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Cet article est également consultable en ligne sur le portail
des IREM (onglet : Repeéres IREM) : http://www univ-irem fr/

La nouvelle rubrique « algorithmique et
programmation » des programmes scolaires
(cycles 3 et 4) installe désormais la program-
mation visuelle au college. Méme si plusieurs
environnements seraient utilisables (dont Snap
de I’université de Berkley), compte tenu des
contraintes de formation continue et de la
richesse des ressources d’autoformation dis-
ponibles sur ce logiciel (formations cana-
diennes du RECIT, nombreuses chaines You-
Tube de collegues, en francais), il était logique,
et assurément réaliste, que I’institution orien-
te les enseignants vers une utilisation systé-
matique de Scratch pour cette premicre année
de mise en ceuvre de la réforme.

Pourtant d’autres outils se mettent en place
et leurs usages laissent entrevoir que certains
pourraient non seulement étre un complément
significatif de ce que propose actuellement
I'institution, voire inspirer des inflexions sur I’évo-
lution curriculaire aussi bien de la géométrie dans
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I’espace que de la programmation en elle-méme
au college.

C’est le cas, pensons nous, des dernieres
avancées du logiciel de géométrie dynamique
DGPad, avec son intégration de Blockly (autre
environnement complet de programmation
visuelle), et en particulier de la mise en ceuvre
de sa tortue dynamique qui ouvre des perspectives
si nouvelles pour pratiquer la modélisation 3D
qu’elle mériterait une réflexion plus appro-
fondie pour une éventuelle utilisation scolai-
re systématique.

1. — Rapide présentation de DGPad

DGPad a d’abord été écrit pour tablettes
(Android et i0S). Rédigé en JavaScript,
I’application est utilisable aussi comme appli-
cation en ligne, et donc sur ordinateur, mais
a priori en ligne (il existe néanmoins des ver-
sions locales pour Linux et Mac OS X). Méme
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si les outils sont utilisables a la souris, ils
sont d’abord congus pour tablette, en particulier
pour un pointeur non continu (quand le doigt
n’est plus au contact de la tablette), avec
I’objectif de conserver la méme ergonomie
d’engagement direct que sur ordinateur, voire
de I’améliorer parfois. Par ailleurs il n’y a pas
de roll-over sur tablette (réaction du logiciel
au survol d’une partie de 1’écran a la souris),
donc si on veut réaliser une application de géo-
métrie dynamique moderne, qui accompagne
la démarche cognitive de 1’éleve en anticipant
ses constructions, sur tablette, il faut réin-
venter une interface adaptée. L auteur de
DGPad est aussi auteur de CaRMetal et pour-
tant DGPad n’est pas — pas du tout — une
transcription du logiciel précédent plus ou
moins adapté a la tablette, c’est un logiciel et
une interface entierement repensés.

1.a. Les palettes contextuelles

Chacun a déja pratiqué GeoGebra, ou Cabri
pour les plus anciens, ou encore CaRMetal ou
autres : tous ces logiciels ont une interface
classique pour leurs outils. On dit que leurs
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outils sont préfixés, c’est-a-dire que 1’on choi-
sit I’outil puis les objets associés. On ne s’en
apergoit pas toujours car on a I’habitude et on
va assez vite mais cette interface est particu-
lierement « gourmande en clic », surtout s’il y
a des menus déroulants.

Eric Hakenholz — I’auteur de DGPad — a réflé-
chi a une interface plus efficace nécessitant
moins de contact (de « touché ») sur tablette,
ou clic de souris sur ordinateur. Il a choisi une
approche radicalement nouvelle, celle des palettes
contextuelles a la situation. Informatiquement,
c’estle choix d’une programmation objet cen-
trée sur les objets géométriques et non plus sur
les outils. Une autre raison de cette réflexion est
I’impossibilité de I’anticipation de construc-
tions aussi simples que les segments ou les
droites —comme on le constate dans les versions
tablettes d’autres logiciels — si on conserve la
logique des outils préfixés. Avec cette interfa-
ce, c’est comme si on venait réveiller un objet
(point, droite, segment, polygone, cercle) et
qu’il nous proposait tout ce qu’on peut faire avec
lui. Les palettes sont alors différentes pour un
point, une droite, un segment, un cercle ...

AL
CereERE=EE

Palette contexuelle du point ...

DABEEAE DA

o]

du segment ...

o]

... de la droite ...
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Conceptuellement, on peut dire que I’on passe
d’une interface ou les outils étaient préfixés (tous
les autres logiciels de géométrie dynamique),
a une interface ot ils sont infixés. C’est une nou-
velle habitude & prendre surtout pour les outils
a trois entrées ou plus (cercle circonscrit, angle,
polygone). En effet, le systétme ne peut pas
anticiper ou le pointeur tactile — le doigt — va
réapparaitre pour le troisieme point du cercle
circonscrit. L’interface doit en tenir compte
pour forcer le lieu ot 1’on attend le pointeur pour
conserver des constructions en anticipation.

1.b. Le mode standard
et le mode consultation

Cette interface qui donne aux objets I’option
de nous présenter tout ce qu’il est possible de
faire (16 actions depuis un point) a vite été éva-
luée en classe comme trop ouverte. En pratique
les éleves de seconde qui ont été les premiers’
atester le logiciel régulierement créaient trop de
points alors qu’ils voulaient juste manipuler
des points ou des curseurs. L’option de rajou-
ter un mode consultation a été rapidement mise
en place (des fin 2013). Le logiciel dispose de
deux modes : un mode standard, quand un
des outils du tableau de bord est sélectionné, et
le mode consultation quand aucun outil n’est
sélectionné (on dit aussi le mode « sans outils »).
Pour manipuler avec Blockly (et la tortue de
DGPad) il faut étre en mode standard.
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Dans le mode consultation, en particulier
le repere 3D est plus rapide et il ne se dépla-
ce qu’a un doigt (tablette-trackpad) ou clic-
gauche-glisser (souris) au lieu de deux doigts
(respectivement clic-droit-glisser). Quand on
charge une figure, par défaut elle est en mode
consultation. Un « touché» (un clic sur ordi-
nateur) sur un item du tableau de bord fait
passer I’application en mode standard, de
création d’objets.

En classe — surtout sur tablette — on peut
apprendre aux éleves a passer d’'un mode a
I’autre rapidement pour manipuler la figure
« en consultation ».

Exemple :
Pliage des 11 patrons
du cube en mode consultation :
http://goo.gl/dtawaZ

Le tableau de bord de DGPad, est donné ci-
dessous sans plus de détail...

1.c. La palette des comportements
(elle aussi contextuelle)

Elle apparait sous chaque objet pour enri-
chir soit le comportement, soit 1’aspect des
objets (voir I’encadré correspondant en haut de
la page suivante).

