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QUELQUES SEQUENCES DIDACTIQUES POUR

L’'ENSEIGNEMENT DES MATHEMATIQUES EN ARCHITECTURE




INTRODUCTION

Ce rapport est un panoramique de réflexions et
d’expériences menées au cours de plusieurs années
d’enseignement sur la transmission d’un savoir scientifique a
des étudiants en Architecture.

La finalité de cette recherche est d’exposer et de
proposer des séquences didactiques illustrant la dialectique
Objet-Outil dans le domaine des Sciences Exactes, et destinées
a sensibiliser 1’étudiant a l1’appréhension et a la
manipulation des formes spatiales tant du point de vue
conceptuel que du point de vue calcul.

Ce document traite des points suivants:

~ Petite logique du bon usage de la Trigonométrie et du calcul
vectoriel en Morphologie.

- Les coniques.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, revenons a l’aspect
bivalent de tout concept mathématique.En effet, tout concept
mathématique est "Objet", c’est le savoir identifié, mais il
est également "Outil", c’est le mode opératoire ou encore son
fonctionnement scientifique dans les divers problémes qu’il
permet de résoudre.

L’interaction ,évidente,entre les deux modes d’un méme
concept engendre alors une dialectique Objet-Outil, D.0.0.,
dont nous allons parler.

De plus, soulignons également le fait que, bien souvent,
ce ne sont pas les objets mathématiques qui sont nouveaux,
méme pour des étudiants en Architecture, mais leur mode
opérationnel.




Si l’enclenchement d‘une dialectique Objet-Outil a pour
origine la bivalence de tout concept mathématique, cette
situation ne peut cependant étre réalisée que sous certaines
conditions, que nous pouvons résumer comme suit :

d’ une part,

- l1’énoncé scientifique doit avoir un sens dans le champ de
connaissances de 1l’étudiant;

- l’étudiant doit pouvoir envisager une solution au probléme
posé indépendamment de sa capacité a concevoir une stratégie
de réponses.

d’'autre part,

- le probléme posé doit étre "ouvert" tant par la diversité
des questions que 1’'étudiant peut entrevoir que par la
diversité des stratégies gqu’il peut mettre en oeuvre pour y
répondre.

- la connaissance du concept mathématique visée dans cet
apprentissage est le moyen scientifique de répondre au
probléme, 1’Objet devenant un Outil adapté.

En tout dernier 1lieu, nous devons tenir compte du
paramétre "demande" qui est essentiel dans cette dialectique
Objet-Outil, ou du moins ce qui lui sert de support: séquence
didactique, animation scientifique.

Nous pouvons ainsi distinguer quatre types de demandes,d’ou
quatre catégories d’animations ou de séquences didactiques:

D1 : 1l’information est donnée, mais le public n’'est pas
demandeur; en conséquence le message pédagogique ne doit pas
étre complexe.

D2 : c’est le niveau immédiatement supérieur, il s'agit de
sesnsibiliser un public gui n’est ,lui, que faiblement
demandeur.

D3 : nous nous placons dans 1'hypothése ou il y a temande,
l’information est une "initiation".

D4 : la formation qui sous-entend "apprentissagetassimi.at.on”
correspond au dernier stade: celui ot la demande existe =t =st
formulée.

Par la suite,pour élaborer des séquences didactiques, .. nous
appartiendra donc de juger du degré de la deamnde.Tout=fols
quelqu’ensoit son degré, l‘'objet scientifique doit étre auto-
suffisant, il doit pouvoir étre apprécié par son etf.-acité
comme par sa spécificité.

Dans la suite de cet exposé&, nous avons tenté de tenir —-cmpte
du niveau de la demande en proposant des manipulations =t des
séquences progressives.




PREMIERE PARTIE

PETITE LOGIGUE DU BON USAGE DE LA TRIGONOMETRIE

ET DU CALCUL VECTORIEL




A - TRIGONOMETRIE

Aper¢u historique - Situation de D.0.0 - Ségquences didactiques

APERCU HISTORIQUE

En se donnant les "moyens" d‘évaluer les angles et les
arcs a partir de la corde les sous-tendant, 1’école grecque
d’Alexandrie, avec Hipparque et Ptolémée, IIeme sidcle apreés
J-C, avait "approché" la trigonométrie. Al-Batani,
mathématicien & la Bayt al-Hikma, "Maison de la Sagesse", a la
Cour de Bagdad introduit au 1IXéme siécle 1la fonction
trigonométrique, dite : “"sinus", ainsi que sa fonction
complémentaire, le “"cosinus". Cet outil révolutionne la
mathématique des triangles utilisée essentiellement dans les
problémes d’arpentage et d’astronomie.

SITUATION DE D.O.O.

