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LEVE DE PLAN AU GRAPHOMETRE :
DE LA COUR A LA FEUILLE DE
PAPIER OU A L’ECRAN D’ORDINATEUR

Larticle suivant détaille une activité du grou-
pe « Géométrie pratique a 1’aide d’instruments
scientifiques anciens » de I'IREM de Grenoble,
proposée en 2012-2013.

Cette expérience d’introduction d’une pers-
pective historique dans I’enseignement des
mathématiques a été précédée de la fabrication
d’instruments scientifiques’: ceux-ci sont ins-
pirés des instructions trouvées dans le second
tome de La géométrie pratique d’ Allain Manes-
son Mallet [10] et De re et praxi geometrica libri
tres, figuris et demonstrationibus illustrati,
d’Oronce Fine [15].

1 Professeurs de mathématiques au college de 1'Isle,
38200 Vienne, animateurs du groupe Géométrie pra-
tique a I’aide d’instruments scientifiques anciens
de I’Irem de Grenoble.

David CHATELON
et Marc TROUDET"
Irem de Grenoble

« La topographie est I’art de déterminer la
forme d'un terrain. Nous nous proposons unique-
ment ici, d'exposer les principes géométriques
sur lesquels repose la topographie, (...).

1l est, d'ailleurs, a peine utile d'ajouter que la
lecture de ceux-ci ne saurait étre poursuivie
utilement si on ne la complete en effectuant soi-
méme sur le terrain, les opérations étudiées. »

J. Hadamard [6, p 283]

Durant cette période, a mesure que des
instruments étaient réalisés, des tests grandeur
nature se sont révélés nécessaires. Le quarré géo-
métrique, le quart de cercle et le graphometre
ont d’abord été utilisés par des éleves volontaires,
comme outils pour la mesure de grandeurs
inaccessibles dans les classes ou la cour du
college. Les apprentis arpenteurs disposaient éga-
lement de planches extraites des deux livres cités
précédemment, mettant en scene et détaillant
I"utilisation des instruments en situation. Six ate-
liers d’une heure nous ont permis d’obser-
ver les réactions de nos éleves face aux expé-
riences proposées, mais également les difficultés

2 Voir sur le site de I'Irem de Grenoble des exemples de
quart de cercle de graphometre, de quarré géométrique
fabriqués en bois (méthode artisanale) par M. Arnissolle,
professeur d’histoire —géographie au college C.G Grange,
38200 Seyssuel
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éventuelles dans la manipulation des instru-
ments ou la compréhension des images
extraites d’ouvrages anciens.

Encouragés par I’implication et les réactions
d’éleves d’une classe de 5éme de David Chatelon,
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Pour lever le plan d’un terrain, on commence
par choisir un certain nombre de points assez
espacés afin de former un ou plusieurs polygones
contigus. Cette premiere opération s’appelle
le levé du canevas d’ensemble. On procede
ensuite au relevé des détails.

nous avons décidé de proposer a la classe entiere

la réalisation d’un levé de plan de la cour du col-
lege al’aide d’un décametre et d’un graphometre.

1. — En quoi consiste un levé de plan ?

Jacques Hadamard, en donne la définition

suivante [6, p 286] :

« Lever le plan d'un
terrain, c'est noter tous
les éléments qui déter-
minent la forme et les
dimensions de ce plan.
Lorsqu'on a levé le plan
d'un terrain, on est alors
a méme de construire,
sur le papier, une figu-
re semblable a la pro-
jection horizontale de
ce terrain, avec un rap-
port de similitude
donné. »

