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Trois exemples pour illustrer 1a démarche expérimentale en

mathématiques avec Cabri

Jean-Jacques DAHAN, Irem de Toulouse

’

11.1  Introduction.
- Résumé de Iatelfer.

1. Je propose de mener la recherche d'un probléme de type "bolte

noire". Cette recherche sera menée collectivement afin de générer
un débat scientifique qui apparafira comme un modile pour la
démarche expérimentale individuelle. :

» On utilisera, d"une manidre originale, les transformations du plan

disponibles dang Cebri pour créer une page dans laquelle on si-
mulera une promenade aléatoire dans un quadrillage du plan.
On montrera ainsi la ndcessité de connaissances mathématiques
préalables pour concevoir de tels cadres d’'expérimentation.

. On montrera aussi comment, avec Ioutil * Trace " et tne construc-

tion conditionmelle spécifique, i1 est possible de visualiser trés al-
sément des lignes de niveau. On fera prendre conscience qu‘une
telle procédure peut permetire d'induire une démarche expéri-
mentale de découverte et de validation.

~ Déroulement effectif,

L'ordre proposé a été modifié afin d’atteindre les objectifs précisés
plus loin :

1. LA PROFRIETE CARACTERISTIQUE DE PYTHAGORE.

2. UN EXEMPLE DE SIMULATION AVEC CABRI PROMENADE

ALEATOIRE SUR UNE GRILLE
133
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3. DEROULEMENT DE LA RESOLUTION DE LA BOITE NOIRE
PRCPOSER

— Objectifs asaignés A cet atelier.

Mon intention était i fine de résoudre avec les participants un pro-
bléme de type bofte noire pendant Ia derni2re demi-heure del'atelier.
[eoumpte-rendudecetberésoluﬂmmméepuunpubﬁcd’expem
mgéomémemﬁtuehpn:ﬂeadecetarﬂde.]evoulaismahm
mon auditoire que ce genre de probléme amenait une dévolution
rapide,permetlnitdedéggﬁleswalsmmmcesdespuud-
pgnhetmndaitpmsiblehproposiﬁmhtouspubﬁmdepmblémm
consistants (les vrais problémes : ceux dont on ne sait al on gaura
les résoudre, si on A Jes outils pour les résoudre et méme sl est ré-
soluble). Je voulais montrer comment on pouvait dégager quelques
phmd’umdénmmheexpéﬂnmhl&parﬂrdel’mﬂysed’mteﬂe
recherche (ceci constitue d’ailleurs le thime de ma thise en cours).
Paurquecetherésoluﬁonpuisaeétreabordéedamdesomdiﬂom
optimales par mon public, j‘al mis en place ce que je pourrais appe-
ler une mini instrumentalisation, cest & dire urfe prise en main du
logiciel Cabri qui fixe en moins d'ume heure les schimes d'utilisa-
Homlesplusperﬁnmtsquejevmﬂajsvoiuppa:altreaumdeh
résolution de la botte noire (comment et dans quels contextes utiliser
1es outils " trace ", " lieu ", " redéfinition ".. ). Au cours de cette prise
en main faite de manidre monstrative, j'al présenté une transposition
posaibledelédécouveriedelapmpﬂétédePyﬂmgm’e(puﬁel)eth
fagon de simuler ume promenade aléatolre (partie 2) o 1a démarche
m&pérhnenialeestprésentéedefaqmisommphzahdémamheupé-
rimentale en physique du moins dans sa formalisation.

11.2  Lapropriété caractéristique de Pythagore.

11.2.1 Présentation du montage.

Le montage est ici donné par un fichier Cabri qui a été congu par mol
etquifoncﬁmmainsi:UnpointMlib:epﬂotelepoimAsommetdu
triangle ABC. Le résultat du calcul de BC? - AB? -AC? est affiché, Quand
onﬂ:elepo!ntM,mvoitsesuperposeraAunpohtA,bleusilerésul—
tatp:ecedentstposiﬁfetunpok\tA.,mugedcerésullatestnegnﬂf.Ce
qui se passe sur la partie supérieure de I'écran n’a pas nécessairement &
ehedétxitpmcomptmdml'acp&immﬁﬂmquineueﬁmeaPuHrde
ce montage. Cela permettra par la suite d’expliquer comment ce montage
spédnlaétée&ecﬂvmmt:énlise(onvermqmlnoomepﬂondeeemm
hsedépenddescmmaismmesdeceluiquile:éaﬂse:cmmaissamenh
fois au niveau du logiclel et au niveau mathématique). On peut simple-
ment constater qu‘un point P bleu apparaft sur une demi-droite bleue si-
multanément A 'apparition de A, et qu'un point rouge N apparaft sur une
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demi-droite bleue gimultanément & l'apparition de A, comme on peut le
constater sur les deux copies d’'écrans qui suivent :

