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eomelirie dans l'espace

- Dl -

dossier publié en octobre 1990
par Chantiers Pédagogiques de 1'Est, mensuel d'animation pédagogique
du Mouvement Ecole Moderne - Pédagogie Freinet
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D'ou sort ce dosgier ¢

Ce traval ast le compte-rendu (élabora!) de I'atelier
“La troisiéme dimension en géometrie du C.E.Z a1a 6 éme
et 1a 5 eme"”,gui s'est ienu a Labaroche iors du W.E. des
25 & 30 janvier 50.La séance du samedi apres-midi et
celle du dimanche matii ont servi a faire apparaitre toute
la matiére que vous trouverez ici,celle du dimanche
aprés-midi a été consacrée a I'organisation du travail
de rédaction de ce dossier.Chancun des participants
aredige un chapitre.ll s'agit de Francis Eothner,
Lucien Euessier, Anne-Marie Duveau, Patricia
Gendre, Christine Mory, Kaymond Bernhard.

fragment d'un kaléidocycle d'Escher
(voir bibliographie en fin de dossier)
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Avant de plonger ...

Depuis quelques annges dans le secondaire, instructions
officielles et inspecteurs de math. accordent de plus en plus
d importance 4 la géométrie dans 1 ‘espace et en particulier a la
manipulation et la fabrication de solides. Au Collége, on doit en
faire de la éeme 4 la Jeme et au Lycée ¢ga continue dans toutes les
Zéme. Ce n'est qu'en lére gu’elle disparait dans certaines
sections. Et pourtant la plupart des profs renaclent,ils n’aiment
pPas ga...il m'a semblé gue certains instits &taient dans le méme
cas .

Moi non plus je n'aimais pas enseigner la géométrie dans
1 ‘espace, je trouvais ca difficile &4 exposer,et pour tout dire, je
reléguais ce chapitre tout a4 la fin de 1 ’année en me disant que si
je n"avais pas le temps de traiter une partie du programme, autant
que ce soit celle—-1la, Ma wvision a changé A partir du moment ou
j'ai introduit en classe 1le travail en groupes...et plein de
boftes de formes et de tailles différentes...faut-il ajouter gue
cela a cotncidé avec ma rencontre avec un certain groupe? Depuls
ce temps Je trouve 1 'étude et 1 enseignement des polyédres
passionnant...et souvent mes é@leves sont du méme avis!

Ce que 1e trouve intéressant dans la géométrie dans
1l "espace, c’est qu'elle offre tous les avantages d 'un théme riche
du point de vue disciplinaire mathématigque, une grande variété
d approches et d activités pédagogiques et qu’'elle mobilise
1'interet des éleves, et pas seulement celui des forts en math.

Du point de vue mathématique, 11 y a infiniment de choses
a observer, dessiner, mesurer, calculer, classer, comparer,
conjecturer, verifier. I1 faut dire gue la recherche mathématique
n‘est pas close dans le domaine des polyedres, de temps en temps
de nouvelles proprietés apparaissent dans les publications
scientifiques: c’est un continent encore partiellement inexplore.

Du point de vue pédagogigque la géomeétrie dans 1 ‘espace se
préte bien au travail individualisé. Certains éléves peuvent avoir
une approche de type Jeu de construction (penser aux LEGD que
beaucoup d’‘enfants manipulent souvent trés Jjeunes et a 1la
familiarité de 1la représentation de 1 ‘espace par des plans que
cela entrafne)y; d’autres y auront plus facilement accés par le
dessin, a d’autres encore on pourra présenter une eétude plus
abstraite (par exemple rechercher les propriétés communes & tous
les prismes ). 11 y a la, pour 1l°‘enseignant, 1a possibilite
d“adapter la nature des difficultés :réalisations concrétes, é&tude
théorigue, et dans chacune de ces catégories, de graduer le niveau
de difficulté.
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Par ailleurs, ce travail individualise n‘est pas
forcément individualisateur bien au contraire. I1 s’est inscrit
pour moi ,dans une aventure collective de 1a classe: faire un "zoo
mathématique”, une exposition des volumes fabriqués, la rédaction
d‘albums de présentation, ot chacun trouve sa place dans
1 "orchestre tout en jouant sa propre musigque. Les "manuels"” ont
1 ‘occasion de faire valoir leur dextérité, les "plasticiens" sant
heureux de fabriquer un bel objet techniqgquement complexe,les
"cérébraux" se trouvent devant plein de problemes excitants
tcomment représenter ce gqu'on fait 7?7 comment prévolr ce que ¢a
pourrait donner? Des deéfis sont lancés: comment fabriquer tel
polyedre? Certains éléves de &8 spnt - contents de savoir
représenter une pyramide. Au C.E.Z2., ils découvrent avec plaisir
comment on peut représenter une maison...bien que la perspective
mathématique ("cavaliére") ne soit pas la perspective du dessin
d'art, c'est cependant un appart apprécie par ceux qui aiment
dessiner.