Inspecteur d'objets  Eypngpt z
P | e D
B Mode.s‘plro jection  4st/html d‘:l‘::s::
Mode . Ef=loupe: enregistrer
traits Calculatrice en local dge Axes Annuler
I Expressions l |
I I
I Cuchie.r.r‘ | | Fi !Jres | I

Po;:fzur' Montrer Macro- Widgets dugcache .- Nommct_ge Rétabli
sfunc::laid censtructions du nzgge. automatique

1 Au lycée professionnel de Saint Joseph dans les classes de David Etheve. Voir ses comptes-rendus sur le site de 1’Irem

de La Réunion.
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Inspecteur
d'objets

Déplacer
l'objet

[hoanaEa
N

Supprimer
l'objet

Placer
le nom

Mode

expression

Ancrer
dé-ancrer dont tortue

Point flottant
(mode 3D)

Blockly

Aimantation

Cette palette de comportement contient :

e des comportements spécifiques (d’ol son
nom) : ancrage et aimantation en 2D, point
flottant en 3D ;

e desraccourcis du tableau de bord (inspec-
teur, suppression, les expressions) ;

e desréglages qui ne se font que sur la fenétre
elle-méme (la position du nom des points
et le déplacement d’objets superposés) ;

e enfin, et pour nous ici, surtout, ’acces a I'inter-
face Blockly, et en particulier la tortue
dynamique : ’interface Blockly est un
comportement d’objet.

[}

. — Les spécificités d’une tortue dynamique

Quand on ouvre Blockly sur un point,
I’interface propose 5 onglets de comportements
possibles :

Par défaut, on est sur un comportement
activé par un déplacement du point. La tortue
est donc un des cinq comportements. Quand on
I’active, deux nouveaux items Blockly appa-
raissent, un item 7Tortue bien entendu mais
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aussi un item Texte car la tortue peut écrire et
surtout écrire en LaTeX, ce qui est une nouvelle
facon de mettre du TeX dynamique un peu
partout dans une figure.

La tortue de DGPad est dynamique. Cela
signifie plusieurs choses et en particulier que
le logiciel construit la trace de la tortue en
temps réel. Par exemple pour faire un carré, on
peut, séquentiellement, avoir différentes approches.
En voici deux sur un simple carré :

répéter [ fois
LU [ avancer - 11" 60 W picels -

o—— %

Dans une approche (ci-dessus), on place un
« avancer » dans la boucle de répétition, aus-
sitot la tortue avance de 4 fois la longueur sou-
haitée, puis des que ’on ajoute un fourner
gauche, le carré se trace aussitot.

Dans I’autre approche (en haut de la premiere
colonne de la page suivante), on place sur I’envi-
ronnement de travail un avancer, la tortue avan-
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répéter )  fols

répéter

£l | fois

répéter [} fols
8 (Y ovancer - 111 o Jlpoes <)
ht'.'il.rnera "gauche - [}

ce aussitot de la longueur voulue, puis on place
le tourner gauche, et on voit aussitdt la tortue
tourner, puis on place 1’ensemble des deux blocs
dans la boucle, et le carré se trace aussitot.

C’est donc une logique tres différente de
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la démarche classique d’autres logiciels qui
permet de ralentir la tortue et la voir faire
son parcours. Cet aspect dynamique de la tor-
tue déplace les problématiques et ouvre des
perspectives.

Elle déplace les problématiques car on
peut raisonner en terme d’anticipation et construi-
re des activités dans cette optique.

Elle ouvre de nouvelles perspectives car on
peut aussi travailler avec cette instantanéité, sur
des modifications en temps réel des instructions,
et tester, explorer en direct, spontanément, des
angles, des longueurs : 1a aussi, c’est une autre
facon de concevoir des activités. On peut aussi
jouer sur les modifications d’ordre d’instructions,
Voir ce qui est invariant, voir ce qui change.

Par exemple, il est facile de faire observer
que ’algorithme qui construit un hexagone
régulier par centre et point est exactement le méme
que celui qui le construit a partir d’un dia-
metre, il y a juste une ligne a changer, la lon-
gueur du coté :

pivoter vers le point
fixer a
tourner a FCES de
répéter [ fols

faire de

distance | (53 'CX3

ioumer ¥ gauche ~ [:[2

(tester la modification sur https://huit.re/HexaCentrePoint, le code est en A)
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fixer a

tourner a GRS de
répéter [ fois

falre | g FYFTTTTES de
_toumner & CEIETES de o0

cote ~ | unites -

Sur figure précédente, déja, beaucoup
d’éleves ne mettent pas le « tourner droite » avant
la boucle, et construisent un hexagone régulier
de coté [OA] : travailler sur des points nommés
dans la figure permet un apprentissage plus
précis, plus rapide.

Un autre aspect du dynamisme de la tortue,
est que, justement, elle s’inscrit dans un envi-
ronnement dynamique, et donc que 1’on peut uti-
liser ces points préalablement construits, et les dépla-
cer ensuite : 1a trace n’est pas statique, elle est bien
str dynamique. Ainsi, cette question du méme algo-
rithme pour deux constructions est parlante dans
un environnement dynamique, avec des points de
référence, car on voit que 1’on utilise explicitement
ces points, que ’on peut les déplacer, alors que
la question ne se pose pas vraiment dans une ver-
sion non dynamique de la tortue.

La tortue dynamique de DGPad propose un
nouveau paradigme d’exploration qui se construit
dans une rencontre entre la géométrie dynamique
et ce que I’on pourrait appeler la programma-
tion visuelle dynamique (PVD). Nous allons en
donner quelques exemples.
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3. — Exemple d’activités 2D

3.a. Un nouveau changement
de cadre entre I’arithmétique et I’algébre

L’idée de cette séquence — qui s’inscrit
dans une continuité avec un travail préalable —
est de commencer par une activité « arithmé-
tique », avec des nombres bien précis, puis
ensuite d’étendre les constructions a des
«nombres généralisés » que peuvent étre les cur-
seurs d’entiers. Le fait que I’on produise des figures
intéressantes, probablement inédites pour les
éleves, participe de la dévolution de I’activité.

mettre la couleur a E

fixer CEBa | gistance
(P2 ~ |

pivoter vers le point

répéter rlﬂ fois
1 avancer - [il-
LS a-N gauche ~ K3

(-]
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Dans une premiere phase (encadré précé-
dent), on commence par prendre deux points (par
défaut ils s’appellent P, et P,) et sur le premier
point, on construit un hexagone régulier de
coté [P\P,]...

Dans une deuxieme phase, on se propose
de I’itérer 6 fois — comme ci-dessous — en tour-
nant de 60° a chaque itération.