C’est ce que ’on
nomme rapporter le plan
sur le papier. Le rapport
de similitude en question
se nomme [’échelle du
plan ainsi tracé, elle est
également appelée échel-
le de réduction par A.
Guilmin [5, p 12]. L éten-
due de la cour de notre
college étant assez faible
(déplacement inférieur a
2 km), il n’est pas néces-
saire de tenir compte de
la sphéricité de la terre.
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Plusieurs méthodes et instruments sont uti-
lisés par les arpenteurs ; nos éleves disposaient
d’un décametre pour effectuer des mesures de
longueurs, d’un graphometre pour des mesures
d’angles, ainsi que d’une reproduction de la
planche XXV extraite du tome Il de La géométrie
pratique d’ Allain Manesson Mallet [10,p 57].
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Figure 1. Un graphomeétre mis en station, [5, p 28]
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La figure 2 montre un levé de plan réali-
sé avec la méthode par intersections. Les étapes
en sont les suivantes : on choisit sur le terrain
une base d’ou I’on puisse apercevoir tous les
points a repérer ; on la mesure ensuite avec soin
puis on mesure les angles qu’elle forme avec
les droites joignant ses extrémités aux points
a repérer.

Plusieurs contraintes sont signalées par
A. Guilmin [5] lors de I’utilisation de cette
méthode :

— choisir une base d’ou I’on puisse aperce-
voir tous les sommets du polygone est
indispensable ;

— il est également nécessaire que la base ne
soit vue d'aucun des sommets du polygo-
ne sous un angle soit trés aigu ou soit
proche de 180° ; en effet, « vu I’épaisseur
des lignes tracées sur le papier, le lieu de
leur rencontre est alors une espece de losan-
ge dans lequel il faut distinguer le point
d’intersection des lignes géométriques. »
[5,p34]

— II'recommande donc de choisir « la base aussi
grande que possible, a peu pres le cin-
quieme ou le sixieme de la plus grande
des lignes joignant ses extrémités aux points
arelever. Il faut la choisir telle qu’il ne se
trouve aucun de ces points sur son pro-
longement. » Attention, cette construction
ne peut également étre utilisée si divers
obstacles cachent le sommet d’un ou plu-
sieurs angles.

2. — Motivations et
relations avec le programme

L’une des deux idées essentielles de I’ensei-
gnement de la géométrie au college* est la
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poursuite d’une pratique développant la perception
et I’utilisation des instruments.

Cette activité de géométrie pratique per-
met a I’éleve de travailler dans plusieurs envi-
ronnements : la cour du college, la feuille de
papier et I’écran d’ordinateur par le biais d’un
logiciel de géométrie dynamique. La prise
d’informations sur le terrain nécessite de recou-
rir a une figure a main levée ; le schéma ne va
conserver que les informations permettant de
construire une figure a I’échelle par la suite, il
permet le passage de I’environnement concret
a sa représentation géométrique. Cette compétence
est visée pour les éleves volontaires qui pro-
cedent aux mesures sur le terrain : « les appren-
tis arpenteurs ».

Leurs camarades, lors de 1’exploitation en
classe, vont travailler a partir des figures a
main levée et de leur propre perception de la
cour. En cas de questions sur les schémas, les
apprentis arpenteurs peuvent alors agir comme
personnes ressources et repréciser d’éven-
tuelles zones d’ombre, ce sont la des activités
de communication permettant un réinvestissement
du vocabulaire géométrique abordé depuis le
début du college.

La forme de deux zones de la cour rend per-
tinente I’utilisation du graphometre pour effec-
tuer des levés de triangles. Une fois mesuré sur
le terrain un triangle déterminé par un coté et
ses 2 angles adjacents, 1’éleve effectue le tracé
du triangle au rapporteur ou avec un logiciel de
géométrie, une connaissance de Seme visée a
travers cette activité.

La notion d’échelle est également ensei-
gnée en Seme ; a I’issue de cet enseignement,
I’éleve doit étre capable d’utiliser 1I’échelle ou

3 Ressources pour les classes de 6eme , 5éme , 4eme et 3eme
du college : géométrie, Eduscol, juillet 2007
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de la calculer. Lors de la partie construction sur
feuille en classe, les éléves ont alors a choisir
une échelle adaptée. L enseignement de 1’échel-
le nous parait tirer avantage a &tre complété par
des séances sur le terrain ou cette notion prend
tout son sens.

