthétique de la géométrie peut se révéler étre source de motivation : des €leves en

difficulté s’impliquent dans leurs productions.

ASSEMBLAGE DE SIX MOTIFS ELEMENTAIRES POUR UN MODELE viSiBLEC? A L'ALHAMBRA

Reptis par mes collegues professeurs de
mathématiques de la Providence-Nord et
grice aux conseils des professeurs darts
plastiques, ces travaux donnent chaque année
de belles réalisations.

Certains éléves montrent trés rapidement
de réelles capacités. Pour la plupart, les
progrés viennent avec le temps. L'intérét de
ces éléves grandit d'années en années. Clest
avec un téel plaisir qu'ils demandent a faire de
nouveaux dessins.

Le pouvoir d’attraction des figures est
ressenti par les enfants, naturellement ils
dessinent des rosaces. Une attitude de
recherche peut étre provoquée par la

découverte d’une construction qui ne leur est pas familiere.

C’est le cas de la rosace ci-contre, extraite du
bulletin APMEP n° 371[7], elle a eu un certain
succes dans une classe de 6¢™ malgré la grande
hétérogénéité des éléves alors que d’autres essais
préliminaires furent moins bien réussis. Bien que
tutbulents par ailleurs, certains ¢léves ont
montré une rapidité et une qualité d’exécution
remarquable. Il a ainsi été possible de mettre en
place un vocabulaire de géométrie élémentaire
ainsi que, aprés plusieurs semaines, la rédaction
du programme de la construction.

Les tracés de courbes point par point et par
tangentes permettent également de belles
réalisations.

Au cours de Pannée scolaire précédente j’avais retenu, en classe de 6¢m¢, le theme des
courbes mathématiques. Inspiré des travaux de I'lrem de Strasbourg [8] et de la
brochure de présentation des nouveaux programmes [9], ce travail sest révelé

fructueux.

Il montre qu'avec le simple matériel de géométrie habituel, il est possible d’amener
de trés jeunes éléves A exécuter des tracés tres précis. Ils se familiarisent ainsi avec des

courbes dont I’étude se prolonge jusqu’a Puniversité.

Les exemples sont classiques comme la cardioide, I'astroide et la rosace a quatre
feuilles, lovale, Pellipse, la parabole, mais aussi la cissoide, la strophoide droite, la
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cubique d’Agnesi [10] et la cubique anguinea voire la trisectrice de Mac-Laurin ou la
spirale de Théodore de Cyrene [11].

Il me revient i Pesprit le cas d’un éléve qui savait a peine manipuler Féquerre en
début d’année et qui de semaines en semaines a fait de beaux progres ; mais d’autres
également qui ont trés rapidement fait preuve d’excellentes qualités graphiques.

La répétition d’un méme geste est ici un élément essentiel, 1l favorise I'acquisition
des représentations internes des concepts.

On trouvera sur le site de Jean Paul Quelen®¥, professeur au lycée Jean Monnet de
Strasbourg, des animations de quelques-unes de ces courbes ainsi que bien d’autres
thémes mathématiques.

M

CONSTRUCTION : QUAND LE POINT M DECRIT LA DROITE (D) LE POINT P DECRIT LA CUBIQUE D'AGNESI

Les pavages [12] offrent en 5¢éme des approches intéressantes. Apres avoir expliqué
le motif de base indiqué ptécédemment, il n’est pas tres difficile de passer au plan
entier a 'aide du pavage triangulaire pour obtenir le dessin ci-dessous qui peut étre
colotié selon les gouts de chacun :

Pavace®® REALISE PAR LES ELEVES DE 5°

On prépare ainsi 'apprentissage des transformations géométriques ; l'utilisation du
papier calque est trés utile dans cette démarche car elle permet de mettre en évidence,
en agissant, qu'une symétrie centrale correspond a une rotation d’un demi-tour.
Certains éléves observent que si Pon enchaine deux symétries centrales le motif est
simplement décalé.

Il a été possible d'aller plus loin a partir d'un retour sur l'étude de la symétrie axiale
vue en Ge. En prenant comme point de départ le pavage « des petits chinois d’Escher »
([2] ou [13]), il a été envisageable d’introduire la technique de I'enveloppe. Apres un
temps de maturation certain et une utilisation intensive du papier calque, les éléves ont
pu créer leur propre pavage.
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La démarche est semblable a celle suivie par des éléves de cinquiéme au cours d’un
yarcours  diversific®9 au collége Marcel Pagnol de Vernouillet dans Pacadémie
d’Orléans Tours.