TORTUE ET
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mettre la couleur a E

fixer (GED a

pivoter vers le point

distance

faire

[ | fois
CLENY avancer - LI d <)

répéter

;toumer'a gauche - [l
il =] gauche ~ Kil3

Dans une troisi¢me phase, on explore
« manuellement » la situation, en modifiant
les angles et le nombre d’itérations pour travailler,
essentiellement, sur un carré et un octogone (éven-
tuellement un pentagone). C’est I’occasion — selon
la classe — de simples observations ou de conjec-
tures qui peuvent &tre interrogées : pour les
polygones avec un nombre pair de c6tés, on repro-

Concrétisation de la visualisation des rotations
de I’hexagone : La figure obtenue est trop complexe
pour étre analysée de maniere pertinente. Pour
mieux voir ce qui est fait, on décide de colorier le
polygone construit, en ajoutant seulement une ins-
truction de remplissage dans la premiere boucle (la
plus profonde) apres le dessin du polygone.

mettre la couleur a
fixer CED a ' @I
pivoter vers Ie.pcint P2 - |
ster | [ | fois
@ | fois

distance

répeter

ELEN + avancer - [

(d - I unités - |
tourner 3 FENLCRE de
—

remplir avec une opacité de f

tourner & [FEIR de
—

Les éleves peuvent alors décrire ce qu’il se passe,
d’abord d’un point de vue opérationnel en terme
de variation de couleur. Ensuite, interpréter cette
variation, en termes géométriques, avec plus ou moins
de précision.

duit, finalement, le méme polygone dans une
taille double (simple constatation en college).
Les premiers questionnements peuvent porter
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sur le nombre de teintes différentes, et leur
régularité dans les cas pairs, et pourquoi il n’y
pas cette régularité avec un nombre de cotés
impair. Selon la classe, on peut attendre des
réponses tres simples, de I’ordre de la plausi-
bilité seulement, ce qui est, didactiquement,
tout a fait acceptable dans ce contexte, I’essen-
tiel étant la curiosité et le questionnement.

— T
/[ n

Pourquoi apparait-il un carré dans la
construction avec I’octogone ? Certains étudiants
de M2 MEEF en TD de TICE ont trouvé cette
question délicate. On voit donc qu’il faut, rela-
tiviser les possibilités de questionnement, mais
aussi prendre conscience qu’on explore un
champ qui n’est pas encore dans 1’environne-
ment scolaire et que c’est I’occasion de construi-
re des activités (et une culture) sur les figures
partielles extraites.

Toutefois I’intérét de cette séquence n’est
pas tellement dans ces questionnements. Il est
surtout dans I’introduction, a la phase suivan-
te, d’un curseur entier qui sert de variable du
nombre de c6tés du polygone. La tache est
alors de remplacer les nombres, en particulier
les angles, par des expressions algébriques.
(huit.re/RotPoly1)

On peut poursuivre dans des variantes
exploratrices, par exemple en doublant le nombre

30

REPERES - IREM. N° 109 - octobre 2017

d’itérations de la boucle extérieure et divisant
par deux I’angle de la rotation qui passe d’un
polygone au suivant : (huit.re/RotPoly2)

fois

répéter

n=>5

(oO——————

tourner a [FEILERS de =)

On n’est plus dans 1’analyse de la figure —
trop complexe — mais plutot dans une démarche
de « gamification » (passage a des jeux sérieux)
de I’activité géométrique.

Pour montrer au lecteur les possibilités de
cette tortue dynamique, poursuivons, hors
démarche scolaire : dans I’illustration suivan-
te, on place le code initial précédent (de Poly1)
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mettre la couleur & o]

pivoter vers le point  [[Z13

fixer CE3 2 | distance D D
RotationGene

mettre la couleur &

tourner & FEIETRD de
RotationGene

répéter (3 fols
faire | tourner a [FEI=CES de
répéter | [[E3 fois

bl t avancer - [T
tourner & FEITCRd de

(G - unitds -

360 (n -]

dans une procédure RotationGene, et, en ajou-
tant un curseur d’angle de rotation (a), on peut
construire la figure et sa rotation dynamique en
ajoutant deux lignes, comme ci-dessus
(huit.re/RotRotPolyl).

2.b. Exemple simple d’utilisation de LaTeX

La spirale de Pythagore est un bel exemple
de subtil changement de cadre entre géométrie
et programmation. Dans la procédure Spirale
suivante, si on utilise I’angle droit — celui de
I’équerre du dessin papier crayon —on ne trace,
dans un premier temps, que la spirale seule, sans
I’hypoténuse. C’est donc la direction de la tor-
tue (pivoter vers A) qui fait office de trait vir-
tuel d’appui de I’angle droit. En ce sens cet exer-
cice est particulierement intéressant.

La procédure Hypoténuse est ici présentée
(encadré page suivante) dans une version
sophistiquée pour montrer 1’ utilisation du TeX.
En classe on peut simplement chercher a la
construire sans faire coincider I’indice avec la
racine carrée. Le principe retenu est de calquer
la version papier-crayon, et donc de n’utiliser
que des procédés géométriques élémentaires pour,
ensuite — dans une version enseignant d’illus-
tration — vérifier de résultat de Pythagore.
Dans cette procédure on retourne en A et on
rejoint un point de la trace précédente. La dif-
ficulté du c6té de 1’éleve est de bien choisir les
indices. On voit aussi qu’une trace peut se
définir a partir des éléments précédents d’elle-
méme, a la maniere d’une suite récursive, sans
que le concept ne soit évoqué, il est seulement
«en acte » ici.
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mettre la couleur a ﬂ

faire

mettre la couleur a ﬁ

Hypothenuse

{1 Spirale |

répéter

32 & 8
faire | pivoter vers le point

tourner a [FIRa de
|+ avancer - FTN | |
| —

[

rejoindre le point

Point n®

(B3 de latrace de XD

écrire

Une version finale « enseignant » — i.e.
non construite par des éleves — permet ensuite
de vérifier que la distance d’un point de la spi-
rale au point A d’origine est bien égale a la raci-
ne carrée annoncée :

Ceci est possible car la figure initiale est
construite dans le repere des unités du logiciel
(la tortue avance d’une unité), indépendant
d’un zoom a la souris par exemple. En pratique
on se donne un curseur entier (k) et un point M

k=5
-—)———

Distance AM = 2,2360679775
/5 = 2,2360679775

préconstruit. Et sur M on place le comportement
qui le positionne a la (k + 2)-¢me position de
la tortue. C’est encore un autre aspect, plus
technique, du dynamisme de la tortue.

huit.re/BalladeSurPytha

2.c. Quand la tortue
devient elle-méme algébrique

Une autre approche tout a fait nouvelle, et
didactiquement trés prometteuse, de la tortue
dynamique réside dans [’utilisation de la posi-
tion de la tortue. Le fait que 1’on soit dans un
environnement dynamique peut donner a cette
position, selon les activités, soit une dimension
arithmétique, soit une dimension algébrique. On
peut méme utiliser ce type de programmation
comme travail d’approche de la notion de
variable.
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Voyons un exemple de base sur le paral-
lélogramme. Comme la tortue ne crée pas
d’objets DGPad, on se propose de modifier —
par un comportement — le sommet D d’un qua-
drilatere ABCD pour qu’il devienne un paral-
lélogramme. Le principe est le suivant : la tor-
tue part de A, elle parcourt la moitié de AC, puis
pivote vers B et recule de la distance entre elle
et le point C. Dans la derniére instruction, la posi-
tion de la tortue est, de fait, une variable qui est
utilisée dans un programme de construction
géométrique. Ensuite, le point D est position-
né, par la tortue, a sa position.