Agrandir ou réduire une figure en utili-
sant la conservation des angles et la propor-
tionnalité entre les longueurs de la figure ini-
tiale et de celles de la figure a obtenir n’est
au programme que de 4éme. Cependant,
I’agrandissement-réduction est enseigné des
le cycle 3. Lorsqu’on I’évoque en début de col-
lege, un éleve est le plus souvent capable de
donner spontanément de nombreux exemples
de la vie courante : zoom de 1’appareil photo,
maquette, plan, etc.

Lors de I’expérimentation sur le terrain et
du traitement des données en classe, les 5émes
peuvent également s’ appuyer sur 1’illustration
reproduite a la figure 2. Comme pour les autres
activités de géométrie pratique, nous avons fait
le choix de présenter uniquement ces images sans
les textes qui les accompagnent dans I’ouvra-
ge de Manesson Mallet cité plus haut. Celle repro-
duite a la figure 2 montre I'utilisation des gra-
phometres sur le terrain a I’éléve qui n’aurait
pas effectué les mesures ; cette planche « visua-
lise le concept » [8 p 109] qui permet de repro-
duire sur le papier ou I’écran d’ordinateur les
figures mesurées sur le terrain. Nous pensons
que ces images, associées a I’utilisation d’ins-
truments de mesure sur le terrain, vont facili-
ter la compréhension du concept d’agrandis-
sement-réduction.

3. — Description
de la séquence levé de plan

Lors de la premiére séance, nous avons
proposé aux éleves 1’activité suivante : « Vous
disposez d’un décametre, d’un graphometre et
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de la planche projetée au tableau (figure 2), éta-
blissez le plan de la cour ou d'un secteur de la
cour sur une feuille ou un écran d’ordinateur. »

Apres une phase de lecture et de réflexion
individuelle de 1I’énoncé, une discussion débu-
te autour de la figure 2. Les éleves y distinguent
rapidement en bas de la planche, une carte a
I’échelle sur le parchemin et en haut de la
planche les lieux a représenter. Ils constatent
aussi que les triangles ont tous la méme base.
Une explication est nécessaire pour donner le
role des arpenteurs utilisant le graphometre. Les
éleves comprennent alors que pour repérer
chaque ville, il suffit de mesurer les deux

P S
angles HIM et TH M.

Les éleves observent enfin que les angles
de la réalité et les angles de la carte semblent
égaux. Il suffira donc, pour tracer la carte de tra-
cer la base a une échelle donnée puis des tri-
angles, connaissant la longueur d’un coté et
ses deux angles adjacents. Le travail est alors
divisé en trois phases :

— Relevé des angles effectués par cinq éleves
volontaires,

— Tracé des figures sur papier ou avec
Geogebra,

— Comparaison des résultats.
Premiere étape sur le terrain

Cette étape s’est déroulée sur deux séances
d’une heure, pendant des temps d’étude ou
entre 13h et 14 h ; nous encadrions les cing €leves

volontaires sur le terrain.

Apres une phase d’observation des lieux afin
de choisir les instruments et méthodes a utili-
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Relevés effec-
tués au déca-
meétre par che-
minement le
long des murs

Relevés effec-
tués au grapho-
meétre dans
cette zone

de la cour

Figure 3 : vue aérienne du college (Extrait http ://fr.maps.yahoo.com)

ser pour effectuer des mesures sur le terrain, les
relevés de longueurs et d’angles ont ensuite
été effectués avec un décametre et un grapho-
metre puis plusieurs figures a main levée résu-
mant les relevés ont été établies.

Les éleves ont constaté qu’une zone de la
cour, de contour rectiligne et de dimensions infé-
rieures a 10 m, pouvait étre mesurée a 1’aide d’un
décametre, en cheminant le long des murs. Les
relevés dans la zone située devant entre le
foyer, la salle informatique et sous le préau
(figure 3) ont ainsi été effectués avec cette
méthode mais faute de temps, ces données
n’ont pas été exploitées en classe par la suite.
Pour la zone située devant le hall d’entrée et la
vie scolaire, de nombreux obstacles (bancs en
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pierre, végétation) rendaient difficile la mesu-
re au décametre du contour rectiligne. La posi-
tion surélevée du graphometre, un metre au
dessus du sol, facilitait alors les relevés.

