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Résumé

L'utilisation des TIC dans [’enseignement se développe. En ce qui concerne les mathémati-
ques, de nombreux produits, cours et ressources diverses, sont disponibles sur Internet. En nous
appuyant principalement sur un certain nombre de ces modeéles, nous avons adapté au support
html un cours de mathématiques pour les étudiants en architecture, que nous avions préce-
demment congu sous forme de manuel « papier». A la suite de ce travail, nous avons constaté
que ’expose des contenus différait notablement sur [’ancien et sur le nouveau support . tout en
nous maintenant au sein d’'une pédagogie « en présentiel » classique, des choix radicalement
nouveaux nous ont été dictés par les contraintes et les possibilités techniques nouvelles du html.
Nous exposons ici et nous analysons nos choix les plus significatifs, tels que la linéarité assou-
plie dans I’exposition des enchainements logiques entre les parties du contenu, la distinction
systematique des différents registres de discours, la transformation des roles réciproques du
texte et de 'image. Ce travail est une étape a la fois vers une utilisation systématique et inno-
vante des TIC dans la fabrication de ressources en ligne de mathématiques, et vers une étude
plus approfondie debouchant sur la conception de cours a distance interactifs.

Introduction

Dans le droit-fil de la tendance actuellement accélérée a 1’utilisation des nouvelles technologies de
I’information et de la communication (TIC) dans I’enseignement supérieur, I’ Université Virtuelle de
Tunis (UVT) [1] progresse dans la mise en ligne d’enseignements a distance. Des cursus complets
y sont déja opérationnels dans le cadre d’une plateforme d’enseignement en environnement virtuel
(VLE); dispensés et gérés enticrement a distance, méme si quelques séances de face-a-face entre
apprenants et tuteurs y sont intégrées, ce sont des « Full Courses», suivant la nomenclature de
Engelbrecht et Harding [2]. D’autres cursus sont présents sur la plateforme en tant que ressources
et aide en ligne pour des cours classiques dispensés «en présentiel » dans divers instituts et éta-
blissements supérieurs de Tunisie ; suivant la méme nomenclature, on pourrait les classer un peu
au-dela des « Content sites» — sites de pures ressources documentaires — puisque ’'UVT organise
pour tous les cursus une certaine interactivité : forums entre étudiants, correspondance par courriel
entre les étudiants et un enseignant responsable, suivi statistique des connexions.

Cesressources-aides en ligne, outre leur utilit¢ immédiate, sont pensées par I’UVT comme une étape
expérimentale dans la conception de cours a distance. Les enseignants qui les utilisent « en présen-
tiel » sont chargés de les tester, dans 1’optique de les modifier progressivement afin de construire
ou bien des enseignements entierement a distance, ou bien des enseignements hybrides.
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C’est dans ce cadre que nous avons été amenés a concevoir une ressource en ligne [3] pour le cours
de mathématiques de 1’Ecole nationale d’architecture et d’urbanisme (ENAU) de Tunis. Lensei-
gnement y est pour I’instant dispensé uniquement «en présentiel » et divers «ouvrages papier»
¢taient déja disponibles, dont un manuel [4] expressément rédigé pour ce cours.

Nous nous sommes donc situés, dans un premier temps, dans une pédagogie «classique». La
ressource en ligne que nous avons congue est un cours complet, avec exercices et problemes cor-
rigés, largement parallele au manuel «papier». Mais dans 1’optique évolutive que nous venons
de décrire, nous avons dépassé des le départ la simple mise en ligne d’une reproduction pdf de
I’ouvrage papier, et nous avons entierement repensé 1’exposition du contenu afin d’utiliser le for-
mat html, en tenant compte des contraintes et en essayant d’utiliser au maximum les possibilités
techniques nouvelles du support.

Pour ce faire, nous n’avons pas utilisé le corpus des études théoriques concernant la recherche
d’information et ’apprentissage avec documents électroniques, comme celles de A. Tricot par
exemple [5], qui ne nous semblent pas déboucher immédiatement sur la conception d’un cours,
et nous nous sommes inspirés d’un certain nombre de modeles pratiques: cours déja en ligne et
ressources diverses [6-15], que nous avons pris soit dans le champ des mathématiques en général,
soit plus particulierement dans des champs en rapport avec nos propres contenus : symétrie en ter-
mes de géométrie ¢élémentaire, mathématiques liées a I’architecture et a 1’art, géométrie projective
appliquée a la perspective conique.