Cette partie tente d’exposer un itinéraire ou la
résolution de chacun des problémes nécessite la trigonométrie
comme outil. Comme nous nous le sommes fixé, les exemples
proposés sont donc des problémes qui engendrent une
dialectique Objet-Outil; ils sont évolutifs. Il y a la, en
effet, un feed-back constant entre la compréhension du
probléme posé, cas concret se traduisant par un modeéle ou
schéma mathématique, et sa résolution mettant en oeuvre une
stratégie mathématique qui, elle, permet de faire évoluer la
compréhension du probléme dans sa complexité.

De fagcon générale, précisons encore gque quelque soit
l’exemple traité, celui ci requiert un seuil de connaissances
pré-requis en dega duquel il ne peut y avoir compréhension du
probléme, ni donc demande.

Dans la partie qui va suivre, le seuil de connaissances
pré-requis est:

relations trigonométriques dans le triangle rectangle ; re-
lation de Pythagore en trigonométrie.

relations métriques et angulaires dans les triangles, dans
les polygones convexes. ‘

repére orthonormée 2D, 3D ; coordonnées cartésiennes, repré-
sentation en 2D, et 3D (axonométrie).




Creation de trames régulieres a partir de pavages réguliers ou
semi-réguliers en 2D, ou 3D.

2D : les relations angulaires nous fTournissent les
conditions d"existence de ces pavages en 3 D ;

3D : étude des structures prismatiques construites a
partir des trames ci-dessus,
recherche de rythme ; en construction, recherche
de structures stables, de systémes réticulés
triangulaires, ...

Cet exercice peut se prolonger dans de nombreux domaines
architecture naturelle ;

cristallographie ;

symbolisme des formes ;



d’une verrieére

la pente
paralleles, de

Evaluation des dimensions et de
reposant sur deux pans de murs verticaux,

hauteur hIif h2 et distants de d.

Il s"agit la d"évaluer Ila
pente et de calculer "I Ila
longueur nécessaire dans Ila
construction des chéassis.

*Jb

; la solution est

concret, donc comprehensible ; I €
la trigonométrie ; il faut ensuite

Cas
les options possibles

immédiate a partir de
sensibiliser [1"étudiant
1 "aspect constructif.

sur

exemple comment on peut agir sur les

Montrer par
paramétres selon le cahier des charges

o. = 00, mais h et h2 ne satisfont pas

tg °<o= (VhD 7 d

quelles solutions architecturales proposer ?

dans



Construction d"une rampe pour piétons, ou véhicules en roue
libre, entre deux niveaux.

Nous pouvons remarquer que les solutions sont nombreuses ; il

s"agit la de rechercher des solutions optimales qui tiennent

compte des contraintes de topographie, d"environnement, de
paysage, de colt, etc...

Evaluation des différents parametres dans la construction d“un
escalier tournant.

%

Il s"agit la d"exprimer les relations existantes entre les
différents paramétres : sa pente, la hauteur des marches, le
giron, ...permettant de mattriser les solutions constructives.



Nous partons dans ce paragraphe d“un objet spatial
"architectural” élémentaire ; le cube, ou le parallélépipede,
dont nous tronquons la partie supérieure,

1. ou bien parallélement a une aréte,
2. ou bien obliguement par raport a un sommet.

Objectift : Analyser ce qui se passe en 3D :
comment mattriser les différents paramétres propres a cette

section ;

1. Troncature parallélement a une aréte :

dans quel(s) plan(s) de section étudier le probléme ;
montrer qu“en tout état de fait on est ramené au cas de la
verriere.

la

Itéerer cette opération par rapport a chacune des arétes de
face supérieure, et 1imaginer que ces plans de sections
obliques se prolongent (vers le haut), en donner alors une

représentation axonométrique simplifiée ;
Comment, de facon simple, déterminer les points particuliers ?
Insister sur [I"analyse logique des différents éléments dans
I"espace, repérage des points "clé” ; de méme envisager des
variantes compte tenu d"un cahier des charges.



Nous nous limiterons aux cas ou l"objet spatial est un cube ou
un parallélépipéde a base carrée.

Dans ce cas, le plan
diagonal est a BC, ce qui
permet de calculer faci-
lement les angles,

Nous pouvons encore nous demander comment choisir la

by

troncature de facon a satisfaire ca = o(0 ?

Itérer la méme troncature par rapport a chacun des sommets de
la face supérieure, et prolonger ainsi les panneaux obliques.
Visualisation dans [1"espace et représentation en 3D de ce
nouvel objet.