TORTUE ET
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Dans le cadre d’un travail sur la commu-
nication, on peut introduire la notion de procédure
qui ne sert ici qu’a rendre compte des différentes
étapes a effectuer. Voir le déroulement résumé
dans I’encadré de la page suivante...

On peut envisager des exercices plus sub-
tils, avec des calculs intermédiaires. Par exemple
regardons cette mission de la tortue : partant de
A la tortue doit transformer les sommets B et
D du quadrilatere ABCD pour qu’il devienne
un losange de diagonale [AC] et de c6té AB.
(figure en ligne : huit.re/QDvsLosange)

pivoter vers le point

:
avancer ~ §.[] distance | (3 | B2 B

pivoter vers le point

EXCTEIEI de gistance [ZE3 | position de la tortue

pivoter vers le point

[+ avancer - | S SESSS—. a

pivoter vers le point

EXCTERIde  gistance (3 | position de la tortue

Fixer [CIT003ES (K3 a | position de la tortue

ocC

Cunités -
A
oB
©C
oB
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T Depuis la construction, on structure ST
Card ol o
ici étape 2, puis étape 1.
©On laisse un bloc couleur
dinitialisation du programme. ol Etape 1)
pivoter vers le paint

L1 avancer - [} unités - |

disonce (X3 (G T2 ©

pivoter vers le point
BXTTTEIde  gitance [E3 | postion dels tortve | LR

Fixer [TT0E L3 & || position de la tortue
(-

Tortue
Textes
Listes

Variables

Globales

mettre la couleur &

mettre la couleur &

Figure en ligne : huit.re/QDvsParallelo
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L’exercice est décrit symboliquement ci-
dessous en quatre étapes. Seule 1’étape 1 est un
peu délicate car il faut utiliser le résultat de Pytha-
gore pour redéfinir la position de B. L’ activi-
té est algorithmiquement subtile, méme si cela
peut passer inapercu en classe, car on com-
mence par positionner la tortue a la future place
B, calculée avec Pythagore et la longueur AB
(Etape 1), puis on déplace B sur la position en
cours de la tortue (Etape 2). Non seulement cela

TORTUE ET
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fonctionne (pas de boucle logique) mais de
plus c’est tout a fait dynamique : si on dépla-
ce C, la position de B est recalculée et remise
a jour. Cette subtilité de I’'implémentation de
Blockly dans ce contexte dynamique sera déve-
loppé plus conceptuellement dans la derniere
partie de cet article.

Entre ces deux extrémes de nombreuses
variantes sont possibles, surtout si, finalement,

)

',,o\l?
mettre la couleur & ﬂ 1
.
y B
- & \\\

z/) g \\\.
o= 0
A G

- 0__
D
B
y o\.

y N

~C

mettre la couleur & m
Exol Etape 1

Exol Etape 2

3

mettre la couleur & m

Exol Etape 1 y
Exol Etape 2 &

[
_ \
/,/ N\

Exol Etape 1
Exol Etape 2

Exol Etape 3
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pour [ZZTTE)
pivoter vers le point

T avancer - | .
o] distance

de  gistance

pour 2 3

tourner & [CCES de

rejoindre le point
pivoter vers le point

T avancer - 1

(A -] position de la tortue

position de la tortue Lunites =}

Fixer [CS83 [EE3 3 | position de la tortue
pivoter vers le point

tourner & [FETE KD de

mettre la couleur a § m

mettre la grosseur EMES RS & &

L

=

EETNTESI de gistance | pasition de la tortue

L=

[T Etape 5]
rejoindre le point
. rejoindre le point

La trace de la tortue

est dynamique, elle e
régit a la manipulation

directe des points initiaux.
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on ne cherche pas a déplacer les points (il faut
faire attention a la récursivité qui guette, on est
précédemment — page 35 — ala frontiere du
possible) mais plus a définir une figure, sous
forme de trace, a partir d’une autre.

Voici un exemple de ce type d’activité : Soit
ABCD un quadrilatére. La nouvelle mission de
la tortue est de réaliser un carré de sommet A
et de sommet opposé a A le milieu de [CD]. Elle
doit redéfinir B comme sommet du carré, et ter-
miner le carré. La tortue laissera visible toutes
ses traces préliminaires ou intermédiaires en
bleu, le carré final sera en rouge, avec ses 4 cotés.
(Encadré page 36 et : huit.re/QD_carrel)

L’activité peut méme étre structurée autour
d’un défi qui proposerait de construire la figu-
re en un minimum de lignes de programme.

L’outil « position de la tortue » n’algébri-
se pas nécessairement une situation. Parfois
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elle reste dans un registre arithmétique comme
par exemple cette nouvelle représentation de
I’intersection des médianes au tiers depuis le milieu
du coté opposé :

A

C

Voici, dans le cadre ci-dessous, la construc-
tion a la tortue, dans une version éléve, des
bissectrices d’un triangle a partir de la pro-
priété de médiane d’un triangle isocele... On
voit sur ces exemples élémentaires combien

3| (7) pour GIEE

ettre la couleur & ﬂ

pivoter vers le point
de

pivoter vers le point
de

k_rejnindm le point

Bissectrice issue de A
Bissectrice issue de B
Bissectrice issiue de C

distance ( position de la tortue

mmgm
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cette rencontre entre la géométrie dynamique
munie d’une tortue et la programmation visuel-
le, quand elle est, elle aussi, dynamique comme
ici, active une réflexion algorithmique origi-
nale et féconde qui invite a une exploration
didactique plus approfondie.

4. — Tortue 3D dynamique

Il existe déja une tortue 3D dans Géo-
Tortue. Le site propose la construction géné-
rique des polyedres réguliers et de plusieurs
polyedres archimédiens. Toutefois le code
des figures s’inscrit dans le contexte d’un
repere absolu, avec un retour systématique a
I’origine entre les faces. Dans un contexte
dynamique, la géométrie de la tortue 3D prend
une tout autre dimension. Elle simplifie énor-
mément les constructions et offre, comme en
2D, un regard neuf, innovant, extraordinaire
aexplorer et a enseigner. Nous allons en don-
ner quelques apergus élémentaires, en restant
dans une utilisation scolaire.