Notre travail est caractérisé par le fait que le concepteur du contenu du cours et de la démarche
pédagogique — I’enseignant responsable du cours — était lui-méme le technicien de la mise en
ceuvre du format html. Cette concentration en une seule et méme personne de I’enseignant profes-
sionnel et de I’amateur moyennement expert en utilisation de logiciels informatiques a permis des
choix réfléchis, a la fois assez innovants dans la présentation des contenus, et pertinents avec les
buts pédagogiques visés.

Pour situer le niveau de notre innovation, on peut se référer par exemple aux figures distinguées par
Arriaga et al [16]. Nous pensons avoir dépassé les degrés de I’absorption et de la superposition,
dans lesquels un contenu structuré suivant une forme académique sans nouveauté est seulement
agrémenté d’une présentation graphique superficielle. Sans prétendre a la génération, qui « consiste
a créer quelque chose de totalement nouveau» a la fois dans la technique de communication et
dans la pédagogie, nous pensons que nous nous situons dans 1’augmentation, ou « Les nouvelles
potentialités techniques [étant] autant communicationnelles que didactiques, les produits peuvent
ainsi prendre des formes plus ouvertes et dynamiques qui revalorisent sans doute ’initiative de
I’apprenant et invitent I’enseignant a remettre en cause ses pratiques sans pour autant bousculer
ses modeles. »

C’est pourquoi un certain nombre des changements qui nous ont été dictés par la technologie nou-
velle méritent analyse et réflexion, et ¢’est ce dont nous allons maintenant traiter.
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1. Sectionnements, continuité, repéres, vue d’ensemble

Le support Web oblige a présenter des pages courtes. Coptimum est qu'une page Web s’affiche
entierement sur une fenétre moyenne d’écran d’ordinateur, le maximum étant de trois fenétres.
De plus, I'utilisateur Web ouvre les pages au gré de ses envies, pas nécessairement dans un ordre
prévu par le concepteur. Celui-ci est donc obligé de sectionner la totalité de son sujet en contenus
courts, nombreux, dont chacun est complet en lui-méme et chapeauté par un titre qui le délimite et
le situe.

Dans la présentation « livre » au contraire, 1’exposé se déroule d’une maniere continue ou les débuts
et les fins des pages «papier» ont peu de signification (méme si on évite de faire commencer un
chapitre ou un paragraphe important en bas d’une page). Les titres sont beaucoup moins nombreux
et les diverses parties sont reliées entre elles par des transitions qui accentuent la continuité du
déroulement.

La figure 1 montre une page Web courte, d’un écran et demi, avec son titre.

On pourrait croire que le sectionnement supprime la logique longue et conduit a la perte de 1’idée
globale. Il n’en est rien, grace a 1’affichage en continu de la table des matiéres en marge de la page
Web principale. Lutilisateur voit d’un ceil la table des matieres, qui lui donne une idée d’ensemble
du sujet, et de I’autre la page principale qu’il a ouverte et qu’il situe en continu dans la logique
d’ensemble grace aux titres.

Il est bien connu que la table des matieres d’un livre est un outil fondamental de la compréhension
globale. Pourtant la table des matieres « livre» est moins efficace que la table des matieres « html»
puisque la premicre est d’acces moins facile (il faut tourner les pages), qu’elle est moins détaillée
en raison du moindre nombre de parties chapeautées par des titres, et que, surtout, le lecteur
«livren, qui lit en général «dans I’ordre », ne se pose pas la question de situer a chaque instant ce
qu’il lit dans I’ensemble.

On peut dire que, dans la présentation Web, bien qu’il existe toujours une progression dans 1’en-
chainement des parties du contenu, définie par le concepteur du cours et voisine de celle des
chapitres et paragraphes du livre, la linéarité de 1’exposé a été volontairement assouplie pour tenir
compte des contraintes et des possibilités nouvelles du support (voir Arriaga et al. [16], Le para-
doxe des produits éducatifs multimédias et interactifs). Cet assouplissement réfléchi, pertinent
avec le contenu et la démarche pédagogique, augmente I’initiative de 1’étudiant.
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Figure 1

2. Distinction des registres

La page Web courte oblige/permet de clarifier la nature de chaque élément de discours, aussi petit
soit-1l, puisque le sectionnement en tout petits morceaux amene naturellement a placer sur des
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pages distinctes les registres différents du discours: mathématiques, explications extra mathéma-
tiques, images,...