L*analyse de cette figure se conduit "pas a pas'" : recherche
des éléments communs a ces quatre panneaux ; montrer notamment
quils sont concourants en un point S que l"on précisera ;

de méme, repérer les autres points, BL, C, ; évaluer Iles
longueurs telles que B Cx, les aires de chacun de ces panneaux.
Inversement, une des contraintes pourrait étre celle !l Ia
hauteur de S au dessus de la face supérieure, chaque parr.Mau
oblique devient en quelque sorte brisé, (au niveau des points
Bx, Clde la figure)...

S



La séguence suivante s"appuie sur une série de schémas simples
d"objets architecturaux. Nous pouvons 1iImaginer que la forme
initiale serait celle d"un cube dont une des parties aurait
eté traitée.

LA encore, nous utiliserons 1"outil trigonométrique pour
estimer les différents paramétres correspondant aux parties
rayées, (verrieres), sur les schémas ci-dessous ; dans le
calcul des pentes relatives a ces panneaux, mettre I accent
sur le bon choix du plan d"étude, ou plan de section.

Il est évident que ces schémas servent de support a partir
desquels on peut Imaginer de" nombreuses variantes architectu-
rales .



Exercice type;

Dans le plan rapporté au repere orthonormée OXY on considéere
le quadrangle abcd

ou a(2,0) c(-1,0)

> b(0,y) d(0,-y)

-1) déterminer y tel I"angle de bc avec OX soit égal a /3

-2) on éleve au dessus de abcd la structure couvrante ABCD
telle que A(2,0,3); B(0,y,1); C(-1,0,z); D(0,-y,I)

déterminer la valeur de z de telle sorte que les triangles ABD
et CBD soient égaux;

donner une représentation spatiale de la figure correspondante
dans le repére orthonormée OXYZ.

-3) calculer I1"angle des deux plans ABD et CBD en justifiant
votre raisonnement par une coupe adéquate.

-4) les trianges ABD et CBD ne sont plus égaux, mais leurs
plans sont orthogonaux.

quelle valeur donner alors a zc du point C pour que cette
condititon soit realisée?

La résolution des
questions 2, 3 et 4
est immédiate dés
lors qu“on se place
dans le plan XOZ.



B - CALCUL VECTORIEL

Cette partie prolonge la précédente en ce sens qu'elle
simplifie les calculs dans les structures tri-dimensionnelles
parfois complexes gradce aux opérateurs de la géométrie
vectorielle :

le produit scalaire,
le produit vectoriel,
le produit mixte.

I1 y a cependant des cas de figures ou la solution
trigonométrique est plus rapide pourvu que le plan de coupe
dans lequel le probléme étudié se trouve ramené soit le bon!
(cf : l’exercice type de la parie précédente, ou celui proposé
en fin de cette partie).

Nous nous limiterons dans cette recherche a des séguences et
manipulations sur des objets dits géométriques. Il reste
entendu que des séquences didactiques resteraient a créer dans
des champs concernant d’autres domaines, notamment celui de la
construction, (Statique et Résistance des matériaux).

Le produit scalaire

TV = | T cos (T,
ou encore cos(—I_J),\—fb) - TV “ﬁﬂ{]\ﬂ\

Il nous renseigne essentiellement sur les directions
- angle de deux droites entre elles, ou de deux axes ;
- angle d’une droite par rapport & un plan ;
- angle de deux plans entre eux ;

En aval du produit scalaire :
- les relations métriques dans un triangle quelconque, et en
particulier la relation de Pythagore généralisée:
a?l = b%+c? - 2bc cos A
- l’expression analytique d’un plan (P) passant par un point
donné MO et orthogonal a une direction donnée N,

(P) = §1~4(x,y,z)€rz3 / MOMJ;{)}

et N { b

c

—D >
d’ol la traduction analytique de MyMA N& MgM.N = 0
ce qui induit l’expression algébrique suivante

(P) ax+by+cz+d = 0




Dans la partie précédente nous avons présenté un certain
nombre de sections ou découpes de solides en nous placant dans
des conditions idéales pour que les solutions immédiates
puissent s"obtenir avec le calcul trigonométrique. Le cas d"un
solide de forme parallélépipédique mais d"arétes quelconques,

a fb fc se résoud plus aisément par le calcul vectoriel.

étape 1
> a
On se donne un vecteur N de composantes b normal au plan (P)
C
cherché. *

Montrer de facon tangible 17unicité d"un tel plan (P) dés lors
que ce plan doit aussi passer par un point Mg donné. On
aboutit bien entendu a une expression analytique du plan qui
est percue comme quelque chose de tres abstrait. Le probléme
quon peut se poser est alors comment visualiser un tel plan;
autrement dit comment passer d"une expression algébrique a sa
représentation.

par les sections avec les arétes du solide

par ses traces sur les faces du solide

étape 2

On se donne les moyens de repérer les points A, B, C sur les
arétes du solide.