N I
BCA-AB? -AC? m -1,35 cm? BC? -AB? -ACH m 1,55 em?

figure 1 figure 2

11.2.2 Protocole expérimental.

Les manipulations que 1'on demande d’effectuer avec ce montage sont
les sulvantes :
Activer la trace du point rouge A,,. Faire de méme avec A, aptés évidem-
ment avoir tiré sur M pour faire apparattre A,. Faire balayer & M le maxi-
mum de points de 1'écran afin que A en fasge autant avec comme seul
objectif de repérer la zone ou les zones de changements de couleurs obte-
nus par la fonction trace.

B L

BC? -AB?-AC?= -18,94 en? BC1-AB? -AC? m -16,53 ce®

L™ T
v

figure 3 figure 4
On obtient ainsi un ensemble de donmées graphiques qu'il faudra traiter
dans l'étape suivante. :

L
LA




136 Dahan Jean-Jacques
11.2.3 Traitement inductif des données.

La valeur monstrative de cette expérimentation est flagrante. En ef-
fet I seule visualisation du résultat des zones colorées en rouge et bleu
constitue Fessentiel du traitement des données collectées. La conjecture
qui arrive nécessairement est que :

Les points du plan vérifiant

BC?-AB?-AC? >0 est lintérieur dudisque de diamdtre BC <,

BC2-AB?-AC2 <0 est extérleur du disque de diamdtre BC C;

BCH- AB*-ACI=0 est lecercle de diematre BC G |
Remazque:toubslmfodsqueceﬂeexpérimceaétéréa]isée,nnﬁnmqueh
dmﬂbrecomjectureaniveinutmhneﬂementmemappﬁcaﬂmd’un
théoréme en acte trés souvent utilisées en Collége et en Lycée : le théoréme
des valeurs intermédiaires. Notons d’autre part que Fobjectif monstratif,
comme dans V'expérimental en sciences physiques, n'est pas seulement,
"Jonner & voir" mais "faire adhérer le plus vite possible a la loi mise en
évidence",

11.2.4 Validation dans le micromonde Cabri.

Pournugnmterlaphua{biﬂtedecettemnjectu:e,mestamener&
monter une autre expérience qu’on nomme expérience de validation mais
qui n'est autre que la vérification d'une condition nécessaire impliquée par
la véracité du résultat conjecturée.

~ Analyse théorique :

Si 1a conjecture C; est vraie, alors tous les points A du cercle de dia-
metre BC vérifient dans l'environnement Cabrl BC? - AB? -AC? =

0...

- Validation expérimentale ‘

— Montage : on reprend le montage précédent qu’on modifie comme
suit; on trace le segment BC puis le cercle de diemetre BC. On
redéfinit le point A comme point de ce cercle.

- Protocole expérimental : on tire le point A le de ce cercle et
on 5'intéresse 4 V'affichage du résultat de BC? - A’ -ACH,

- Traitement des données :
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- —
tat affiché est 0, 00 et qu'ensuite e dé-
placement de A ne modifie pas Vaffi- BO-AB -ACH = -19,33 o
chage du résultat. On peut méme de- ]
mander 'affichage de ce résultat avec
le maximum de décimales permises A
par Cabri et on obtient la confirma- m
tion de la conjecture avec Ia précision » ¢
permise par les calculs de Cabrl. Ce =
que j'appeile une validation dans le -
micromonde Cabri. figure 7

11.2.5 Compléments sur le montage expérimental utilisé,

Voici le détail des constructions réalisées pour obtenir les points condi-
tionnels A, et A,. On construit une demi-droite [ou) puis une droite pa-
ralidle & cette demi-droite passant par O. On crée les deux demi-droites
d’originé O portées par la dernidre droite tracée; celle située & droite sera
bleue, celle de gauche sera rouge. Le point R estle point obtenu par report
de la mesure BC? - AB? -AC? sur la demi-droite d’origine o (il peut éven-
tuellement étre situé A gauche de o sl le résultat reporté est négatif) P est
le projeté orthogonal de R sur la demi-droite bleue et N (P existe quand le
résultat est positif) est le projeté orthogonal de R sur la demi-droite rouge
(N exdiste quand le résultat est ndgatif),