Ainsi, dans le livre, nous avions introduit au concept général de symétrie par 8 pages de culture
générale ou se succédaient et s’entremélaient des images, des réflexions sur les termes linguisti-
ques, des extraits de dictionnaires, des notes complémentaires d’histoire ou de (petite) philosophie,
un peu de mathématiques. Sur le site, chacun de ces registres se trouve placé sur sa page propre
(éventuellement une page en sous-fenétre ouverte par un lien hypertexte), ce qui rend la distinc-
tion des registres parfaitement nette. La page principale montrée en figure 1 présente le concept
dans le registre des images ; les quelques mots de commentaires y servent de support a deux liens
hypertextes ouvrant des articles de dictionnaires. La figure 2 montre une page ou le concept est
éclairé par la terminologie, en I’occurrence par une discussion sur 1’opportunité des termes mathé-
matiques usuels en frangais et en arabe pour désigner la notion. Une sous-fenétre, qu’on pourrait
classer dans le registre « mathématiques vulgarisées par I’image », éclaire la discussion.

-lel
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Exemples de symétrie

Emple de symétrie bilatérale

Figure et axe : définition par le dessin
Remarguons que nous employons le mot Foure d'une maniére équivoque. La
figure est une figure mathématique, partie du plan affine euclidien, que I'on peut
appliquer sur ella-méme par une transformation mathamatique une Symétrie
affine orihogonale Mais celte figure n'a pas de définition mathématique , les deux
dauphine ne sont donnés que par un dessin, etla figure n'est constituée que par
des surfaces da papier recouvertes d'encre noire (ou des parties de mosaiques

fancées, sur la sol de Mycénas). Le mat fgure, par son double sens, fait le lien
entre les mathématiques abstraites etle dessin concret de la mosaique.

On comprend donc que si on veul préciser quelle droite est | axe de symétrie de la hématiques-dessin : aller/retour
figure, on e peut pas rester enfermé a lintérieur des mathématiques et situer D
I'axe par une définition mathematique de sa positon. Il faut sorfrdes
mathémanques pour las associerd la figure concréte, en dessinant la droite sur
la figure concréle

D

=dhdra, et b la réflexion définie en dessinant son axe sur £ La propriété mathématicque qui

La flgure estgluba\emem invanante par la réflexion d'axe D, ou D est, par
définition, la droite dessinée surla figure

|
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C'est cette expression, la plus abslraite, que nous généraliserons pour etendre la symeétne mathématique a d'sutres types de régularité.
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Figure 3

Plus loin dans le livre, I’introduction a une formulation mathématique générale de la symétrie était
faite sur 5 pages ou s’entremélaient un point de départ assez confus mais ralliant certainement le
consensus des €leves de fin d’étude de I’enseignement secondaire, du vocabulaire courant (qui n’a
rien de mathématique), des clarifications sur le passage du non mathématique au mathématique,
des mathématiques pures. Ces registres différents de discours sont placés sur des pages distinctes
du site. La figure 3 montre une page spécifique de « géométrie pour 1’architecte » : ce travail est un
va-et-vient entre le non mathématique et le mathématique. La page renvoie par un lien hypertexte
a une autre page, ou est expliqué comment on peut définir du mathématique a partir de ce qui n’en
est pas. La figure 4 montre la méme page de va-et-vient, renvoyant par un autre lien a une page de
cours de mathématiques absolument « classique» : définitions, propriétés, dans un ordre logique
implacable et sans presque aucun éclairage intuitif.
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Exemples de symétrie

Un exemple de symétrie bilatérale
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C'est cette expression, la plus abslraite, que nous généraliserons pour etendre la symeétne mathématique a d'sutres types de régulanité.
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Figure 4

La clarté des distinctions est augmentée par la présence des titres des pages et par les « bulles» qui
qualifient les liens.

3. Hiérarchisation des contenus

La nécessité de réduire la longueur des pages Web conduit le concepteur a hiérarchiser des niveaux
dans les contenus, certains étant affichés directement sur la page principale et d’autres pouvant étre
consultés sur des petites fenétres complémentaires, ouvertes par I’utilisateur au gré de ses besoins
par des clics optionnels sur des liens.