Pour la zone relevée a partir de la deuxie-
me base, les contours comportant des angles
obtus ont motivé I’utilisation de la méthode des
intersections. Une autre difficulté pour les
cinq éleves qui ont réalisé les relevés a été de
trouver une base d’ou I’on puisse apercevoir
tous les points a repérer. Une fois la base
choisie et repérée sur le terrain, il fallait éga-
lement pouvoir la retrouver plus tard si les rele-
vés n’étaient pas terminés. Les deux bases
ont donc été choisies sur des lignes peintes
d’anciens terrains de sport.
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La zone située au Nord devant le forum cir-
culaire n’a pu étre relevée, faute de temps,
I’année se terminant et risquant d’empécher
I’exploitation par la classe des données récol-
tées par leurs cinq camarades. Du point de vue
technique, la mise en place du graphometre
s’est effectuée de la maniere suivante : posi-
tionnement du centre du graphometre a la ver-
ticale d'une extrémité de la base, alignement de
l'alidade fixe avec la deuxieme extrémité de la
base. Les angles des murs ont ensuite été visés
al’aide de I’alidade mobile puis les mesures repor-
tées sur le schéma a main levée du contour
(figure 4). Les éleves ont été confrontés a 1'uti-
lisation méticuleuse du graphometre et a la
recherche de la mesure "juste". Ils ont ainsi pu
se rendre compte que de multiples parametres
modifient leurs mesures :

Figure 4
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— deux éleves visant le méme jalon avec le méme
réglage ne trouvent pas la méme mesure,

— il est difficile pour un méme éleve de
retrouver le méme résultat si I’appareil a été
déréglé lors de la mesure précédente,

— bien que le graphometre utilisé soit équi-
pé d’une alidade précise, la visée est sour-
ce d'interprétation,

— aaucun moment les éleves ne se sont spé-
cialisés dans une tache, ils ont effectués les
actions de réglage et de mesure dans 1'ordre
mais sans réel souci de précision et d'efficacité.

Toutes les mesures d’angles ont été rele-
vées, au demi-degré pres, et reportées sur un sché-
ma (figure 4).
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Deuxieme étape en salle informatique

L'objectif de I’activité a, au préalable, été
rappelé a la classe de Seme : utiliser les don-
nées collectées sur le terrain afin de tracer un
plan a I’échelle d’une partie de la cour.

La classe a été divisée en deux groupes :
la moitié des éleves a travaillé¢ avec Geogebra
(apres deux séances sur ce logiciel en cours d'an-
née), l'autre moitié a réalisé les figures sur
feuille avec les instruments de géométrie.

Les éleves, utilisant rapporteur et regle,
disposaient d’une feuille A3. Afin de trouver

Figure 5
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une échelle satisfaisante pour réaliser une figu-
re, ils ont commencé par effectuer des expéri-
mentations sur des exemples. Ils ont procédé par
essais successifs et n'ont pas ensuite rencontré
de difficulté particuliere lors des constructions
de triangles avec un c6té et deux angles connus.
Les figures 5 et 6 montrent deux exemples de
figures obtenues a partir de tracés effectués
sur papier a I’échelle 1/100.

Les éleves utilisant I'informatique avaient
I’avantage de pouvoir zoomer ou dézoomer
sur I’écran et ne se sont donc pas posés la ques-
tion de I’échelle. Ils ont choisi naturellement
1 cm pour 1 m. En revanche, ils ont eu beau-
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Figure 6

coup de mal & mettre en place une stratégie de
construction correcte.

Leur premiere idée a été de tracer tous les
angles sans rechercher les points d'intersection
ce qui a produit une figure surchargée et inuti-
lisable. La procédure utilisée avec succes a été
de tracer une paire d'angles (Ai ;Bi), de créer
le point d'intersection i puis d'effacer les traits
de construction avant de passer a la construc-
tion du point i + 1. On se reportera aux deux
exemples de constructions effectuées sous Geo-
gebra dans les figures 7 et 8.