L'expérience réalisée conduit & remar-
quer qu’aprés la redéfinition le résul-

Le point p est le milieu de [AP];
A, est défini comme le symeé-
trique de P par rapport 4 p; ce
point quand il existe est donc su-
perposéd A,

b W
N © P

BC-AB? -AC = 1,/ifs et

] ¥

e Lmm
[y

figure 8

Le point n est le milleu de [AN];
A, est défini comme le symé-
trique de N par rapport A n; ce
point quand il existe est donc su-
perposéa A..

2 .E.E_

BCR AN AC o 4,73 cm?
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11.2.6 Conclusion.

Faire découvrir le plus vite possible la propriété attendue, cest & dire
ge livrer & une monstration au sens de Joshua est possible griice & la sub-
tilité des constructions des investigations et des manipulations L
Orbusompanme&eadépendmtdel'expaﬂsedeceluiquimomel' -
pérlmoe:jeveuxdjreidalafoialesommnissmm&émaﬂquesetles
compétences dans l'utilisation de I'instrument Cabri (au sens de Rabardel,
c'est A dire de l'artefact avec ses schimes pertinents d'utilisation) de celui
qdnquuleﬁdﬁuCabﬂ.Immﬂmsdemmﬁgedepmbooleupéﬂ-
mental sont des ingrédients de la démarche expérimentale qui sont forma-
Hsésgrlceicette&mposlﬁminformaﬂquedeceﬂenoﬂmblmdauique
qui paraissait vieillle par les usages.

[

11.3  Un exemple de simulation avec Cabri promenade aléatoire sur
une grille.

11.3.1 Objectifs de la simulation avec son protocole expérimental.

Prégentation du phénomne A simuler sous Cabri

A partir d"un point de départ D donné du plan
on désire animer un point afin qu'il saute de ma-
nidre aléatoire du peint ou il se trouve jusqu’a
I'un des 8§ points voisins dela grille carrée définie
A partir de D (¢f fig. 10) et ayant pour base "ho-
rizontale” un vecteur AU de longueur réglable.
L'enchatnement de ces sauts constituera ce que
j’al appelé promenade aléatoire sur une grille. ; 10 Promenade aléatc

Montage de V'expérimentation (construction de la figure Cabri)

La figure obtenue pourra étre la suivante {fig.11) & la fin du montage :
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R ¢ B

|Dl.lblmn de A su point bﬂoto, d: o
] cR b

[calon) da 4/d = onte séactualisinile
it ¢ 1,00 - .

|lanhn Allutolre sntisr .ng 0at 7 f
Réwultat : 6,00 X s
ngle de ls rotation sléatoirs] appliquse &
Eak : 270,00 4 £ '10 D .
Reste da la division puclidisome ! T
dy _pomby léatoire phr 2 1 &
iAsuttat : 0,00
Caleul de la constants mltiplise L
¥ pgurt {2} .
Risulbat r 141
Homothétis da osntrs q

Rotation de centre Dndwhde rapport 1 ou lux.i.tz)

N Translation de mu:.r Ag angle k.48¢ N lll.lmt la paricd ?

figure 11

Les matériaux pour préparer le saut aléatoire

- Unedend-droite[AB)est::éée&puti:dedeuxpdntsdelagﬁlleas-
sociée au repére par défaut de Cabri, situés sur la méme horizontale.

—Uncemlequelcmqueidrepréaentéenpoinﬂﬂésestposiﬂmméa
drolte de 'écran. Un point appelé point pilote est créé sur ce cercle
mtantque"pointsurobjet".Notmsquelndismdecepointa
Amtéednedemjumnisétenuﬂe.cethdlshmenthprmim
valeur numérique affichée (ici 21,27cm),

- Lerappm-td/destévaluénveclncalculatdoeetafﬁché:idﬂapparu!t
souslaformel,OO.Notonaquecenomb:elestfmcﬁondelaposiﬂnn
dupohztpﬂoteenparﬁmﬂier(maisausaideA).Chaquedmngemmt
deposiﬁondupuintpﬂoﬁeréacmﬂismleca]culdecempportquj
némmoinadmneratoujoursl.Ceréaulhtmshmmméplal
sera la seconde valeur affichée.