Prenons un exemple concret:

Le plan (P) a une inclinaison par rapport au plan horizontal
on prendra pour simplifier les calculs = 30°= "76

et i1l passe par la point A de coordonnées (@, (n-1/n).b, ©).

Montrer que [1"analyse logique de la Tfigure dans [1"espace
tridimensionnel ne permet pas de définir de facon univoque le
vecteur N ; en effet, toutes les génératrices d"un cbne de



révolution de sommet O, d"axe 0Z, et d“yigle au sommet peuvent

étre considérées comme des supports de N

Par contre, si on précise, cf. la figure, [I"angle (0X,0Q),

alors N est bien défini.

Les relations décrites entre
trois perpendiculaires;

puis, sachant que tgu® =13, et qu“on se place dans le cas ou

(0X,0Q1 =1T?4, on en ciéduit les valeurs des composantes de
Soit ' de composantes u= WVZ27/2; v= U2/2; w= UT?

n.

Par suite I1%expression algébrique du plan (P) sera de

forme :
u(x-x0) + v(y-yQ) + w(z-zQ) = 0, avec

X0=a ; YO= (n-I/n).b ; zqg = cC
soit encore:

Ia

0/2.x + 0/2.y + 0 .z - (0/2.a + 0/2 .(-1/n).b + xfA.c) = 0

Repérage des points B et C sur les arétes.

Tout revient a analyser ce qui se passe dans le plan x
(face avant du solide)

a,

la section est une droite, passant

par le point A ; on peut

en

chercher son expression analytique,
mais on peut aussi se contenter de

déterminer seulement

les

coordonnées du point C;il suffit de
remplacer x par a dans [1"équation
du plan () pour avoir 17équation
de la droite, trace du plan sur
face avant, et de remplacer y par b

. pour trouver la position de C
// I"aréte y = b de cette face.

-

la

sur



La résolution de ces identités donne :
C x=a y=Db; z=c-(6/6.1/n.b)
De méme sur la face latérale d"équation y = b ;

on trouve en répétant le méme procédé :
B: x = a-I/n.b; y =b; z ==c

application numérique: a= 8; b= 5, c= 4 et n =4 ;
B (x= 6.75; y= 8; z= %)
C (x= 8; y= 5; z= 3.49)

L*intérét de cette manipulation est de passer iIncessamment de
I"analyse logique de la figure spatiale a son étude ramené
dans un plan, ce qui permet de visualiserle calcul algébrique.
On peut, comme précédemment itérer le mémetype de sectionen
opérant par des ymétries par rapport aux plans médians, etc...

Le produit vectoriel

GKV =W tel que sa direction est perpendiculaire au plan (URO

son sens est J™l que le triedreQr,V,vnsoit direct
sa longueur Jw[l = Aire du parallélogramme de coOtés

étape 1

calcul de I"aire de surfaces décomposables en triangles dont
on connait les sommets.



La aussi, i1l y a d autres méthodes qui permettent d"arriver au
résultat, mais nous devons ici souligner que la démarche
"scientifique” dans le calcul des aires et des angles est une
des spécificités du calcul vectoriel.

Calcul de 17angle de deux plans

Nous savons que le produit scalaire permet de calculer I"angle
diedre de deux plans :

Soit cf I17angle deux plans ~ir™2r et N1 et N2 deux vecteurs
normaux respectivement a chacun de ces dgux plans ;

nous savons que o = angle (P1,P2) = (N, ) ?

d "ou cos



Considérons alors la structure couvrante composée de deux
triangles ; ils ont un c6té commun, leur base , qui serait une
corde d"une ellipse d"axes AA", BB", et dont Ile troisiéeme
sommet se projette au sommet du grand axe de cette ellipse, R

en A, et Q en A" .

Le propos est d"évaluer |[1"aire totale de cette

=S . structure
couvrante, ainsi que l"angle des deux plans.
En_considérant le schéma ci _dessous :
soit = aire du triangle B"PQ

T2 = aire du triangle B"PR.

Les calculs sont alors immédiats ; on se donne les coordonnées
des points A,A",B",P,R,et Q ;
EE VAN
aire de T1 = QB*AQP
alre de T2 = RI?A R?



L*expression analytique de chacun de ces deux produits
vectoriels fournit les composantes des vecteurs

, orthogonal au plan QB"P

, orthogonal au plan RB"P.

Rien de nouveau dans cette manipulation, 11l semble que
I"acquisition et I"assimilation de certains concepts
nécessitent la répétition de leur mise en oeuvre dans des
situations qui ne sont quFapparemment variées, car la
résolution du probleme utilise toujours le méme modeéle
mathématique.