Par exemple, dans la page de mathématiques montrée a la figure 5, c’est la présentation imagée
de la démonstration de la propriété qui a été choisie comme principale ; la démonstration, qui est
secondaire pour la maitrise du sujet, est reléguée sur une sous-fenétre optionnelle.

Ainsi, au premier coup d’ceil, ’apprenant voit-il globalement I’essentiel, ce qui facilite pour lui la
compréhension d’ensemble, et il reste libre d’approfondir la question en sous-cliquant.
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Démonstration = |_J - ‘7 3

- Qe [ -
Puisque Gy estun sous-enssmble du groupe de toutes les - CItal + @My vehoo! + 57 Pesonsls + [ Games = D Music = ToSenln -
similitudes du plan (muni de |a ol o), dire que Gx est un groupe, =
c'estdire qua G estun sous grogpe du groupe de toutes les Page suvante

similitudes. Il suffit donc de démontrer que

1. ¥feG, veeG, fofe G,

(G’xestﬁerméa pour laloi o)
3]
2. vfeG, £ G,

Groupe de symétrie d'une figure

Honner une défnhion mathématique générale, permettant de décnre des types trés vandés de symétne/ Jicl

(Gxﬁl fermé pour le passage  liaverse) frevour que cente définmon peut s'exprimer au moyen de lmvariance des figures par des pdflegions. mais aussi
HaeG Fi on jette un coup d'oeil & une frise décorative et ala coquille de nautile, on comprend que des translations, ou méme
3 €Y, . pEUVENT mierven.
Démontrans ces rais propriétés. Définition

1. Soient £et & dewxeléments de fensemble Gy, c'esta-dire <l ¥ yne figure de &

L Auoat an manAmatiques. axas en

architecturs Définition
- Dlsymide. somivls Onappele groupe de syméine e X Juel:se; lensemble des similitudes du plan qui laissent X globalement invarante
Début de généralisation
mathématigue Notation =

Le groupe de symétrie dune figure ¥ se note

) Remargue

Groupe de symetrie L'ensemble des similitudes qui laissent X globalement invanants s'appelle grocos de symétrie parce que ¢'est Un groupe au sens algabrque,
d'une figure comme I'enonce la proprieté suivante.
Définition

Propriété

Pourquoi des similtudas ? i b G ; \issant X ; ; _— ekl e e icei ?
ensemble des similitudes qui laisse globalement invariante, muni de ka 1o o de composition des applicatons, est un groupe.
Groupes de symétrie et x K ° pos PP o
types de rigulanitd On peut exprimer la démonstration de cette propriété d'une maniére intuitive évidenta * 1. 5i une cenaina opération applique une figure sur elle-méme,

Pourquoi des isométries ? et si on la fait suive d'une opération qui applique encore la figure sur elle-mame, la figure, finalernent, n'a pas change de place ; 2. si une ceraine
opération appliqus une fiqure sur alle-méme, l'opération de retour inverse applique aussi a figure sur slle-méme ; 3. l'opération qui consiste & ne rien

EXERCICES
i ol changer ne modifie pas |a figure
. Paged 4 Démonslration

. Fage5 . Faged

4 Accueil Suite [
PPy Mare Bouazzi - ENAU & UVT
Isomeétries planes

Généralités
Reéflexions ‘
Rotations

* Rotations. angles
* Mesure des angles

J] Invaniants des rotations - -{’:l =
B [T [ [droteaum
Btmare| 2 J @ IEGD  BEF B mboen | o ] o | 8)La symétrie e - ... |[&) desmi. @ [« G0 no

Figure 5

Il nous semble qu’une hiérarchisation aussi systématique et aussi clairement mise en valeur n’existe
pas dans les supports «livres».
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Actes ducolloque

2006

em

4., Juxtapositions et comparaisons

A A e el
s owk 7 | & | &
& ] P remm Sorees €| (30 L F-L) V-5 B
s1Marie BouazaMes documents! 01 iEsp11Esp.htm ok |uens | hem B '|@-

T ] searchwen - e i @ | vy wen - (Saal - @y vaboot +

[ 2] serchwien = | 2 3+ ﬂ @ | Ctwed + ()Ml = @My vabool + 5 Personas = .ac- b Muskc

Orientation du plan en géométrie plane
Définition mathématique

La démarche mathématique pour définir l'orientation est la suivante.