. Anne—Marie Duveau

Les polyedres

QU EST-CE RUE C’'EST 7

Les polyadres sont des solides dont toutes les faces sont des .,
figures planes. Leurs éléments constitutifs sont les "coins” ou
sommets, les "catés" ou arttes et les faces. Tout ce gui concerne
1 ‘observation ou la mesure, le comptage, la classification, la
représentation de ces éléments est de la Geometrie dans 1 Espace.

Un bon exemple de polya&dres: les constructions Lego.

polyédres étoilés
(1e Plot)
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L'UNIVERS des POLYEDRES
[ Le journal PLOT |

La cristallographie a montré que, depuis des millénaires, des polyedres existent
dans la nature sous forme de cristaux : du cube ou du dodécaédre avec la pyrite de fer

au dodécaedre rhombique avec le grenat en passant par l'octaédre avec la fluorina.....

Plus récemment on les a utilisés en mécanique des milieux continus pour étudier
et décrire l'état de tension en un point (voir les bulles de savon). On les utilise aussi
pour représenter en biologie la structure des virus comme celui de !'hépatite B
représenté par l'isocaedre. On les trouve encore dans les formes cormplexes des
radialaires, animaux microscopiques.

Platon, Euclide, Archimé&de, Kepler, Poinsot, Poincaré, Hilbert (1952)

Coxeter (1963), Grunbaum (1967), Connely (1977)

des siécles et des siecles d'évolution de la géométrie des polygdres qui nuus Tont passer
g P

des solides réguliers de Platon aux polyédres qui pavent l'espace et 3 leurs propriétés de

rigidité ou de flexibilité.

Dans le méme temps, l'architecture de I'nomme en est restée ou en est arrivée
aux prismes droits, monotones comme les cubes d'habitation éparpillés suivant des. grilles
rectangulaires. Cette prédominance cubique s'explique par la simplicité de construction

des représentations planes et des concepts géométriques ainsi utilisés.

Le plan de travail de l'architecte est la feuille de papier et non l'espace, il en est
encore a l'approche rigide, axiomatique de la géométrie euclidienne et métrique des
Grecs et n'a pas pris en compte les géométries nouvelles qui ont vu le jour dans les
derniers siéclies et les dernjeres décennies : Les géométries projectives, affines; la

topologie, la théorie des graphes et la géométrie combinatoire.

En dehors des contraintes dues & la production de masse, au moindre co(t, a la
conservation de I'énergie, l'école est s@rement largement responsable de cette
non-évolution de l'architecture, en étant restée eile-méme aux géométries planes et
métriques des grecs au moins pour le dessin. Les derniéres décennies ont vu une

évolution simultanée de 'école et de l'architecture.

L'école, grace a des matériaux variés et simples reprend possession de l'espace.
L'architecture en fait de méme aprés une longue période d'"achat sur catalogue". Elles
relancent les recherches et les réalisations, melant étroitement architectes et

mathématiciens griace & l'outil informatique et la Conception ou le Dessin Assistés par



- D6 -

ordinateur (CAO ou DAQ),grace aussi aux travaux non encore achevés sur les problemes

d'empilements et de rigidité des structures.

Le passage du plan & !'espace offre de multiples surprises et problemes non

encore tous résolus.

Autre question d'actualité, comme on peut chercher les pavages du plan ol la
longueur des polygones soit minimale, on recherche aussi les pavages de l'espace ou
I'aire des surfaces de cloisonnement soit minimale. On trouve ainsi des polyedres a faces
concaves comme le tétrakaidécaédre de Lord Kalvin ou encore l'Accropode, pavé auto-
bloquant inventé par la Société SOGREAH de Grenoble pour servir de brise-lame sur les

digues maritimes et permettant une économie de 40 % sur la matiére (1982).