Dans cet exemple la, il estintéressant demontrer que la
projection des deux triangles ne correspond pas au contour
elliptique donné, et qu®en conséquence, en tant que volume on
a a faire partiellement aune structure gauche ;. (ces
structures sont abordées en seconde année).

Nous pouvons donc varier a I1°infini les exemples liés aux
structures spatiales.

Exercice type

Nous présentons la une des options possibles de
couverture partielle d"un rectangle de cétés a, b :

Le propos est toujours Hle méme : savoir évaluer Iles
différents parametres de la structure constructive
géométrique, de sommet S dont la projection est le centre du
rectangle de départ, et dont les autres sommets sont les
points précédemment indiqués sur le rectangle.

N C

On construit H et F au 174 de I"axe
de symétrie horizontal.
Puis on a E AF _.BH

G DF .CH

On prendra désormais comme base de la structure 1la ligne
polygonale AEBFCGDH.
L*"étudiant doit d"abord visualiser la structure spatiale, et
se donner les moyens d"évaluer les différents parametres de
cette structure :
- recherche des coordonnées des points de base des triangles
de la configuration spatiale ;

- montrer qu®on peut se limiter aux triangles SAE,

SEB,



et que ~’ oduit vectoriel appliqué successivement aux
vecteurs

- w iV »
"permet de determiner tous eléments cherchés, a savoir aire
totale de la structure, angle de triangles adjacents deux a
deux, pente des triangles.

Montrer les relations entre zs, angles % i et O-1.2 des
triangles adjacents, SAE/ SEB et SEB/SBF, mais aussi avec leur
pente.

Est-il simple de résoudre simultanément des contraintes
d"ordre constructif et des contraintes d"ordre esthétique °?

La séguence suivante est un prologue de la derniére
manipulation.
Il s"agit, pour I"étudiant, de chercher les diverses

combinaisons de triangles non coplanaires ayant une Iréte
commune, angle saillant, rentrant, tout en tenant compte le
leur projection sur un plan horizontal.

L*étudiant peut observer qu"il y la un nombre Ilimité Ie
solutions et que les projections de ces combinaisons sont les
triangles ou bien desquadrilateres convexes Ou concaves.
(Chercher a formuler dans chacun des cas la propriété
géométrique correspondante).



Plus précisément, transposons ce probléme dans la situation
suivante :

A partir d‘une configuration de pavages réguliers ou semi-
réguliers, ou de la configuration duale proposer un projet
architectural de structure couvrante constituée de
combinaisons de triangles deux a deux non coplanaires et dont
les points d’appui correspondraient aux noeuds de la
configuration choisie, éventuellement de la juxtaposition de
la configuration et de sa duale.

Ainsi posé, ce probléme nécessite de se donner deux hauteur
d’appui, mais pour varier les combinaisons nous en imposerons
un minimum de trois.

I1 fallait cependant souligner le fait que le choix d'une
configuration (au sol) et du parti tri-dimensionnel proposé
infléchit la fonction de l’ensemble du projet spatial.

Objectifs :

"Concevoir" un projet architectural dont la maitrise passera
par les modeéles mathématiques.

Ce projet est trés circonscrit, mais il laisse a 1’étudiant la
possibilité d’exprimer son talent de créateur :

- dans la recherche de rythme lié aux combinaisons de hauteurs
choisies (hy,h,,hy) cecli nécessite de pouvoir visualiser le
volume projeté, et aussi d’en rechercher les bonnes coupes.

- il fait appel également a son imaginaire, puisqu’il s’agit
de mettre le volume en "situation".

"Réaliser” le projet puisque la maitrise des modéles
mathématiques étudiés lui permettent d’en évaluer les

différents paramétres.

Cet exemple montre assez bien comment 1’outil mathématique
assure la maltrise et la réalisation du projet, et Dbien
évidemment permet d’en modifier la phase finale si besoin est.

Nota : il est seulement regrettable que dans la plupart des
rendus les étudiants se soient cantonnés a des projets dont
les évaluations n’utilisaient que le calcul trigonométrique !
En annexe, nous donnons a titre d’exemple trois rendus
d’étudiants.




Conclusion

Cette premiére partie a donc exposé quelques séquences
didactiques visant a l’assimilation de la notion de rapport
trigonométrique et d’éléments provenant de la géométrie
vectorielle.

Pour ce faire, nous avons considéré des objets géométriques bi
ou tri-dimensionnels gque nous avons "traités" de fagon a en
proposer une lecture "architecturale".

Nous sommes alors en situation (schématique) d’un parti
architectural dont on a, tel quel, a évaluer tous les
paramétres, ou bien encore dont on peut proposer un autre
traitement, (prolongement de 1l'’exercice, projet prenant appui
sur les données).