- Emtﬂte,gr&ceemmehlnmkuhtrlcenousgénémmunnombreen—
ter aléatoire compris entre 0 et 7 par la formule ; Partie entidre de
rand(0, 8.d/d) éditée comme suit:
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12
ol le a est la valeur calculée précédemment pour d/d. Le nombre
obtenu est 1a trolsiéme valeur affichée (icl 6). On notera ce nombre k
pour la sulte,

- On calcule toujours 2 la calculatrice le produit k.45 pour obtenir un
des huit angles définis par notre maillage. Ce nombre sera la qua
tridme nombre affiché (ici 270).

~ On fait ensuite calculer (toujours avec la calculatrice) le reste de la
division euclidienne de k par 2 qui dannera 1 ou 0 par la formule, k

figume 13
— oil & Teprésente k. Ce nombre sera ke cnguibme nombre afiché (ici
{1}, Notons que ce reste est égal a 0 quand Uangle kAS repiie une
position horizontalo ou verticale et il est égal 41 rpeiand il ropdre w
position inclinge  45°
= Caleul de I'image du nombre précédent par ln fomction affine y =
(W2~ 1)1+ 1, Cette image vaut /2 quand = vaut 1 et 1 quand r vaut
0.C - L cale comme suit.

1«
Le résultat de ce calcul sera le sixidme nombre affiché (ici 1,41 qui
est I'affichage de v/2). '

Les transformations A composer pour effectuer le saut aléatoire

- On reporte le premier nombre affiché en C sur la demi-droite [AB) et
on crée ensuite le vecteur AT,

- Oncréeunpdnt]jbleDdanslep]an(eepointmlepointdedéput
demuepmmmdealéauﬁre)qu’mlransformemTpulamh-
tion de vecteur AC.

~ On tranaforme ce point T par la rotation de centre D et d'angle aléa-
buirek.ﬁquiestlequaﬁiémenomhreaﬁﬁchépourobtuﬂr,lepohtk
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Ce point R est sur le maillage seulement quand k est pair, c'est & dire
quand le reste évalué par le cinquid¢me résultat affiché est 0, Quand
k est impair, R est A a distance 1 de D sur une diagonale du maillage
au leu d’#tre situé A la distance /3 ; c’est pourquoi :

= On transforme R par 'homothétie de centre D et de rapport

lesbdéme

nombre affichée pour obtenir enfin le point H qui est le point obtenu
A partir de D en effectuant le saut aldatoire annoncé. Remarquons
que H est confondn avec R quand k est pair.

Validation de l'algorithme de saut aléatoire

Si on tire le point pilote, les positions des images de D sont recalculées
donc les points images changent aléatoirement. Notons que T se reposi-

tionne toujours au méme endroit.

Enregistrement de Valgorithme de saut aléatoire
La complexité de cette technique pour venir & bout de la tiche que nous

étions imposée nous donne 1'idée d’enregistrer ces constructions sous la

forme d'un nouvel outll Cabri appelé macro-construction ; cet outil per-
metra & partir d"un point de départ D de générer le point aléatoire obtenu
aprés un saut du genre précédent commandé par un point pilote.

La macro " Promenade aléataire

l.mac " admet pour objets initiaux :

— Un segment qui détermine la direc-
tion horizontale du mafllage sur le-
quel la promenade aura lieu et le
sens positif sur cette horizontale (icl
[AB])

— Un point qui sera notre point pi-
lote (icd P), puis Un point qui sera
le point de départ de la promenade
(ici D).

Elle admetira comme objet final :

- Le point obtenu par le saut aléa-
toire effectus & partir de notre point
de départ (icl : " Point d’arrivée ")

= le segment joignant le point de dé-
part et le point d’arrivée du saut.