4.a. Une premiére approche,
le « pivoter vers le haut »

La tortue 3D est une fleéche, verte sur sa cara-
pace (le haut), noire sur le ventre (le dessous).
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Sil’on travaille des constructions pas a pas, par
essais-erreurs, voir la tortue 3D pendant la
construction est un atout important. Par ailleurs
un outil de réinitialisation des angles permet aussi,
parfois, de simplifier grandement la réflexion
et d’aller plus vite dans les réalisations.

L’utilisation la plus simple est celle qui
utilise des pavés droits, en pratique des cubes.
En effet ’outil 3D le plus immédiat, car per-
ceptivement le moins orienté, est le pivoter
vers le haut. La tortue monte dans le sens de sa
direction. Il n’est utile que si la tortue est ortho-
gonale a I’axe de rotation, ce qui est naturelle-
ment le cas sur les faces carrées, méme si ce point
1a reste une donnée non percue explicitement
par les éleves. C’est seulement quand on utili-
sera un autre outil, le pivoter vers la gauche,
que cet implicite s’explicitera plus facilement.

Voici (cadre A ci-dessous) un exemple de
construction d’un cube — et donc de ses 12
arétes — par 4 carrés. Soient 2 points A et B sur
le plan du sol, on se propose de construire un
cube de coté [AB]. Pour cela on commence par
construire une face, disons la « face avant » si
la face contenant [AB] est une face a droite.

On voit bien les implicites opérationnels :
pointant vers B, le pivoter vers le haut de 90°

iy d AB ~ |

pivoter vers le ﬁolnt
pivoter vers [ELEINED de

distance (X3 X3

encadré A

RN
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place la tortue dans cette face orthogonale a [AB].
L’utilisation didactique de cette opérationnali-
té implicite n’est pas un probleme, ¢’est une sim-
plification qui éventuellement, permet de ren-
trer dans une phase de recherche a-didactique.
Ces implicites seront verbalisés plus tard, quand
il faudra en rendre compte, ou quand ce sera plus
efficace de faire autrement.

TORTUE ET
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La position de la tortue permet d’anticiper
sur la suite. Elle montre qu’il faut abaisser la
tortue sur le sol, avancer d’une aréte, puis tour-
ner a droite, avant d’itérer ce qui précede et ces
trois instructions, le tout quatre fois. Comme les
constructions se font en temps réel, il faut choi-
sir ce que I’on place en premier, soit I’itération
(la boucle) soit les instructions nouvelles.

a distance

(A~ BENB -
pivoter vers le point
répéter
faire | pivoter vers IELETES de
répéter
Ll avancer - L0 j
doumer L] gauche ~ L3

pivoter vers |[C1:EEES de

encadré B

distance

pivoter vers (LR de
|t avancer - [l
(- W gauche ~ [

encadré C

fele avancer - |
tourner a [EENEIEES de
[y

pivoter vers [EX-EEES de
de
tourner a [FETELRE de

encadré D
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Dans le cas de la boucle placée d’abord (illus-
tration cadre B), il faut un peu d’habitude,
pour voir qu’il manque, dans 1’état de la
construction ci-dessus, seulement une ins-
truction. C’est une nouvelle culture, celle de
la tortue dynamique, qui se construit dans le
temps. Ceci étant, il est plus simple, et didac-
tiquement bien plus parlant, de placer (comme
dans le cadre C) les trois instructions avant d’ité-
rer le tout dans une boucle.

On voit mieux, compte tenu de la position
de la tortue, orthogonale a I’aréte [AB], qu’un
simple « répéter 4 fois » construit un cube, a par-
tir de 4 carrés : cadre D.

La construction étant terminée, on remar-
quera que la construction de 4 carrés permet
de visualiser les 6 faces, mais que I’on n’a pas
construit les 6 faces. Pour s’en rendre comp-
te, il suffirait de remplir les carrés juste apres
la boucle interne.

Figure en ligne : https://huit.re/Cube4Carres

En classe, on peut entamer une réflexion
sur ce qui a été fait : combien a-t-on construit
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de segment ? Quelles sont les arétes construites
en double ?

Sur cette base-1a, beaucoup de choses sont
réalisables sans trop d’effort : le cuboctaedre
en ne tragant que 6 carrés, et méme le rhombi-
cuboctaedre (ci-dessous) en ne tragant que 6 octo-
gones réguliers, sans avoir a tracer de carrés.

Un objectif spécifique a cette derniere acti-
vité pourrait étre de chercher une programma-
tion compacte — on dira factorisée — afin de pro-
poser aux éleves une décontextualisation de la
factorisation (de 1’algebre) en I’appliquant a des
procédures de construction. D’une certaine
facon on peut dire que c’est, de la part d’un ensei-
gnant de mathématique, une instrumentalisa-
tion « algébrique » d’une réflexion naturelle sur
I’optimisation du code d’une procédure.

Dans cette optique, voici (ci-dessous) une
premiere partie de la construction, dont une
factorisation est mise en ceuvre dans la procé-
dure Partie Verticale : le fait d’avancer et de
tourner avant de tracer I’octogone vertical per-
met, en plagant ces trois blocs dans une boucle,

PN IITd Partie Verticale
) fois
fare | JYrT e

répéter

tourner & CEINSIED de

UnOctogoneV
L

LA Initialisation |
EAETTED le stylo
rejoindre le point

pivoter vers le point

mettre la couleur & ﬂ

fixer a
e stylo

distance

) pour

répéter

faire

[t avancer - | unites - |
pivoter vers [CLEMES de

- —— TR
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de construire I’ossature verticale du polyedre
en quelques lignes.

Alafindela procédure, la tortue est en A, orien-
tée vers B. Pour terminer la construction, il suffit
de la placer au bon endroit, de réaliser une procé-
dure UnOctogoneH et de I’appliquer deux fois.

Figure : huit.re/RhombiCuboAB (écrire
OA ala place de AB pour centré en O)

4.b. Un patron de cube pliable,
a la tortue, en trois étapes

Toujours avec cette simple instruction
« pivoter vers le haut », on poursuit vers la pro-
grammation de figures tout a fait surprenantes
par leur simplicité technique.