Dans les deux cas, la réalisation du projet, c’'est a dire la
résolution du probléme mathématique, sous-entend la capacité
de 1la part de 1l’étudiant de faire appel & un modeéle
mathématique et de le faire opérer. C’est, bien entendu, le
but de la manipulation.

Par ailleurs, tout au long de cet exposé la D.0.0 n’a été mise
en valeur qu’au premier degré, en ce sens que, l’outil
mathématique étant défini, ce sont les "situations", ou cas
concrets, qui sollicitent son mode opérationnel.

I1 resterait a élaborer des situations plus complexes
nécessitant des "chaines" de D.O.O.




DEUXIEME PARTIE

LES CONIQUES




Apercu historique - Séquences didactiques

APERCU HISTORIQUE

Les mathématiciens grecs'de 1'Ecole de Platon connaissaient la
plupart des solides géométriques et leurs propriétés.

L’étude des sections coniques fut plus particuliérement
traitée par 1’un d’eux: le mathématicien Apollonius (IIIéme
siécle avant J-C). Dans son traité, Apollonius distinguait les
trois types de sections, dites coniques, selon que
l’orientation du plan de section par rapport a l’axe du codne.
Les mathématiciens francais, La Hire au XVIIéme siécle puis
Dandelin au XIXéme, reprirent a leur compte les résultats
énoncés par Apollonios, et, se plagcant dans le plan méme de la
section, ils redéfinirent les coniques et en analysérent leurs
propriétés.

Le propos de cette partie n’est pas de présenter les coniques,
ni d’'exposer le passage des sections coniques de 1'espace
tridimensionnel a 1l’étude de ces coniques dans le plan. Au
contraire, comme  c’'est l’objet de cette étude, nous
chercherons a développer une D.0.0 a partir de quelgues unes
des propriétés des coniques afin d’exécuter, de justifier des
tracés géométriques, voire des projets architecturaux qui
intégrent de tels tracés.




SEQUENCES DIDACTIQUES

Nous rappelons le tracé geéométrique, point par point, d“une
ellipse d"axes AA" = 2a, BB" = 2b.

Ce tracé fait intervenir les deux cercles de diametre
respectivement, AA", BB-;

puis on considére un rayon quelconque qui rencontre le premier
cercle en P, le second en Q; de P on trace la paralléle a
I"axe AA", de Q 1la parallele a 1"axe BB", ces deux droites se
rencontrent en un point M, qui par construction est un point
de I1"ellipse d"axes AA", BB-".

Cette assertion est justifiée d"une part, par [1°équation de
I"ellipse, d"autre part I1"expression des coordonnées du point
M, ainsi construit, en polaires.

Que se passe-t-il si on ne connatt qu“un des deux axes ?
Montrer qu"il y a ainsi une infinité d-ellipses, et que par
conséquent on doit définir 'quelque chose d"autre pour
obtenir un seul tracé.

Par exemple, on cherche a construire un profil elliptique
admettant un axe de symétrie, et s"appuyant sur une corde M™M
perpendiculaire a lI"axe de symétrie ; par ailleurs, on sait
que la hauteur de la fléche par rapport a la corde M"M est
dr .



La encore 1le probleme n"est pas totalement defini pour le
résoudre; nous verrons plus tard, en faisant appel a des
propriétés sur les tangentes a I"ellipse comment construire ce

prof.il elliptique ; toujours est-il qu"il sera nécessaire de
préciser la position de la tangente en M. i i
Donnons-nous une valeur 'b", b>d, fixée arbitrairement, et

déroulons en sens inverse le "fil d"Ariane'.

0 a la médiatrice de M*M, on

trace alors le cercle (O, b) ;

M*M rencontre ce cercle en P,

la droite OP rencontre la

perpendiculaire en M a M*"M en Q
0Q = a.

Supposons maintenant que [1"on connaisse lTautre axe, AA", et

by

une droite () tangente a la conique.

Faire remarquer que selon les points d"intersection de (@®©
avec AA", a I"intérieur du segment, ou a I"extérieur, Ila
conique sera une hyperbole dans le premier cas, ou une ellipse
dans le second cas.

Dans les deux cas la propriété qui entre en jeu est Ila
suivante :

"Les projections orthogonales des foyers d“une conique sur
toute tangente appartiennent au cercle principal de Ila
conique."”

)

Pour étre plus concret, donnons nous l1"axe AA", et une droite
(© rencontrant la droite AA" a lI"extérieur du segment AAT.



Il suffit de considérer les points H et H" d"intersection de
(® avec le cercle (0,a), et de mener par ces points les
perpendiculaires a () qui rencontrent lI"axe AA" en F et F-,
les deux foyers de I-ellipse.