\'\5 -y
xi\.
."*3
Point d'arrivée
~
Point de départ
figure 15

5i on active la trace du segment joignant le point de départ au point d’ar-
rivée et qu'on lance une animation du point pilote on voit apparatire tous
les sauts possibles dans les direcons du maillage indiquées par le seg-

ment [AB], comme suit :
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B
A - s LD
\. .__.' __-'f B $ L] \
""'"x "}"-.-—
‘B
i
% | Point de départ
Polnt d'arrivée . Polnt d'arrivée
Polnt de départ d
figure 16 gure 17

Enregistrement de V'algorithme de promenagle aléatolre

Si on applique notre macro successivement & chaque point sur lequel nous
arrivons nous obtenons un enchatnement de sauts aléatoires du méme
type. Lorsqu'on répéte 10 fols cette opération, on peut visualiser une pro-
mmadealéatmreilﬂsautqumpeutmregisl:ermfomxed’unenou—
velle macro-construction qu’on a nommé " Promenade aléatoire 10.mac *
et qul sera utilisée plus loin, Celle -ci admet les mémes objets inltlaux que
la précédente mais cette fois les objets finaux sont tous les segments inter-
médiaires et les points intermédiaires de cette promenade,

Si on déplace le point pilote, chacune de ses nouvelles positions génre
une promenade différente. Onmmontredeuxemq:lescl-dessous

figure 18 figure 19

Validation de 1’algorithme de promenade aléatoire
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Si on active les traces Lot} o M "P
cle tous oo scgments M v ST B

\ LA AT ™
quon lance une | _ {7 AT
animation du point Tl AT
pilote, on peut voir ./ . | Tl .
apparaitre toutes les IV B o i O W
promenades  aléa- SR AT vk
toires & 10 sauts ainst <y A S \

figure 20

11.3.2 Réalisations promenades aléatoires en vue d'un traitement sta-
Hstique

On peut utiliser 1a seconde macro pour réaliser des échantillons de pro-
menades aléatoires afin de s'intéresser par exemple 2 la distance entre le
point de départ et d’arrivée. Il suffira de mesurer cette distance et dela sto-
cker dans le tableur de Cgbri. 5i on lance une animation, on peut stocker
toutes les distances générées aléatoirement. Ces tableaux peuvent btre co-
piés dans le logiciel Excel par exemple pour traitement statistique.
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Dans la page Cabri qui précéde (figure 21), on a appliqué la macro aux
pohb&,%D;etDmourobtuﬂrdeschemhmaléainireaqﬂabouﬂmt
respecﬂvementhl,A,,AgetA;.OnamsuitememnélesdismsD;A..
St on saisit ces données dans le tableur de Cabri et qu’on lance une ani-
mation en langant le point pilote. Le tableur va remplir 4 colormes des
distances obtenues aléatoirement  chaque chemin aléatoire généré. On
peut!maginerunedish‘ibuﬂmd'echmﬂﬂommgehiteipuﬁrd'ungmnd
nomb:edepdntDiavecdesechanﬂllmsdedishmesdetaﬂlen(nmm-
pris entre 1 et 999).

11.3.3 Conclusion

On aura pu constater qu‘on pouvait aborder avec I'outll Cabrl forte-
ment épaulé par des connaissance sur les transformations un domaine
aussi inattendu que celui de la simulation en statistique. On peut ima-
giner faire utiliser un tel fichier par des él2ves qui disposeraient donc des
macros convenables pour se concentrer sur les problémes de fluctuation
d’échantillonnage, On peut envisager de faire construire un fel fichier aux
élves & condition de les guider pas & pas la premi2re fois pour qu'il puisee
répéter cette opération connue en physique sous le nom de montage. No-
tons que 'utilisation du fichjer est régie par les régles plus connues sous
le nom de protocole.

114  Déroulement de la résolution de la bofie noire.

11.4.1 Entrée en matitre,

est ouvert et I"écran de l'ordina-
teur réiro projeté apparatt aux
pants comme il est repro-
duit ¢l & droite; deux poinis m
et M de couleurs et d'épaisseurs M
différentes sont seuls présents
sur la page Cabri (BNLIEGE).

11.4.2 Proposition du probléme.

Je fais constater aux participants que je peux me saisir du point rouge
m pour le tirer ot je le désire. Je fais aussi constater que le déplacement de
m commande le déplacement de M.
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Je fais constater que je ne peux

me saisir du point M. Faffirme

que le point m a étd transformé

en M par une transformation ™M
que je connais et qui est ca-
chée dans une macro construc-
tion (outil que j’ai créé transfor-
mant tout point de la page Ca-
brl en son image par ma trans-
formation cachée),

Le but du probl2me est Ia mise en évidence de cetie transformation par
tous les moyens qui seront proposés par les participants, Je me contente-
ral d’étre le " sherpa " (dans le sens proposé par Luc Trouche). En réalité,
je serai un peu plus que le sherpa puisque je précise que je demanderai &
Cabri de réaliser toute manipulation possible & condition qu’elle soit sug-
gérée par 'auditolre,

1143 Premidre sttaque.

Le démarrage se falt sur les chapeaux de roues; la premidre proposi-
tion fuge : on me demande d’appliquer la transformation cachée au point
image M pour voir s'il ne se transforme pas en m.