(dossier sur les polyédres - Le Plot)

Techniques de fabrication
des polyedres

v

Mous présentons ici 4 technigques différentes de fabrication: .
en papier roulé, en pailles, & partir de patromns, et & partir de
formes prédécoupees.
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l. Le pa

DESCRIFTION ET REALISATION
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pier roule

Frendre une f=zuille de Rouler la feuilleoe Coiler 1 extré-
papi=ar carreées =t mar- en cuivant cette mita
queir wne diagonals en giageonale
pliant
Ces ‘'"haguattes" seront lesz arétes dez polyeédress gul

seront fabriques par simple agratags.

Il vaut miew: aplatir le bout de la baguettes avant agrafage et
gviter de couper oe boub, car son @palssew est moindre gue celle
du corps de la baguette et cela permet donc d'en agrafer
davantage, et de facon pluz =clides (p. ey icosaddre ob il faut
agrater S baguettes ensemble).

Anec © avee 42

LE TETAAEDRE L'OCTAE DRE

SPECIFICITE DE LA TECHMIGUE "PAPIER ROULE™
*¥1es notions de sommets et d ardttes sont bien mises en evidence.

On peut facilement compter
¥le montage est assez
=t psut étre accrochs
¥le s=imple +ait de changer
construire des volumes de
mEsSures pracises.

les ardtes,
simple et rapide.
au plafond sans difficultes.

diffeérentes

puisqgu 'on lesz fabrigue.
L 'objet obtenu est léger
de

format de papier

tailles, =sans

permet de
calculs ek
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AVANTAGES

—bon marcheé: peut == faire avec du papier de récupération

—permet un t3tonnement

-realisation rapide

—les structures obtenues sont trés décoratives, elles sont solides
—z=lles plaisent zux enfants qui s’ amusent & les accoler, & les
faire s’ interpéndtrer

—prépare la vue en perspective

INCONVENIENTS

—ne visualise gue les aretes et les sommets, les faces étant non
materialisdes

-les ditférentes arétes peuvent manquer de précision (problemes
d'enroulage et d agratage)

-—seuls les volumes dont toutes les faces sont des triangles sant
viraiment indé&formables. Un cubie, un pave peuvent devenir
"obligues” et il se fait alors un tiraillement sur les sommets,

gqui peuvent parfois ce déchirer.

Christine MORY

DESCRIFTION ET FABRICATION

les pailles: coudeées: 100 pow &F environ
non—coudees: pluttt mieux, mais ca devient
dur a trouver !

la pate & modeler, de préférence traditionnelle (pas Flay
Do ou Mako, trop souples)

ou mousse de fleuwriste: 12F le bloc de 1142247 cm ce
gui permet de reéaliser plus de 100 sommets.

ou fil é&lastique + aiguille: &F la bobine environ
Les pailieS =ont ¥ s0it enfoncées dans la piate & modeler cu la

mousse de flewiste qui forment les sommets.
¥ 20it enfilees avec le fil élastigue.
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pa&te & modeler

#* tatonnement rapide, asser facile si la pate a modeler

‘n‘est pas trop souple

¥ fait ressembler le solide aux structuwres moléculaires

o3

fil élastigue

¥ permet de garder le solide, de le suspendre {(c’est

tres joli 1)
* les sommets, marqueés par la jonction des pailles, sont

propres et nets
* les angles sont plus rigoureux qu’avec la p&te &
modeler ou la mousse

INCONVENIENTS

R

¥*

b.

Inconvénients communs aux = systémes

1 'absence des faces; elles ne sont pas matérialissges

Inconvénients spécifigues & chacun des systémes

mousse de fleuriste

*¥ se déchire si les cubss sont trop petits, ou réutilisés
¥ manque de précision pour les angles

pate & modeler

¥ il faut avoir beaucoup de pate & modeler, et gu'elle
z0it malaxeés. ..

¥ les pailles ressortent trop facilement, ce n’'est pas
solide

¥ manqua de preéeclision pour les angles
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SFECIFICITE

% le solide est figuré par ses argtes. Les faces sont absentes
matérigllement. '

# cette représentation p'est peut—-etre pas accessible a tous les

enfants: est-ce bien urm volume pour =ux, si on me peut rien mettre
dedans 7

* elle peut permettre une approche de la représentation graphi que
traditionnelle (aretes cachées tracées en pointilles).