La construction de la conique, se fTait par enveloppe
tangentielle ; la propriété énoncée plus haut devenant
opérationnelle.

"La projection orthogonale d"un cercle de centre 0¥, de rayon
R sur un plan quelconque, est une ellipse, de grand axe AA-",

paralléle a la droite d"intersection des deux plans, AA" = 2a
= 2R, et de petit axe BB", BB" = 2b."
On démontre facilement que b = a coso™ , ou est l1"angle des

deux plans.

Par ailleurs, le cercle est 17ellipse de grand axe fixe donné,
égal a 2a,. ayant la plus grande superficie.

Le probléme posé est le suivant :

On cherche a créer une ouverture dans la partie supérieure,
supposée horizontale, d"un édifice.

Cette ouverture est une structure de type cylindrique a base
elliptique et d"axe vertical.

La section au niveau du plan horizontal est une ellipse, pour
un parti purement esthétique, dont on connatt, ou ne connailt
pas les caractéristiques ; la partie supérieure du cylindre,
partiellement extérieure a I1"édifice sera un cercle, (on peut
penser a un maximum de rayonnements).

Le modele mathématique correspondant est celui de déterminer
pour un cylindre elliptique l1"angle R du plan de section par
rapport a I"axe du cylindre.

On a cos ot = b/a, avec oi et 2P complémentaires.

Le probleme devient un peu plus complexe si on impose la
hauteur maximale du cylindre, ce qui en d"autres termes peut



signifier que celui-ci ne sera que partiellement extérieur a
I"édifice; et si en ce qui concerne I1"ellipse, seul le grand
axe est donné, soit AA" = 2a .

Schématiquement, nous voyons que le probléme n"est pas encore
totalement défini ; pour ce faire, précisons la corde M"M
commune au cercle et a I"ellipse cherchés.

Alors si on désigne par "h" la hauteur extrémale de la section
circulaire de notre cylindre elliptique, et par "d' Ila

by

distance 01 a la corde MM*®,
on a sin a( = h/(a+d)

d"ou les constructions point par point de [1%ellipse et du
cercle.

Sachant que toute onde, thermique, acoustique , optique issue
d*un des foyers de la conique se réfléchit (sur la conique) en
passant par [1"autre foyer, trouver des 1i1llustrations de cette
propriété, ou des applications dans des domaines variés, Yy
compris dans le domaine architectural.



Beaucoup d-étudiants pensent aux antennes paraboliques, ou
encore au profil pseudo- elliptique des tunnels du métro.

Les encourager a en trouver d autres.

Nous présentons ici la maguette, réalisée par un étudiant en
premiere année, qui est celle d"une lampe diffusant la lumiére
de fTacon rasante le long d"une paroi : le filament lumineux
est placé au foyer d"un cylindre parabolique réfléchissant t

Il s"agit de construire les points M*, M2 sur la demi-ellipse

d"axes 2a, 2b tels que leurs tangentes a cette courbe fassent
un angle défi 76 avec le grand axe.

On utilise alors la propriété rappelée plus haut sur les
tangentes aux coniques :

Pour cela il faut déja déterminer les foyers ;

on trace la tangente en B a I ellipse, elle rencontre Ile
cercle principal en deux points H et H", desquels on méne les
perpendiculaires a cette droite, HH", les points de rencontre
avec le grand axe sont par construction les deux fToyers F et
=

Soit () la tangente en M, , faisant un angle 0 /6 avec AAT;

H, la projection orthogonale de F sur (t,),

alors si G est lI"angle de HH avec AA" , et celut de @)
avec AA*, ces angles ont bien entendu complémentaires.

On construit d"abord une droite passant par F et faisant un
angle de TT/3 avec AA", celle-ci rencontre le cercle (0,a) en
un point H, la droite @ cherchée est la perpendiculaire a
FH_ en Hx,

pour construire avec précision, c"est a dire géométriguement
le point M, on fait appel au cercle directeur (F*, 2a);

A~ prolongée le rencontre en point m¥, I"intersection de F'm"
et de la tangente ®) construite donne le point M| cherché.



Modifier I1T"aspect polygonal de ce terrain, en gérant au mieux
les angles.

Pour cela on propose des raccordements de segments de droites
avec des arcs de cercle, dont on précisera le centre te le
rayon, et des arcs d"ellipse, en construire au moins une ;
pour cette derniére courbe on imposait que 0O en soit également
son centre, et 1°un des deux axes de [I"ellipse soit
perpendiculaire a une aréte du pourtour polygonale.

Mettre en situation cette forme géométrique ainsi construite.

Objectif de cet exercice :

Mettre en application Iles raccordements de courbes wvus en
cours ; le fait d"imposer un point sur cette nouvelle lecture
permet d"initialiser la recherche ; i1l n"en reste pas moins
valable que les projets sont variés.