L'expertise du public lui fait i’
donc d'enirée de jeu prendre

une initiative spécifique que je | ,
Navals jamais renconirée au- 1 . M
paravant : la transformation f ; x
vérifle-t-elle fo f = identité? Je e *
suis obligé de faire apparaftre gy
le systdme d'axes car ma ma-

cro construction admet ces axes

comme objets initlaux et Jap- "M
plique la macro & M pour obte-

nir M".

Le public peut constater que le point M’ image de M n'est pas confondu
avec m. Je tire le point m dans tous les sens de maniére aléatoire sur la
Page sans pouvoir réussir a le superposer & M'. Je propose donc de cacher
4 nouveau les axes avant de continuer. On me demande aussi d’effacer le
point M, ce que je fais.
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1144 Seconde attague.

On me demande de déplacer horizontalement le point m aprés avoir
préalablement activées les traces de m et M.

On cbtient le résultat ci-contre /
qui surprend le public. -
"-‘—'-—l——ﬂ——T-—‘-—'—"
‘;"“*-...
~—

I m'est demandé ensuite de
faire apparaitre lmage d'une
droite, ce qui est réalisé de la
meniére sulvante : On construit
d’abord une droite qui apparat M
ici horizontale,

On redéfinit le point m comme

point de la drolte créée et je P
demande le lieu de M quand

m varle sur cette droite et on

voit donc appareiire 1'écran de

droite ofi cette image semble o
&re constituée de la réunion de m _—
deux demi-droites de méme owi- 2

gine.

Il m’est demandé de déplacer
1a droite d'appartenance de m, m ;
ce que je fais en Hrant sur Fd
le point initialement créé pour
cette droite. Celle ol se déplace

a elle méme et

I'image ne change paa de forme ﬁ-'--.____h

Le public désire ensuite veir apparatire I'image d'une droite perpendicu-
lnire & 1a précédente. Je trace donc une droite perpendiculaire & ia pré-
cédente et redéfinis le point m sur cette droite. L'image est réactualisée
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ingtantanément. Les deux écrans suivants montrent comment cetfe image
peut changer suivant In position de cette perpendiculaire,

|\
|
|

|
\

Je sens mon public déstabilisé par l'originalité des images possibles
mais son expérience en géométrie et son début d’expertise des outils spé-
cifiques & ce logiciel leur fait proposer une autre initiative.

On me demande de déterminer
Vimage d"un cercle. Je construis

donc un cercle et redéfinis le -
point m sur ce cercle pour faire AY
apparaftre son image qul a la | | —
forme ovale que l'on voit ci @ | : lm
droite, On me fait tourner m sur \ / \
son cercle d'appartenance et le X A
public constate que son image — |
M tourne dans le méme sens sur

sa courbe image qui est qualifiée =
par certains d’ellipse.

La piste de recherches d'images d’objets classiques, droltes et cercles dans
des configurations particulidres est soudainement abandonnée.

1L4.5 La piste des points invarlants.

Le public me demande de libérer le point m pour essayer de le mou-
voir jusqu'a une position of il pourra éire superposé & son image. Le gui-
dage est rapide et efficace. Le public s'accorde rapidement pour privilégler
un point qu’on me demande de marquer. Pour cela j'adopte Vattitude de
sherpa amélioré en donnant une construction, qui me permet de tracer un
point repérant cette position particulire de m. Il suffit de tracer une pre-
mire droite passant par un premier point puis une seconde droite passant
par un second point (ces deux droltes ont 6bé crébes pratiquement perpen-
diculaires sur 1'écran qui suit), Il suffit ensuite de les positionner en sorte

s | \M
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qu'elles se coupent sur la position voulue, de créer leur point d'intersec-
tion I puis de redéfinir ce point comme un point libre donc ne dépendant
plus des droites qui ont servi 4 le créer.