Durant la phase de mise au propre, les
éleves ont eu des difficultés a avoir un esprit

critique vis-a-vis de leur production car ils
n'avaient qu’une idée vague du résultat final atten-
du. Ils ont peu fait le lien avec les activités
pendant lesquelles ils ont déja utilisé un plan :
jeu de piste dans le college lors de leur rentrée
en 6eme, course d'orientation en EPS, lecture
de plan en technologie. Lors de cette démarche
de recherche, les éleves ayant participé aux
mesures sur le terrain ont eu davantage de faci-
lités a effectuer les constructions. Nous n’avions
pas donné de photocopie du plan de masse du
college a nos éleves, il nous semble a postériori
qu’elle leur aurait permis de contrdler les résul-
tats obtenus tout au long de la phase d’opéra-
tions graphiques et ainsi commencer a s’inter-
roger sur les erreurs éventuelles.
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Figure 8
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Figure 9 : Extrait du plan de masse du college
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Légende de la figure 9 :

Figure obtenue avec Geogebra. On
note une erreur manifeste lors de la
recherche d’intersection des droites.

Figure obtenue avec le matériel
traditionnel.
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3eme étape en classe entiére

Il s’agit d’une séance qui a eu lieu une
dizaine de jours apres les tracés pour compa-
rer les figures obtenues avec le cadastre ; elle
était souhaitée par les éleéves qui attendaient en
effet la conclusion de ce travail. A cette occa-
sion, nous avons récapitulé l'ensemble de la
démarche et les outils mathématiques utilisés.
La comparaison des travaux et de la réalité a ensui-
te été faite par superposition des figures sur les
relevés cadastraux. Ce travail de superposition
avait été effectué par le professeur, nous I’avons
présenté a la classe au vidéoprojecteur.

Le résultat final a déconcerté quelque peu
les éleves car les tracés obtenus se sont avérés
assez éloignés de la réalité. Cet état de fait a sus-
cité le débat au sein de la classe.

Les nombreuses erreurs possibles ont alors
été évoquées :

— Lors des relevés sur le terrain, un posi-
tionnement du graphometre imprécis, une
mise en station trop rapide, ’habileté de 1’opé-
rateur « débutant » ou confirmé, le mou-
vement du graphometre lors de la visée
ou des jalons insuffisamment visibles sont
autant de facteurs qui peuvent expliquer en
partie les différences observées [14,p 27].

— L’étape de construction réclame également
une grande minutie. Outre la précision des
tracés, les données étant nombreuses, il
fallait mettre en place une organisation
dans le travail qui permette de progresser
point par point. C'est cet aspect qui a mis
les éleves le plus en difficulté. Ce fut un bon
moyen pour découvrir les conséquences
des imprécisions tout au long de la chaine
de création. L’expression tirée de I’Ency-
clopédie de Diderot et D’ Alembert, « I’art
de prendre des angles » a pris ici tout son
sens. Les éleves ont fait ’expérience de la
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rigueur sur le terrain, rigueur des relevés
jusqu’aux tracés sur la feuille ou I’écran.

Conclusions et perspectives

Ce projet a rencontré 1'adhésion des éleves.
Ils ont réclamé de terminer les tracés malgré la
fin de I'année qui arrivait a grands pas, 1’acti-
vité ayant débuté fin mai. La curiosité de voir
le résultat des relevés était tres forte. A travers
ce levé de plan, les éleves ont pu découvrir
que I’homme a élaboré des outils qui permet-
tent de se représenter le monde qui I’entoure.

Xavier Lefort, dans son article « Images
de la topographie » [7, p 219], rappelle que
la topographie est un exemple de la démarche
élémentaire des mathématiques : passer du
concret a un modele (le levé) et revenir de celui-
ci a la réalité (I’'implantation). Dans notre acti-
vité, il ne fut pas encore question cette année
de modification de la cour ; cependant, nos ate-
liers, les instruments et ’iconographie extra-
ite de la géométrie pratique de Manesson Mal-
let ont suscité la curiosité des éleves mais
aussi de nos collegues. Nous avons ainsi dis-
cuté avec notre collegue X. Roulot* des pro-
grammes de technologie”. Plusieurs connais-
sances enseignées permettent d’établir des
passerelles entre les enseignements de mathé-
matiques et technologie :

— La modélisation du réel (le levé de plan),

— D’échelle qui doit étre abordée en situation
concrete et en relation avec le probleme a
résoudre,

— I’évolution de I’objet technique dans un
contexte historique et socio économique.