1. Les mathématiques comencent par définir |e fait d'étre go médme
sens pour deux repéres orthonormés du plan. Nous ne donnerons
pas ici cette definiton. Mais méme si onlwgnore on peut reconnaitre
d'un coup d'cail si deux reperes orthonormés, maténalises par des
scheémas, sont de méme sens

-l__‘ F/\F rl——

{0.7.7) & (67", ") sont do méme sens
= -
(0.6, 3)et{0%i" ") nesont pas de mme sens

Par exemple, les repéres ( O, T,?) et {0, T“. ?‘ )
dessinés ci-dessus, sonl o méme sens, ce qui correspond au fait

qu'on peut les appliquer f'un sur l'autre par déplacement f Jal dans

le plan
Par :om.re \I estimpossible de faire glisser de cette manl'ere le
repere (0,7, ) pour I'amener & coincider avec { 0°.7" .1 ¥

LY opéranon matérielle de glissement des objets solides sur le
plan est une expérience concrete dont foperation mathématique de
“déplacement /Jaul ¥ dans le plan (isométrie affine positive en
eometne plane) est une abstraction, et nous venons dimaginer une
illustration intuitive de la propriété mathématque suivants

Propriete
Deux repéres orthonormeés du plan sont de meme sens si, et
seulernent 51, Iun est limage de lautre par un déplacemant / Jaul

(Cm propnété, o caracténise les repéres "de mEme sens”, se
" ontre en fiques ; ce n'est pas celle qui permet de
Il

Irl=|

Orientation de I'espace
Définition mathématique

1. Dans lespace, de méme qu'en géométie plane, on commence par définir la fait d'étre oe méme
sens pour deLx repares orthonormés. Nous ne donngrons pas ici cefle definition, mais méme si on
lignore, on peut reconnaftre si dewx repéres orthonormés de ['espace, matérialisés par des schémas,

sont dé méme sens.
7 F—
T 7 J
&
& F

Schéma en perspectve cavalibre

On magne par exemple que O, @'et O sont dans le plan de la feulle de
" =N T T
et k', g7 et
- =
Les vemm i . 4" et i" sont perpendiculares & ce plan On peut
imagmer e " diriges vers I'avant, et ? vers 'arriere.

4 — = =
papier, mnqmlenzmurs Joet g,

-
(0,7, 7. %) e (0, 7,5 5"} sont de mime sens a1
— —
— (0, é,5.0)a8(0% (" ?' k") ne sont pas de mfme sens

Par exemple, les repéres ( O, ?.? " ?) et ( 0’.7 E"] . schématisés ci-dessus, sont de
méme sens, ce qui comespond au fait qu'on peut les appliquer 'un sur 'autre par déplacement /i |
dans l'espace

Parcontre il estimpossible de déplacer le repére {0, 7
(0T

En donnant aux mots un sens imagé, c'est-a-dire en remplagant les “cépfacernsnis /s
mathématiques (isométries positives dans I'espace affine de dimension 2) par des déplacements

matériels d'objets solides dans I'espace, nous avens donné une illustration intuitive de la propriété
mathematque suivante

7. ¥ pour l'amener a caincider avec

S I

| f Poste detravai

P

Af T [ oee v

AEIMEG . AF @vehooima- w».lmwm

| &) ona.. | 8] Chondt Tesn G [« Q0B

OVIEET

OGS W | aUE e PO e P

(Cette propnété, qui caracténse les repéres *de méme sens®, se
démontre en mnﬁwmv.qucs ce p'est pas celle qu permet de
définr le ‘méme sens”. mais elle en est voisme et elle est facle &
imaginer )

2. Les rmathématiques démontrent nsuite la propristé suivante
Propriété
Ily & deux sens, et delix sens seulement, pour les repéres
arthonormes du plan.

En effet, ily a au moins dew sens, parce quil existe des repares
qui ne sont pas de méme sens.

Etilnya pas plus de deux sens puisque, si deux repéres ne sont
pas de méme sens qu'un méme roisieme, c'est que ces deux
repéras sont entre aux de méme sens

3. Vientalors la définition.

Definition et vocabulaire

Onanter fa plan, c'ast choisir I'un des deux sens da repéras
orthonormes du plan.

Dans le plan orienté, las repéres qui sont dans le sens choisi
pour l'orientation sont dits pos«ifs, ou direcls Las repéres qui
sont dans I'autre sens sont dits negalifs, ou mdirecls.