TORTUE ET
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Etape 1 : une procédure d’initialisation construit
un carré de c6té [AB] dans le plan du sol. On
place la tortue orthogonalement a I’aréte [AB]
(le tourner a droite ci-dessous) :

initialisation

mettre la couleur a

répéter ([EJ fois

{El avancer - |-
Ltourner‘ N gauche - [l

tourner a [EIRICIES de
remplir avec une opacité de Yo

Etape 2 : un curseur a de 0 2 90° représente
I’angle de pliage du patron. Dans cette étape
on construit une procédure Face qui permet
de factoriser la partie latérale du patron stan-
dard dans une boucle. Cette procédure Face
n’est rien d’autre que la construction d’un
carré précédée d’une rotation vers le haut de
la tortue de 1’angle a du curseur :

o LI face |
pivoter vers [[XTIES de  EED
[4 IRIH
L de unités - |
\iourner P gauche - [

remplir avec une opacité de m )

—

répéter

11 suffit (ci-dessous) de répéter la procédure
puis d’avancer d’une aréte : localement on pivo-
te de I’angle a, sur I’aréte qui convient.

initialisation

Le lecteur percevra sur cet exemple la sim-
plification apportée par un travail en local, c’est-
a-dire dans le repére propre de la tortue, par
rapport a une démarche basée sur des produits
de matrices 3x3 dans un repere absolu.

4
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Etape 3 : ajout des deux dernieres faces.

NONM DeuxDernieresFaces
< lever ~ JIE-{av]
(T N gauche -~ K

+ avancer - |-
le stylo

mettre la couleur a

pivoter vers [CICEEES de | EXD

¥ lever ~ JIRSa[]
(I N gauche ~ JGlE

de unites - |
tourner a de
1 avancer - 1.

tourner & [FETEICRE de
le stylo

Il est facile de construire la fin du patron en
regardant, pas a pas, ou est la tortue : la
démarche est donc opérationnelle. Chacun
peut suivre la construction de la face gauche
depuis la position précédente de la tortue.
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On arrive donc, avec une seule instruction
3D de la tortue, pivoter vers le haut (ou le bas
une fois), sans aucun calcul, ni d’angle, ni de
longueur, a construire un patron pliable de cube
en quelques procédures élémentaires a réaliser.

Figure : huit.re/CubelPatronAB
(OA ala place de AB pour centré en O)
Quatre patrons a la fois :
huit.re/Cube4PatronsAB
(ou OA ala place de AB)

4.c. « Pivoter vers la gauche »,
Uinstruction générique de la 3D des polyédres

L’exemple précédent est simple car le pivo-
ter vers le haut s’applique toujours. En effet, la
tortue étant orthogonale a I’aréte a chaque sortie
de « Face », cela correspond a une rotation selon
un axe orthogonal a la direction de la tortue. Sur
des exemples plus généraux, on utilisera plutdt un
« pivoter vers la gauche » qui correspond a une
rotation dans I’ axe de la tortue. En pratique, pour
toutes les autres situations que le cube et le pavé,
c’est cette instruction qui est a privilégier. A titre
d’illustration, montrons — hors cadre du college,
plutdt pour le lycée — comment réaliser le patron
standard pliable d’un tétra¢dre régulier :

On suppose avoir déja fait une procédure

d’initialisation avec un triangle équilatéral dans
le plan du sol :

mettre la couleur a

Init_Sol

Pl T

A

La tortue est sur une aréte de la face du sol. Pour
tracer une face (2 cOtés seulement, sans finir la face,
pour pouvoir itérer plus facilement), il suffit de :
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e pivoter sur I’aréte de 1’angle voulu (ligne 1),

e tracer les deux cotés du triangle équilaté-
ral (les lignes 2 a 5 ci-contre),

e remettre la tortue dans le plan de I’aréte sui-
vante, dans la bonne direction, pour itérer la
procédure (les 3 derniéres lignes ci-dessous).

pour
pivoter vers ([ENENEICR de | EXD
tourner a [EIEHEER de
de | EETEED
tourner a [FETEIORS de

NN cote - |
tourner a de

pivoter ' le haut ~ [ (2 ~ |
tourner a de

Visualisons ces trois dernieres lignes :

Hllustration 1 : on vient de finir la face par le
tracé de la seconde aréte. La tortue est donc
dans le plan de la face, dans la direction de
cette seconde aréte.

Hllustration 2 : par une rotation (tourner, dans
le plan de la face) de 30°, on place la tortue
orthogonalement a la face tracée et donc a I’aréte
de cette face au sol.

Illustration 3 : un pivoter vers le haut de
I’angle du curseur replace alors la tortue dans
le plan du sol (car elle est déja orthogonale
a I’aréte de la face, au sol).

Hllustration 4 : par une rotation (tourner, dans le
plan du sol) on positionne la tortue sur I’ aréte sui-
vante, ce qui permet ensuite d’itérer la procédure.

TORTUE ET

GEOMETRIE DYNAMIQUE

Ilustration 1

Illustration 2

Illustration 3

Illustration 4

la gauche - '

ite - |

T+ avancer - [0
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Ces illustrations montrent a quel point la
visualisation de la tortue en temps réel est un
apport didactique essentiel et comment elle
permet (et oblige a) une appropriation fine de
I’espace, au moins, par exemple, en formation
initiale des enseignants.

Mathématiquement, ces trois opérations
ne sont, bien entendu, pas commutatives. Cette
procédure UneFace illustre aussi que la com-
posée de rotations dans I’espace n’est pas com-
mutative, et la présence de la tortue montre
clairement 1’ordre dans lequel il faut effectuer
les opérations : cela peut méme étre utilisé
comme outil d’illustration en formation initia-
le des étudiants en licence sur le produit de
matrices.

Pour terminer ce patron, il suffit d’itérer ce
qui vient d’étre fait :

mettre la couleur a

Init_Sol

répéter ([ [E) | fois
faire @neFace

huit.re/PatronTetral
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On peut voir aussi cet autre patron :
huit.re/PatronTetra2

Cette technique s’applique sans probleme
a des figures plus complexes (hors contexte
scolaire ou de formation), comme par exemple :

Trois patrons du dodécaedre :
huit.re/Dodeca_3patrons.

Cinq patrons du ballon de football (32
faces) : huit.re/Ballon_5Spatrons.

Méme figure en version animée :
huit.re/Ballon_5Panim.

Patron du snubdodécaedre (92 faces) :
huit.re/Snub_Dodeca.

Patron du rhombicosidodécaedre (62 faces) :
huit.re/Rhombicosidodeca_Patron

Méme figure en version animée :
huit.re/Rhombicosi_Anime.

5. — Les possibilités du
Blockly de DGPad hors contexte tortue

L’adaptation de Blockly dans un logiciel
de géométrie dynamique permet un enrichissement
surprenant du logiciel initial, voyons quelques
exemples.