# elle permet de visualiser de nouveaux valumes par deformation.

N A
! A R 4 ! v : LT
5 Lo D S, A I =
! 1 ; i 1 D E [
| IR V7 8 IF BT AR O
e 1 | I ENR NS
i i i | : : ; ' H ] ; H ;
N A B I Ak
. ; : i H i ! ; : ; [
bl z . g
o i i i | ! ; i l : 1 :
| Lo i Lo S T O Pl
L ' S L
A : -_—— - — ) ) f H :
Ll 7 -
i . i .
AVANTAGES

a. Avantages communs aux I systemes

plus précis gue les arétes en papler roule
plus esthétigue (question de goft...)
varietd de présentation

tréas lager

* ok Kk K

b. Avantages spécifigues & chacun des systemes

mousse de fleuriste

% tatonnement trés rapide et facile (prévoir des cubss
de mousse d environ 2,9 - 3 om dargtes)

% la mousse se découpe et se péndtre trés facilement

% structure stable, méme pour les formes carr&es ou
rectangulaires.

3 1]

-
\
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¥ difficultée d assemblage: 11 faut gue 1 enfant ait daja
tatonng avec autre chose, gu’il ait une bonne image
mentale du solide vouwlw avant de pouvolr enfiler =zes
pailles

* les formes autres que les triangles se deforment
terriblement.

eude 1

* difficulte d'enfilage: éventuellement, couper les
pailles en 2 (dans le sens de la longueur !), pow
recuperer pius facilement 1 aiguille. Ca coince lors du
Ze ou Ie passage d alastique !

CONCLUSION

¥ les pailles avec la mousse de fleuriste permettent
viraiment un tdionnement et une rechesrche "de base" par
1l 'entant, mPme ftres jeune.

¥ les pailles aveo 1a pate & modeler ne ms semblent pas
faire bon ménagese !

¥ les pailles avec le il élastique permettent de
réaliser de belles structures & base de triangles, mais
nécdssitent un tatonnemant préalable.

Patricia GENDRE

-‘\

w ,u»&x' 415 } !ﬁx&?_b‘ ‘ ‘. 'ﬂ ‘, ‘,tlﬂt &

o : [iif} L ( ! " 1 3 !1;'} il /I
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3. 4 partir d'un patron

Icosaédre ragulier

Le patron d’un
tenant, & partir

collage exclusivement.
arttes du futur

certaines figurent en doublsa).

polyedre est la figure
de laguelle on obtient le volume

Sur le patron, on voit les
volume (mais on ne peut pas

plane d ' un seul
par pliage et
faces gt les
compter les arétes,

7]
8]

L1 1]

ceci

n‘est pas un patron car les faces A et B ne sont rattachees
auw reste que par un point...

qui en math n'a pas de dimension

Dans ce sens, le patron dun vétement
pas un patron matheéematigue,
marceaut .

en couture nest
car il est formé de plusieurs

LES ONZE PATRONS D'UN CuBE

m an — B Fum —
B JHE 11 7 ] |
- [ - [ | |
- L L £
M i )t
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DESCRIPTION DE L "ACTIVITE

a. Démarches

On peut donner un modéle de patron ow au contraire donner
& l'éleve un polyvedre, st luil faire chercher ls patron
¥ en emballant le volume avec du papier st en marguant
bien les plis (les ardétes), puis en découpant le papier suivant
les plis
A,

* a partir d’'une balte qgque 1 on deEmonte =t gue 1 'en met a
plat. Attention auwx langueties et aux doubles fonds.

b. Matériel

¥ boites diverses (& thé, & sucre, d’'allumettes, chocolat
Tablerone, fromage"Six de Saveoie'"...)

* paplier pour les essais

* brictol {(blanc ou de couleuwr aveo st sans carreaus?’

¥ regle, compas, équerre, crayon, ciseaux, colle...

c. Construction

On peut faire faire les premiers essais en papier (sans
languettes pour le collage "on peut scotcher") et faire ensuite
construire le polyedre definiti+ en bristol.

Dans les petites classes, tracer, mesurer, coller,
découper est trés long et pose souvent trop de problénes & la
fois. Ne se lancer dans le tragage complet d'un patron sur une
feuille blanche que si les enfants ont déja acguis un certain
savoir faire dans le tragage des AFfigures csimples, dans le
découpage, l& collage...

5i ce n'est pas le cas on peut:

-~ tirer des patrons & decouper et & coller & la machine & alcool
- simplifier l&a tracgage en utilisant du bristol & petits carreaus
- construire d'abord des cubes{ou d’'autres polvédres) “sans
couvercle" ce gqui facilite le collage.