Par ailleurs, la construction de [1"ellipse n"est pas évidente
et demande une bonne analyse de la figure et la connaissance
des tracés antérieurs.

Nous laissons au lecteur, dans les exemples présentés, Ile
choix de juger de 1la compréhension du probléme, de sa
mattrise, et de lToriginalité du projet.



Conclusion

L’'étudiant en Architecture est ,censé connaitre les coniques,
leur définition et quelques unes des propriétés permettant ou
justifiant certains tracés géométriques.

Aussi, dans cette partie nous avons tenté de créer des
séquences didactiques mettant en valeur le "savoir-faire" de
l'étudiant en ce qui concerne le tracé de ces courbes sous
certaines conditions.

Nous avons mis 1l’accent sur le nombre optimal de ces
conditions. En d’autres termes, étant donné une situation, les
conditions données sont-elles suffisantes ou non pour
construire la conique, ou bien alors, si elles sont trop
nombreuses, quelles relations doivent-elles, elles mémes,
satisfaire ?

En effet, nous savons que les connaissances des objets
géométriques pour les étudiants en Architecture se limitent,
bien souvent, a la droite, au triangle, au carré, cercle, et
quelgues polygones simples. En ce qui concerne les coniques,
l/étudiant a du mal a les "voir" en tant qu’objet géométrique,
mais a plutdt 1l-habitude d’en voir une représentation a partir
de leurs expressions algébriques.

C’est donc & la conique, en tant qu’objet géométrique que nous
sommes attachés, et ce sont ses propriétés géométrigques qui
ont  été utilisées comme "outil" pour les générer. ..
éventuellement sous certaines conditions.

Si nous cherchions & analyser, donc a évaluer la transmission
du savoir, il semble que les étudiants aient été" inspirés’
par ces formes, et leur mode de construction, puisque tous ont
réalisé des projets intégrant ces tracés, sous un mode libre,
ou en en acceptant des contraintes.




CONCLUSION

GENERALE




Le propos de ce rapport était d’exposer des séquences
didactiques visant a l’assimilation de <certains concepts
mathématiques nécessaires a des étudiants en Architecture.

Les thémes abordés peuvent paraitre, pour certains, d’un
niveau assez élémentaire, cependant 1l’expérience prouve qu‘il
n‘en est rien, car ces concepts ne seront assimilés que s’ils
permettent de résoudre des problémes et, mieux encore, d’en
poser d’autres !

Pour cela, il faudra répéter et varier les situations ou
1""objet" mathématique va étre actif, c’'est-a-dire
opérationnel.

Les séquences proposées admettent de nombreuses variantes
auxquelles on peut facilement penser; on peut é&galement en
imaginer de nombreux prolongements. C’‘est ce que j’appelais
auparavant des exercices de type "ouvert" : l’orientation est
suggérée par les premiéres questions, 1’étudiant a la
possibilité de travailler sur le "terrain", et de prendre a
son compte le final de son projet tout en étant capable d’en
maltriser son exécution ( calcul des parameétres de la
structure, connaissance des tracés, ..).

Ce genre d’exercice peut étre un des facteurs d’évaluation
dans 1l’acquisition du savoir transmis. Il est certain que
lorsque j’avais proposé 1l'exercice sur les trames, apres de
nombreux exercices sur le calcul vectoriel, je pensais que la
plupart des étudiants y auraient eu recours ; 1l’'outil
trigonométrique limitant la complexité des projets !

Par ailleurs, un des objectifs de ces séquences, est aussi de
faire appel & 1l’imaginaire des étudiants : projets, et, par
la, de montrer que la connaissance mathématique est
"créatrice"” de formes géométriques, plastiques,
architecturales que 1l’étudiant est & méme d’'analyser, de
combiner.

Il resterait a souhaiter que cette recherche puisse se
compléter tant dans sa rédaction que dans sa production de
séquences utilisant d’autres supports (audio-visuel par
exemple), et que par ailleurs elle puisse s’étendre et se
poursuivre sur d’autres thémes mathématiques, liés au domaine
architectural, et tout aussi féconds en réflexions et porteurs
de dialectique objet-outil.




Annexe 1

Travaux d’étudiants sur le calcul de structures réguliéres
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STAND D'EXPOSITION.

Création d'un petit stand d'exposition dont la couverture repose sur une trame
reguliere.

Fetoleni 'FféD&JT'
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CALCUL FouR VisuAris/ITioM informatique



MARCHE COUVERT

Couverture d'une place de marché dont la structure est appuyee sur une trame
quasi-reguliere.
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Annexe 2

Travaux d’étudiants sur les coniques
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