2.a. Exemple d’utilisation en cours
a luniversité, en L1 GéoSciences

Dans cet exemple, il s’agit d’illustrer de
maniere dynamique, en manipulation directe,
une simulation du modele proie/prédateur
dans une variante dite « de compétition »
(avec deux lois logistiques) du modele initial
de Volterra. Le contenu de ce cours n’est pas
particulierement technique mathématique-
ment, la maquette insiste sur la dimension «des-
criptive » des mathématiques abordées. Il
s’agit donc surtout de donner a voir et 2 mani-
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puler en TD autour de ces phénomenes. L inté-
rét ici est d’observer, dans le cas d’un point
répulsif, le comportement temporel du mode-
le : sur la trajectoire (verte - du champ de vec-
teur), on ne voit pas réellement que le point
mobile M fréle longtemps le point répulsif
avant la répulsion, c’est-a-dire pendant de
nombreuses itérations — donnée manipulable
avec un curseur. Plonger la trajectoire classique
dans sa temporalité de courbe intégrale est
une illustration trés enrichissante. On voit
réellement le point proche du point d’équilibre
répulsif, sur la durée. Cette figure est faite
avec Blockly, sur des listes de segments,
I’interface générale de la géométrie dyna-
mique permettant de faire varier tous les para-
metres de la situation.

Dans I’illustration ci-contre :

e le champ de vecteurs de I’espace de phase
(du plan de la trajectoire) est produit par un
aspect des listes de segments qui n’existe
que dans I’environnement Blockly (ajou-
té amicalement par I’auteur pour ce cours) ;

e la trajectoire verte est produite par une
programmation de Runge Kutta du syste-
me, en Blockly (la seule chose non trivia-
le de cette figure) ;

e La courbe intégrale rouge n’est qu’un jeu
d’écriture avec la liste précédente.

TORTUE ET
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La courbe intégrale permet de voir que, pour
certaines positions initiales de M, le point
répulsif, intersection des deux isoclines, est
longuement approché avant de devenir brus-
quement répulsif. Sur la figure on a fait appa-
raitre un segment pointillé pour voir le point
d’équilibre dans le temps.

En termes de programmation, la courbe rouge
(3D) se construit a partir de la trajectoire verte
de la facon suivante : on introduit le temps (dis-
crétisé par le compteur i) en premiere coordonnée,
et on déploie les coordonnées de la trajectoi-
re (liste M_RK4) dans le temps :

Créer une nouvelle liste vide 1)
compter avec [Elde ' ) &' E3 per E)

folre | Rajouter (|1 /13| 3

dans la liste

dans la liste | IR | RN €631 (0

& la fin de la liste [ETECED

danslaliste [ gans |a liste (' CEEED| CTTD €63 (o) LSS ml

Retoumer | (SRS
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Remarque : c’est le comportement d’une liste
qui existe. Le terme créer de la premicre ligne
signifie essentiellement « initialiser ». On ne crée
pas, on modifie les objets.

La figure standard (ci dessus) :
https://huit.re/Competition3D1

La méme avec animation temporelle :
https://huit.re/Competition3Dt1
Voltera simple :

https://huit.re/Volterra3D
(ou 3Dt pour animation)

Volterra logistique :
https://huit.re/LVLogistique5

[la manipulation directe — du point M, des cur-
seurs — est beaucoup plus rapide sous Chrome
que sous Firefox par exemple]

5.b. Auto-référence
et rupture du déterminisme

L’utilisation de Blockly, dans un logiciel
de géométrie dynamique peut &tre bien plus
conceptuelle. En effet celui-ci autorise 1’auto-
référence des objets (essentiellement des points
et des listes), et cela permet de rompre le déter-
minisme des logiciels de géométrie dynamique
(GD dans la suite), et donc d’accéder a d’autres
champs d’investigation, en particulier dans des
réalisations plus didactiques par exemple.
Voyons cela en détail.

Déterminisme et continuité

En GD, on parle de déterminisme pour
signifier qu’une figure reprend sa position ini-
tiale quand les objets initiaux reprennent leurs
positions initiales. Cela parait é&tre un minimum
du cahier des charges d’un logiciel de géo-
métrie dynamique (avec d’autres propriétés) mais
cela ne va pas de soi car cette propriété est, en
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général, en contradiction avec la demande de
continuité — et en particulier de continuité des
intersections. Par exemple la version 1 de Cin-
derella, le logiciel de Ulrich Kortenkamp, était
totalement continu (en particulier les inter-
sections de coniques étaient continues !) et
donc non déterministe, ce qui n’était pas un pro-
bléme pour I’utilisation au niveau d’ensei-
gnement ol il était utilisé (Bac +4). La version
2 de Cinderella — celle actuellement dispo-
nible en ligne — est déterministe, pour une uti-
lisation scolaire.

Une des taches des pionniers de la géométrie
dynamique a donc été de concilier la contrain-
te du déterminisme et des choix pertinents de
continuité. Pour cela I’auteur de Cabri Géometre,
Jean Marie Laborde, avait institué un engage-
ment direct trés subtil sur les intersections : quand
on prend dans Cabri, une intersection droite-cercle
«alavolée » (ie sans créer les deux intersec-
tions par I’outil d’intersection), il y a conti-
nuité de I’intersection retenue méme quand le
rayon du cercle (par exemple défini par 3 points)
passe par I’infini et que le cercle change d’orien-
tation. Cette technique a depuis été reprise par
tous les logiciels, et parfois systématisée (au moins
par GeoGebra).

Exemple de rupture de déterminisme

Avant DGPad, seul CaRMetal avait déja une
potentialité d’autoréférence des points qui per-
met de briser le déterminisme d’une figure
d’une maniere ciblée, choisie par 'utilisateur,
tout en permettant un retour au déterminisme
si nécessaire, dans la méme figure. Cette fonc-
tionnalité était présente dans son noyau CaR
magistralement écrit par René Grothmann. La
figure dite « du thermometre a mémoire »,
archétypique de cette situation, a été déja pré-
sentée sous CaRMetal. Voici une version
DGPad, réalisée en Blockly : sur une droite hori-
zontale, pilotée par un point P, on place un
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G le point - Il Min - B

ordonnee - L1204 P -
EEDGIRS de a liste

2o g le point - il Max ~ EJ

L minimum - EEIERE

5 créer une liste avec du point [[TE3
| abscisse ~ LT dM ~ |

1 créer une liste avec | [ElEEEEES du point [IETES

[abscisse ~ L oM ~ |

[ordonnée - [T P -

@)

b L
P Min

"
'

Max

point M et des points Min et Max qui peuvent
&tre créés au préalable n’importe ou sur la page.
Ils vont représenter les abscisses minimales et
maximales que va prendre le point M dans une
manipulation de I’utilisateur. Le point Min,
restant au minimum du déplacement de M,y com-
pris quand M revient a une position initiale, il
y a rupture de déterminisme et la figure ci-
dessus contient en mémoire (une partie de)
I’action de I'utilisateur. Ce n’est donc plus de
la géométrie que 1’on fait, mais de la cinéma-

tique a mémoire. L’écriture est toute simple, car
elle est auto-référente, le point Min est défini
a partir du point Min. Le tour de force est du
coté du programmeur qui a fait en sorte que ceci
fonctionne (alors que Blockly justement a prio-
ri ne le permet pas, voire méme pas du tout, au
contraire).