4 Professeur de technologie au college de I'Isle a Vienne
et formateur au plan académique de formation de 1’académie
de Grenoble.

5 Programmes de 1’enseignement de technologie, Bulletin
officiel spécial n® 6 du 28 aott 2008.
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Nous avons découvert un terrain pluridis-
ciplinaire et nous envisageons de modifier dans
les deux matieéres nos progressions afin de tra-
vailler sur le méme théme en parallele et ainsi
de repenser notre approche habituelle. En effet,
en mathématiques, I’éleve doit étre capable
d’utiliser I’échelle ou de la calculer. Son ensei-
gnement consiste souvent en une suite d’exer-
cices techniques et déconnectés du terrain ou
elle prend pourtant tout son sens ; I’écriture du
rapport d’échelle peut d’ailleurs rester tres abs-
traite et pose fréquemment les difficultés sui-
vantes : probléme d’unités ou inversion du
numérateur et du dénominateur. L’ apprentissage
et I’utilisation concertés avec le professeur de
technologie au cours d’un projet de classe et le
contact avec la réalité qui va de pair nous
paraissent alors étre des atouts.

La démarche entreprise avec la technologie
permettra de donner un objectif trés concret aux
éleves : nécessité de produire une image précise
de la cour pour pouvoir la modéliser et réaliser par
la suite l'implantation d'un préau par exemple.

Par ailleurs, I’'usage du graphometre s’ appuie
sur la proposition 4 du livre VI des Eléments
d’Euclide : « Dans les triangles équiangles, les
cOtés qui sont autour des angles égaux sont pro-
portionnels, et on appelle co6tés homologues ceux
qui sous-tendent des angles égaux. » [11]. L’intro-
duction d’une perspective historique a travers
I’'usage du graphometre éclaire un des nombreux
usages pratiques du théoreme dit de Thales. Le
plan de la cour pourrait étre également ré exploi-
té en 3¢me a 1’occasion d’un travail sur I’effet de
I’agrandissement-réduction sur les aires.
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L’erreur et ses multiples causes évoquées
lors du bilan avec les éleves est un autre aspect
de ce travail. En technologie, elle peut justifier
I’évolution des instruments de mesure en fonc-
tion des besoins. En mathématiques, on pour-
rait envisager de faire effectuer un nombre net-
tement plus important de mesures de chaque angle
sur le terrain. Les données obtenues sur le ter-
rain seraient alors exploitées en statistiques en
4eme pour introduire le calcul de la moyenne.
En effet, « la loi normale modélise les situations
aléatoires possédant de nombreuses causes
indépendantes dont les effets s’ajoutent ; le
cas des mesures géodésiques en est un exemple,
une estimation optimale de 1’angle consistera
a effectuer la moyenne des mesures obtenues
sur le terrain. » [14, p 26 et 27]. .

De nos jours, le graphometre a cédé la
place au théodolite et la carte mémoire rem-
placé les croquis réalisés sur le terrain.
Apres comparaison des résultats obtenus et
du cadastre, les éleves peuvent alors com-
prendre quels progres I’évolution technique
des instruments a permis de réaliser, et c’est
a cette étape que la participation d’un géo-
metre-expert peut conclure un tel projet. A
ce sujet, a I’occasion de la semaine des
mathématiques, M. Bourguignon, géometre-
expert de Vienne, nous a fait I’amitié de
venir, pendant la pause du midi, afin de
montrer I’ utilisation du théodolite ; comme
lors de toutes les activités de géométrie pra-
tique proposées ces deux dernieres années,
la trentaine d’éleves présents se sont impli-
qués avec énergie dans la mesure au déca-
metre, télémetre et théodolite.
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LEVE DE PLAN AU
GRAPHOMETRE...
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