¢

Sur le dernier écran, on a tiré sur le point m pour 'écarter de cette po-

gition
invariant de la transformation

, laissant apparaitre le point I qui semble étre un point

11.4.6 Retour a des recherches d’images de droites.

Il m'est demandé immédia-
tement aprés de déterminer
I'image d"une droite passant par
ce point L. On en trace done une
sur laquelle on crée un point
générique n & qui on applique la
macro pour obtenit son image
N. Le lieu de N nous donne
T'image désirée,

COn me demande ensuite de faire

cette droite autour de I;
on atrive 2 faire se rapprocher
notre paire de " demi-droites "
de la droite d’appartenance de
n

- . o

/

.

_ff

n -
\ o o
L
ul— — 4 T—
& T——
L] I.
L] I.r'l
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On essale ensuite de me faire
On me fait continuer cette explo- trouver une position ot la droite

ration comme suit : donnée se superpose 2 son
o \\
- N
= ..\'\. .-.-.. i
28 ,I
! ll|
z AN

On me fait ensuite revenir  la position précédente ol 1'image de notre
droite semblait &tre une demi-droite. On me demande de tracer la droite
(passant par I} sur laquelle notre droite et son image semble 8tre incluses.

On a fait pivoter cette droite jus-
qua la position recherchée puis
on a écarté la droite d’apparte-
nance de n laissant blen visible
la drolte désirée.On a fait pivo-
ter cette droite jusqu’a la posi-
tion recherchée puis on a écarté
la droife d'appartenance de n
laissant bien vigible la droite dé-
siiée.

Pour valider cette conjecture, on
me demande d’écarter la droite
. p consiruire l'image
Ia droite rouge jusqud la poal- o F B e
m:jlsmimngesesuperpoae tion cachée en appliquant la ma-
: cro qui la cache. On cbtlent le

On me fait & nouveau pivo'lnr

pontO:

w

T .
41 -
- L
__‘—‘——._‘t_\-(\_-_\_\_\___
e
."I' 0 -\'ﬂ‘"-\-\..
o s
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On fait remarquer qu’on obtient une droite ayant direction orthogonale &
la direction verte semblant passer par 1'origine o du repdre et que 1z restric-
tlon de la transformation cherchée semble 8tre une symétrie par rapport &
1a droite verbe. La conjecture semble validée visuellement. On me propose
quand méme de construire le milieu du segment [0O]. On trouve le point
J qui semble se superposer A L

Je note qu'on ne me demande _———.

pas de mesurer I'angle falt parla - Yo

droite verte et [00], mais de tra- ‘a-_'\ Fd

cer la droite (00) qui apparattici e
pointillés,

Lattention du public se concenire maintenant sur le cercle qui avait été
laissé de cOté. La suite va montrer que les participants vont essayer d'éta-
blir un lien entre ces images et les droites précédemment mises en évi-

1147 Retour a des recherches d'images de cerclea.

La proposition d'investigation qui est faite est Ja suivante : trouver
Vimage d'un cercle centré en I. Pour cela, nous avons & amenés a faire
dans I'ordre les manipulations qui suivent.

On commence done par re- s |
définir le point m comme | - |
un point du cercle oublié T
et on voit donc apparaftre T
son Image en bleu qui a i
une forme ovale : - "w
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Bnsuite on se salsit du —= H——"
centre pour fair gliseer le / a1 _]L:; o
cercle rouge; on voit - [ . [ lges—N"

multanément son image \ T Fut \
évoluer: e f 7oA

La surprise est déja grande; elle
augmente encore plus quand on
arrive & la position recherchée :

In
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Surprise mais pas décourage-
ment car vraisemblablement la
symétrie de la figure incite les
participants & proposer de faire
glisser ce cercle le long de la
drolte verte, On obtient pour
CONMENCET :

Cet écren a été obtenu quand | .- f

on a fait ghsser le centre vers b ) r

la droite. Certains participants L M 7 : A
le mot d'afinité dars _|" | /° [ % 7

des affirmations du type "ily a R

une affinité ", " ¢a contlent une |2

affinité "et d’autres quejen’ai pu i

percevoir.

Immédiatement aprés cette ma- [ - ,l o e
nipulation, il m’est demandéde =/ =
repositionner le cercle & sa posi- -

Hon initiale. L'écran obtenu est f
le suivant : ‘o
' u

Cette fois c'est le mot symétrie qui surglt : on m'évoque ume symétrie
axiale d’axe 1a droite verte.
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1148 Une demnidre construction-investigation pour essayer d'abou-
tir.