On peut retrouver une position initiale (ou
en fixer une) en activant, sur le point P, le com-
portement de déplacement suivant :

EEETES du point CE3 653 @
O du point 3 NG

ElEEETEE du point (23 (1]

lordonnee - EECRIF -] 0 |

0

Utilisation en ligne : huit.re/Thermol
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Exemple d’utilisation scolaire : ’entrée dans le
champ fonctionnel en début de lycée confron-
te I’éleve a un nouveau paradigme, avec des pro-
priétés qui ont un sens global (sur un interval-
le, comme le sens de variation) alors que, avec
I’apprentissage de 1’algebre, les problématiques
des années précédentes étaient uniquement
locales. La difficulté est renforcée dans la mesu-
re ol, pour enseigner le global, on va se cen-
trer sur du local (dérivation en un point) et du
local universel : une propriété locale vraie en
tout point d’un intervalle (dérivable sur un
intervalle), concept que les éleves identifient sou-
vent a la définition d’une propriété globale.
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La méthode précédente permet de tra-
vailler cette question essentielle de différen-
tiation entre le global et le local universel.
Voici une visualisation explicite des extrema
locaux (en construction) d’une fonction par pré-
gnance kinesthésique des positions extrémes
des ordonnées.

Bien entendu nous sommes ici loin, trés loin,
des problématiques fondamentales sur les ques-
tions de réification des concepts mathéma-
tiques, et de cette époque ou les mathématiciens
(Frege entre autres) ont fait sortir 1’étude des
fonctions de la cinématique du point, y com-

La fonction est la fonction polyndme de degré 3
passant par les 4 points A, B, C et D.

Déplacer xM sur l'intervalle [xA xD] pour construire
I'intervalle [min(f,xA,xD),max(f,xA,xD)]

Déplacer I'un des 4 points A, B, C ou D pour réinitialiser
lintervalle & un point.

MaxAD
0

A yM

I /|

A \'( 0 MinAD

xD

D

Manipuler la figure en ligne : huit.re/Extrema (on peut placer A, B, C, D pour illustrer qu’un extre-
mum local n’est pas nécessairement global). De nombreuses variantes sont possibles.
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pris dans les programmes scolaires, puisque
c’est bien cela que cette figure réintroduit,
comme support temporel de représentation
d’un concept global.

Cette figure est alors une illustration concre-
te des propos de Michel Serre, dans « Petite Pou-
cette” », quand il explique que « le cognitif pro-
cédural »... « celui que j appelle Petit
Poucet... ’emporte sur Socrate ! Retournement
plus que millénaire dans la présomption de
compétence ! »

Conclusion

Apres avoir exploré rapidement la pertinence
de la notion de tortue dynamique en 2D, nous
venons de voir la puissance que ce concept
déploie en 3D, avec simplicité, sans calculs, en
installant un rapport direct avec les probléma-
tiques de la géométrie dans 1’espace, y compris
au lycée et au-dela si on le souhaite.

Il serait intéressant de faire connaitre plus
avant cette fortue dynamique construite au cceur
méme du nouveau programme de college, dans
une rencontre entre deux outils en manipulation
directe que sont la géométrie dynamique et la
programmation par bloc, rendant, aussi cette der-
niere dynamique.

L’existence d’un seul outil ne peut proba-
blement pas modifier les orientations curricu-
laires générales d’un programme. Néanmoins,
force est de constater qu'une rortue 3D dyna-
mique comme celle de DGPad modifie en pro-
fondeur le rapport a la pratique de la géométrie
dans I’espace chez I’utilisateur, qu’il soit étu-
diant, enseignant ou éleve, et ouvre des pers-
pectives si innovantes, dans 1’esprit des pro-

2 « Petite Poucette » 2012 — Editions du Pommier - cha-
pitre sur 1’algorithmique ; pages 73 a 76.
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grammes actuels, qu’il serait intéressant, d’une
facon ou d’une autre d’en tenir compte insti-
tutionnellement.

Compléments

Cet article n’a pas abordé la prise en main
de I’interface, ces points sont détaillés dans
les deux articles suivants :

e pour le Blockly de DGPad : http://revue.sesa-
math.net/spip.php?article863 ;

e spécifiquement pour la tortue:
http://revue.sesamath .net/spip.php?article875
(trés long article dont celui-ci est inspiré).

Ces deux articles détaillent la construction
d’environ 160 figures, environ 40 en Blockly
et environ 120 avec la tortue.

e Les spirolateres, avec une utilisation en
classe de 4° de la tortue de DGPad

http://revue.sesamath.net/spip.php?article934

irem.univ-reunion fr/IMG/pptx/spirolateres_
irem_fev2017 pptx

La tortue de DGPad ayant été implémen-
tée en mai-juin 2016, au moment de la rédac-
tion de cet article il y avait encore peu de sites
qui en traitait. Outre les précédents, citons
I’Irem de Toulouse, dont la communication a
I’APMEP en octobre 2016 :

http://www .ires-tlse-mathsetnumerique fr/Ate-
lierLyon/index.html
Et cet atelier a Limoges (2017)

http://www .ires-tlse-mathsetnumerique fr/Ate-
lierLimoges/index.html

L’auteur de DGPad, Eric Hakenholz, pour
ses cours en colleége, a une utilisation tres dif-
férente de sa tortue, avec une utilisation systé-
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matique du TeX. Il propose de superbes exer-
cices sur les fractions et les nombres décimaux.

On consultera avec intérét ses pages de
cours qui contiennent des liens sur toutes ses
figures :

* en 5° géométrie
huit.re/CoursEric_Angles_TR ;

* en 5° sur les relatifs
huit.re/CoursEric_Relatifs ;

* en 4° sur le triangle rectangle
huit.re/CoursEric_pytha ;

*  en 5° sur les fractions
huit.re/CoursEric_Fractions

Deux iBooks dynamiques (figures mani-
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pulables dans le livre), en téléchargement gra-
tuit pour faire connaitre ces possibilités, sont dis-
ponibles sur AppStore pour Mac OS X ou iOS
(iPad)

Cours L1 sur Volterra :

http://itunes.apple.com/fr/book/id1223516709

Ce cours (50 pages — 25 figures — 50 Mo) sera
complété début 2018 d’un chapitre qui détaille-
ra, pour les collegues, la fagcon dont ces figures
sont réalisées.

Blockly Tortue et DGPad :

http://itunes.apple.com/fr/book/id1231386212

Livre de 186 pages dont 82 figures — 240 Mo
— détaille et complete cet article.