Propriété
Deux repéres orthonormés de I‘espaca sonl oe méme senssi, el seulement si, 'un est limage de
I'autre par un déplacement f taal,

(Cette propriflé, qui caractérise les repéres “de méme sens”, se démontre en mathématiques ; ce n'est

pas celle qui permet de défiour le “méme sens”, maus elle en est vousine et elle est plus facie & maginer.)

2. Comme en géométrie plane, les mathématques démontrent alors la propriété survants

Propriéte )
Il'y a deux sens, et dewx sens seulemert, pour |8s repéres orthonormsas de l'espace

En effet, il y @ au moins deux sens puisque, nous venons de lmaginer & l'aide de solides
imaginaires, |l existe des repéres qui ne sont pas de méme sens (Celte propriélé se démontre en
mathematiques )

Etilny a pas plus de dewx sens puisque, si deux repéres ne sont pas de méme sens qu'un méme

roisiéme, c'est que ces deux repéres sont enlre eux de mérme sens

3. vient alors la définition

Définition et vocabulaire
Onenter lespare, c'est choisir fun des deux sens de repéres orthonormés de 'espace.
Dans I'espace orienté, les repéres qui sont dans le sens choisi pour Forientation sont dits
positifs, ou girects. Les repéres qui sont dans l'autre sens sont dits ségatifs, ou imndirects.
Suire ’ =

44 Accueil

.'J

| =) | 4 Poste de traval

[T
Womare| B 5 2@ I EG B

T T T 3 Poste detraval

@ !vmm |Q | M Bcuazaeme2008 lona ... | &) Glométre dans Fespace mllﬂuumhhd-ul'q_ O «%o® n

Figure 6

Lutilisation de liens hypertextes pour ouvrir plusieurs fenétres principales simultanément permet
a I’utilisateur de juxtaposer des parties analogues, par exemple, comme nous le montrons figure 6,
orientation du plan en géométrie plane/orientation de 1’espace en géométrie dans I’espace.
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A condition que le concepteur ait observé une treés grande rigueur dans sa mise en forme — rédac-
tion, images et mise en page absolument identiques pour les démarches et concepts identiques,
mise en valeur précise des différences —, les analogies/différences sautent aux yeux des utilisa-
teurs.

5. Puissance de représentation des images, role des images

Dans un discours mathématique pédagogique, il est fondamental, au moment de I’introduction
d’un concept nouveau, de donner d’entrée une idée du concept au moyen d’images approxima-
tives vulgarisatrices, afin que 1’éleve puisse commencer a manipuler I’objet. Progressivement, la
conception de 1’objet se précisera dans 1’esprit de 1’¢éléve et I’image approximative vulgarisée
s’estompera au profit de la signification mathématique. Ces images vulgarisatrices sont tradition-
nellement placées au moyen de schémas, d’illustrations, et aussi au moyen des images de mots
fournies par la langue dans laquelle s’exprime le discours mathématique: fort heureusement, un
grand nombre des mots des mathématiques ont, dans la langue de culture générale et quotidienne
utilisée, des sens multiples, différents mais reliés entres eux, dans divers registres plus ou moins
courants, qui permettent a I’imagination de courir.

Tous les moyens de placer des images vulgarisatrices/€vocatrices sont bons, tout en présentant tous
le risque que ’¢leve confonde 1’approximatif vulgarisateur avec la science elle-méme, en d’autres
termes, qu’il ne distingue pas bien le mathématique du non mathématique. Lefficacité particuliere
de I’image visuelle nous semble provenir a la fois de sa puissance évocatrice globale immédiate,
et du fait qu’elle est assez facile a distinguer du discours mathématique qu’elle illustre. Le support
html, par la facilit¢ d’insertion de schémas, de photographies, de dessins, animés ou pas, amene a
donner a I’image-dessin un role de premier plan tout a fait nouveau.

Nous montrons d’abord (figure 7) une utilisation de ’image comme moyen principal de com-
munication pour un contenu dont le registre n’est pas mathématique. Le dispositif technique de
la perspective conique est immédiatement compris au vu de la premiere image, qu’il est a peine
besoin de compléter par un texte descriptif permettant de mieux la voir. Le résultat graphique de
la technique, ainsi que 1I’évolution de I’habileté des artistes au cours du 15¢ siecle, sont immédiate-
ment appréciés au vu des trois tableaux reproduits en dessous.
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) Géométrie projective - Microsoft Internet Explorer