Cette évocation est suivie quasi instantanément de ]a demande de construc-
Hon du symétrique du cercle de départ par rapport & cette droite verte. Le
cercle obtenu est dessiné ci-dessous en pointillés.

/'F H’\

7 ==
\‘-»___,-'f JL—' e o e

Le temps qui était impart A cet atelier étant dépassé, nous décidons de
metire fin A la recherche.

11.4.9 Quelques remarques pour conclure.

Quelques remarques brutes,

La bofte noire n'a pas été solutionnée, mais : Des initiatives ont été
prises, variées mails en liaison forte avec les connaissances mathématiques
du public et aussi ses connaissances du logiciel (notons que la premizre
partie de I'atelier, trés monstrative a permis une instrumentalisation accé-
lérée de ce public particulier).

Les investigations menées se sont assez rapidement enchsinées de ma-
nigre structurée aprés une phase d’accumulations de données.

Les conjectures pensées n’ont jamais été explicitées de manidre claire.

Les validations ont souvent &t du type visuel et rarement du type visuel-
abstrait dans le micromonde Cabri (par exemple on n’a pas essayer pour
valider une hypothdse de symétrie axiale de vérifier les propriétés ma-
thématiques caractérisant le fait que deux points étalent blen disposés de
manidre syméirique , c’est & dire une propriété de distance et d’orthogo-
nalité,

Les objectifs de cet atelier.
Les objectifs immédiats était de monitrer :
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- qu'uneingtrumentalisation & 1'cutil Cabri était possible & partir d'une
recherche de bolte noire menée en commun, y compris avec un pu-
blic d’experts en géométrie,

- qu'une dévolution rapide pouvait étre cbtenue pour un tel type de

problémes.

- qu‘une démarche expérimentale effective se met en place ol le dé-
bat scientifique prend une forme originale et riche : ¢'est un dialogue
oti chaque question est une proposition d'investigation et chaque ré-
jponse ou critique en est une autre qui vient lui répondre comme un
écho déviant ou amplificateur. Cette démarche déj cbserviée de mul-
tiples fols avec des publics de tous Ages et de tous niveaux est danc
confirmée dans un public expert en géométrie,

Les objectifs plus profonds :

En Haison avec la thése que je prépare sur la démarche expérimentale en
Mathématiques, cette atelier a constitué pour mol une expérience de va-
lidation des hypothéses que j‘ai formulées sur la caractérisation formeile
d’une telle démarche, Ces hypoth2ses ont pu &tre émises grice & des ana-
lyses de résolutions de bottes nolres qui m‘ont servi-a la fois de micro-
scope et de télescope (pour ne pas parler de macroscope avec le double
sens qu’on pourrait lui affecter) pour découvrir ces hypotheses sur les dif-
férentes phases d'une démarche expérimentale ainsl que sur les iens entre
ces phases. )

Une partie de ma thése contiendra donc I'analyse de ce compte rendu &
la lumitre des hypothbses faites. Ma grille de lecture et d’analyse permet-
tra in fine de mieux réfléchir une ingéniérie didactique intégrant I'expéri-
mental dans V'enselgnement des Mathématiques et dans la conception de
problémes plus consistants que les problémes fermés qui sont le lot des
évaluations dans notre systtme éducatif.

En guise de conclusion :

La tiche de résolution de problme nécessite la connaissance de tech-
niques qui sont le plus souvent dannées pour ne pas laisser I'éléve perdu
au milieu del’océan des théorémes, Les probl2mes de boftes nofres donnent
V'occasion A I'éléve de ne pas exiger les techniques qui habituellement lui
sont indispensables mais au contraire de se livrer A des investigations en
lislson avec des techniques connues, c’est & dire d'etre réellement actif au
sens mathématiques du terme. Notre devoir est de réfléchir & la manire
dont 1a transposition didactique des notions abordées par ce biais se met
en place. Il ne faudrait pas que des schimes d'usages se mettent en place
de manidre sauvage dans ce type de démarche, la démarche i
tale ot 'induction a Ia place importante que lui reconnaissait Polya il y
a plus de cinquante ans. Les protocoles expérimentaux des sciences ex-
périmentales se retrouvent dans la démarche expérimentale en Mathéma-
tiques dans les méthodes d'investigations, les procédures pilotées par le
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Frofesseur : on retrouve donc I'instrumentalisation qui peut concerner les
outils abstraits comme les outils technologiques.
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