Certaines réalisations furent particulicrement remarquables, et témoignent de réels
talents. Les conseils des professeurs d’arts plastiques constituent 2 ce niveau
d’avancement une aide précieuse pour les éleves qui peuvent ainsi mettre en ceuvre
toutes les ressources de leur imagination. De jour en jour, mais plutot de semamne en
semaine on voit poindre des améliorations dans les tracés et la finition mais également
dans la création des modeéles dont certains sont devenus tres élaborés.

Par la suite, en 4¢ et 3¢ Iétude des translations et Uintroduction des vecteurs sera
grandement facilitée.

Les régles de la perspective cavaliére peuvent étre expliquées des les premieres
années du collége et initient les éléves aux représentations spatiales. Le fichier
« Pratiquer la géométrie. » [14] de Ilrem de Lorrame est apprécié depuis de
nombreuses années par les éléves et les professeurs de notre établissement. Il favorise
le travail indépendant introduit agréablement la géométrie dans Pespace.

Un travail qui a été motivant en début de 5™ a consisté a fabriquer un prisme droit
A base hexagonale en papier blanc puis de faire réaliser, en perspective cavaliere, le
dessin d’'un assemblage de plusieurs de ces prismes droits ayant des hauteurs
différentes.

Au cours du colloque Dick Termes®? [15] a expliqué comment représenter sur une
sphére la globalité de ce que voit un observateur placé en un lieu donné en regardant
dans toutes les directions ; il utilise ainsi une perspective avec six pomts de fuite ! Un
exemple typique est la représentation de Uintérieur de la Samnte-Chapelle a Panis ou celle
de la basilique Saint-Pierre 2 Rome.

Au collége des dessins avec un ou deux points de fuite sont possibles et permettent
un paralléle fructueux avec les cours darts plastiques. Pour aller plus loin, Nicole
Vogel®®, professeur au LEGT de Haguenau, propose sur son site quelques belles
balades mathématiques, des excursions animées dans espace et une mitiation au
dessin en perspective.

Au moment ou cet article se termine, j'initie mes éleves aux représentations en
perspective cavaliére du cube en prenant comme pomt de départ Fouvrage « Dessmer
Pespace » de Michel Rousselet [16]. Tl est ainsi possible d’introduire les régles de dessin
A respecter et de préparer unc utilisation future des logiciels de dessn. En
prolongement, on pourra envisager de représenter quelques troncatures du cube ainsi
que des polyédres comme le tétracdre régulier, Ioctaedre régulier ou le cuboctaédre.

Ces quelques exemples, tirés de la pratique quotidienne sont autant de tentatives
pour présenter la géométrie de facon attrayante a travers des activités qui visent la
construction progressive des connaissances. Les aboutissements sont de « petits chefs-
d’ceuvre » exposables comme ceux de l'artiste adulte.

Conclusion

Le colloque ouvre de nombreuses voies, chacun pourra les parcounir a sa guise, y
trouver maintes sources de curiosité, d’enrichissement et d’approfondissement. On
peut sans doute y découvrir des voies d'exploration utiles a la mise en place des
parcours diversifiés dans les colleges, et des sujets d'étude pour les travaux
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Une ceuvre d’art, la résolution d’un probléme, sont de longs cheminements, des
aboutissements. Artistes et chercheurs sont des personnes entiérement engagées dans
le courant qui les porte vers Paccomplissement de leur ouvrage. Ils font confiance en
leur expérience propre et en P'évaluation interne du travail qu’ils sont en train de
réaliser.

Faire en sorte que Péléve puisse mener a son terme une ceuvre personnelle, s1 petite
soit-elle, au contact d’un professeur me semble étre un complément intéressant aux
nouvelles technologies. Cette démarche qui permet le développement de la créativité
personnelle tout en exigeant persévérance et ténacité, s'apparente a celle de l'artiste et
du chercheur.

Comme I'a fait remarquer Claude Paul Bruter, Pceuvre achevée, exposée, crée une
stabilité, un équilibre. L’ceil de Pobservateur revient se poser souvent sur elle pour en
saisir les plus infimes détails. De méme, la main du sculpteur, celle du géometre, du
mathématicien aveugle, percoit les moindres variations de la courbure de la surface
qu’elle effleure.

Des pyramides d’ Egypte a la pyramide du Louvrc®), de P'art rupestre aux plus belles
images fractales, Arts et Mathématiques marquent leur temps et sont les témoins de
P'ingéniosité des hommes qui les ont fait naitre. Puissent-ils étre des exemples pour nos
éléves en les incitant 2 développer le goat du beau et de la recherche®V.
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