Coup d'eeil introductif

De la perspective ala
géomeétrie projective

Images

= Qu sk ou que |3 perpactive - 1 ¢
' qus |a pepaciive -2+

Cor
AmbiGURE - Terminolagie

Geomeétrie projective :
etude mathématique

Introduction

Fer Edoon Affichage Fovoes Cuok 7 . | &

Qrasas - O - ) @) B rwmim Srrer @ (- y B Wy B

adresse [£) ¢ d Satting Vel e Dok |vens | -

Xt -2 ] sewchwes = 4 i - @ | (M web - CaMal - @ Hyvehoo! + 5 Persondks - [ Games = § tusic - Tk Senn -

44 Accueil i -
L Images

GEOMETRIE

PROJECTIVE

Qu’'est-ce que la perspective - 1

Ferepectove, par Albrechi Diger, 1525

Les contours du personnage sont observés sur le plan défin par une
vire transparente, I'oeldl de l'observateur étant fxé en un point
matérialisé par 'extrémité d'une tige. Le quadnllage de la wiire permet
de repérer les contouwrs d'une manbre assez précise et de les
reproduire sur une feudle de pager elle-méme quadnllée.

Vocabulaire

. Espaca et points projeatis
dimensions, sous-espaces

De la géométrie affine 3 la
gaométria projective
. Espace complété. points & rintini

. Droibes compldties, droites 3
Findin

. Plans complits, plan & Finfini

. Sonimas dabjets projactity
Pramiats aueroices

ropriétés pmjm:lwna
(un amentales

relatives dax dioites of

EXERCICES

Geometrie prn]ecnve
appliquée ala
perspective conique

La perspective /54, dite aussi parspective e Ak g 3o sk5, 0U perseechve centrale (par opposition aux perspectives cavaliére et

axonométrigues dont il ne s'agit pas ici), c'ast e reprissanior 105 ohists sur une SuTace pkane, oe tels sorte que feur raprésentation comcide avec

‘lgpefebpaag visualie qu'on peut an avor, comple teny de leur position oans fespace par rapport d loeif de fobservatour” (Dichennare de langue Fangase
ol Kodert

Comme le montre le dispositf dessme par Darer, Ior&qu un ubsewaleur immobile regarde des objets & ravers une vitre, la vitre est |e lableau /1. ) sur
equel les objels viennent se peindre {43 en perspective (conique) et le dessinateur reproduit sur ke papier le tableau naturel quil voit sur la vire

Faslo Ucels Giovann Santi Tacope it Lortnao Saimberd
1269 Fin duXVe siecle Diebut du XVa siecle j
Femtuze en perspecuve Pemture en P

Lt g il |t a
[&] Terming [T T [ [ [4Petedetiaval
Botmans| $ 5 2@ I EHG DG @i ko | o | ¥ Bouacokve 2006 Jona»... | [ Geomtrie promectiven o Gof sw

La figure 8 montre 1’utilisation de 1’image comme moyen de communication pour la mise en
place de concepts mathématiques. On y voit comment les images permettent de faire imaginer
immédiatement certaines propriétés de 1’espace projectif (par le fait, d’ailleurs, que la lecture des
images s’appuie sur toute une histoire culturelle, et en particulier sur une grande habitude, deve-
nue naturelle, de la lecture des perspectives et des photographies) et il n’existe aucun risque que
I’¢étudiant puisse croire, par exemple, que 1’horizon qu’on distingue au loin dans 1’espace soit un
objet mathématique. A partir des propriétés imaginées, non démontrées et ne reposant sur aucune
définition de concepts, on pourra faire faire a I’éléve des mathématiques; par exemple, on pourra
lui faire faire des démonstrations pour aboutir a d’autres propriétés, tout en le rendant conscient
que ses connaissances mathématiques sont «a trous » et que, pour faire des mathématiques ou pour

les appliquer, il n’a

Figure 7 — La perspective, c’est ¢a! Ca se voit.

pas besoin de remplir tous les trous.
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) Géométrie projective - Microsoft Internet Explorer
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44 Accueil = 1 droite a I'infini par direction de plan 2
GEOMETRIE

PROJECTIVE

Coup d'eeil introductif

De la perspective ala
géomeétrie projective
Imanes

aumuu«uwwmt w1
Qu'astca que I pepaciiva-2 +

Cor
AmbiGUIE - Terminolagie

Sal et plefond
Géométrie projective : o L ; " :
étude mathématique On peutimaginer 'horizon comme une droite ol tous les plans horizontaux se rencontrent, « T&s loin », « & linfini »
Intraduction
Vocabulaire b Deux fils
« Espace ot points projectiis, électnaues
dimensions, sous-espaces 2oofe 3
SItes a une
De la géométrie sfiine & la | | méme hauteur
gaométria projactive au dessus de
. Expace compléth. points b Pintini lnmer
- Dot compléties, dioites & definissent un
. Plans complites, plan & Finfini Eorizomal.
. GohEmas dabjets projecity situé au —
Pramiats axaroicas dessus de la
ropriétés pmjm:lwna poisd L e
(un amentales u rsjomt » la
inlativas das dioites ol T s
I'honzon
EXERCICES La géométrie projactive ajouls ainsi 8 chaqua plan affine une droite dite "a infin" / 4. Ul s, situge en dehors du champ J das s de la géomatne
affine, qu'on peut imaginer située « res loin », et cette droite est ls méme pour ous les plans d'une direction de plans donnee. Par contre, si on
chands de direction da plan, la droits & linfini ‘change
Geometrie prnjectlve
appliquée a la
perspective conique _ ‘ ‘ ‘
L r . c ] it it] =
[&] Torming [T T [ [drotsdebiaval
Botmorres] B 2 A @ IEG : BE@ B vohoo M mbouem | Lo 2000 | & 2006 ona... |[ ] Geometnie protectiv..  §) Ghométie dens tespace. .| F |« 0 #® 145
Fi 8§—-D lans hori joi I’hori i
1gure ¢ — Deux plans orizontaux se I 01gnent sur orizon, ¢a se voit.
.
Conclusion

Ainsi, les possibilités et les contraintes du support informatique nous ont-ils conduits a faire des
choix dans la forme d’exposition des contenus de notre matiere sans que, dans un premier temps,
il soit question de remettre en cause d’une maniére profonde la démarche pédagogique ancienne.
La ressource en ligne que nous avons congue innove dans «’écriture interactive » (selon la termi-
nologie de Arriaga et al. [16]), ¢’est-a-dire dans la maniere d’agencer les éléments composant I’en-
semble en prenant en compte certaines des principales spécificités du support (informatique), du
sujet traité (un cours de mathématique destiné a des non spécialistes : des étudiants en architecture)
et du public (les étudiants, dans le cadre d’un enseignement «en présentiel »). Linteractivité que
nous avons développée n’est donc pas celle qui existerait dans un cours a distance, entre étudiants
et enseignants, ou bien entre les étudiants eux-mémes. Il s’agit, dans une premiere phase, de I’inter-
activité entre I’apprenant et le contenu.

Nous avons congu une maniere nouvelle d’enchainer les parties du discours, passant d’une linéa-
rité¢ continue a une linéarité «assouplie» qui permet/demande a 1’¢leve plus d’initiative dans le
processus de construction de son savoir. Loutil informatique nous a permis/imposé d’opérer une
distinction tres nette entre les divers registres de discours, distinction en particulier entre ce qui
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est mathématiques et ce qui n’en est pas. Nous avons enfin grandement modifié les roles relatifs
du texte et de I’image, puisque 1’image peut jouer dans le support html, grace a la facilité¢ de son
insertion, un réle principal dans la communication.

Il s’agit maintenant d’évaluer la maniere dont les étudiants utilisent ces nouvelles ressources et
quels en sont les résultats, pour I’instant au sein de 1’enseignement classique «en présentiel ». 11
est particulicrement intéressant de voir si tous les étudiants en tirent parti, qu’ils soient ou non déja
cultivés, en mathématiques et en général, et qu’ils soient ou non déja matures dans leurs méthodes
de travail.

En méme temps, il faudra développer le systéme d’évaluation automatique interactive de I’appre-
nant. Cependant, pour notre matiere, ou le travail circule continuellement entre les mathématiques
et divers pans de la culture générale, les questions de réflexion demandant une réponse rédigée
longue sont les plus importantes, et elles nécessiteront toujours une correction personnalisée.

Enfin, une étude plus approfondie, a la fois expérimentale et théorique, évaluant et comparant les
produits éducatifs actuellement en ligne sur Internet, et utilisant des approches didactiques, cogni-
tives, technicistes, communicationnelles, devrait déboucher sur la conception d’un enseignement
interactif a distance, comportant une transformation radicale de la pédagogie du cours.
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