SPECIFICITE DE LA TECHNIGUE PATRON

2t

=
H

¥

Elle permet de bien visualiser leg cex en plus des
arétes et des sommets &b donc de bien observer leuw forme, leur
nombre, leur taille.

File fait donc intervenir 1 'activiteé de mesuwrage. De plus
le volume obtenu, st bisen un “wvolume" aux  yeuy des enfants
puisqu’il powrait contenir guelgue chose.

AVANTAGES ET INCOMVENIENTS
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a. Avantages

- parmet la mise en oeuvre d’outils :regle, compas, eguerre, dans
un contexte motivant pow les eléves

- permet de mesurer

- permet de tracer les Figqures de base: triangles, carres,
rectanglesz...

- apprend a &tre précis

b. Inconvénients

— difficulté du tracage: un traceé oulel) un decoupaygs peu preécis
— difficulté du collage (surtout de la derniére face’

CONCLUSION

Cette approche est plus difficile puisgu'elle demande non
seulement des connaissances importantes au niveau gegmatrigue:
savolitr reconnaitre et dessiner des carres, des rectangles, des
triangles... et en &&Eme et Séme, des hexagones, octogones etc,
mais aussi des gualiteés de soin dans le tracé puis dans le
découpage...le collage gui est la derniére g&tape en est souvent la
plus délicate: & ce moment se révelent tous les petits défaut=z de

L

masurage ou de traceées, qul etaient restés invisibles auparavant

Raymond BERNHARD

kaléidocycle
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UN MATERIEL POUR CONSTRUIRE DES VOLUMES

Ce matériel est crééd et commercialise par 1 'Association
des Frofesseurs de Mathematigues de 1 "Enseignement Fublic
d’'Orléans—Tours.

l.es possibilites de ce matériel sont decrites dans 1a
bibliographie. Il permet en particulier la fabrication de tous les
polvyédres représentés sur la planche ci-apres.

FRINCIFE

Ce matériel comprend des faces pré—découpges et pré-
pliees dans du carton léger, ainsi une planche de format A4 du
dossier n° 1, comprend:

* rectangle
; carres
triangles
pentagone
hex agone

% ¥ ok ok
Ll -

Les faces sont assembldédes auw moyern de bracelets en caocutchoue
(montage et démontage tras rapide).
volr dessin ci-contre:

ces planches existent en vert,bleu,rouge et en blanc)

SPECIFICITE

¥ ce matériel permet la construction de volumes reguliers c'est &
dire ayant des arétes et des faces reqgulieres.

# les arttec et la forme des faces sont particuliérement mises en
évidence



|

carré

rectangle

N

pentagone

logement pour le bracelet
€lastique

ligne de pliage

hexagone

chague planche de format A4
comprend -1 rectangle

-2 carrés

-4 triangles

-1 pentagone

-1 hexagone
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AVANTAGES

¥ montage rapide des volumes

* t3tonnements possibles pow créer d autres volumes, par
juxtaposition

* facilité pour passer du volume fermé au “patren™ en
manipulant (mise & plat) progressive en enlevant les
bracelets gui & chaque aréte maintiennent les faces

¥ aspect ludigue d’'un jeu de canstruction

INCONVENIENTS

+ ce matériel reste fragile notamment pour plusieurs
rée—utilisations

¥ le fabriquer soi-méme risque d’'etre fastidieusx
(découpage, pliage notamment)

Si on dispose d'un photocopieur & intrcduction manuelle,
on peut essayer de photocopier 1la planche qui donne les modeles
des faces sur du carton léger, genre chemise cartonnge. Attention
le bristol ne convient pas pour le passage en photocopiesur.

CONCLLUSION

Eien que ce matériel ne soit pas gratuit (40F le dossier
de 20 planches, v compris les &lastiques et les plans), il parait
intéressant d’'en faire 1l acguisiticn d’au moins wun jeu, car le
type de manipulation gu'il induit est tout & +Fait original. Le
résultat fini  est toujows agréable 4% 1'oeil et le passage du
volume au patron du volume tres aise.

A titre diexemple, un seul jeu n®1 permet de construire
en méme temps: ¥ 20 tatraddres

13 cubes

et 1 dodécaedre
# auun cube, un tétraedre, un octadédre, un
dodecaedre, un icosaédre, un téraedre tronguse, un
rhombicubioctaedire, un octasgdire trongué.

lLucien Buessler.
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or,
'..-

POLYEDRES...

Pour construire des farmes et des structures géomneétrigues ;

Les cing sulides de PLATON

“A

Le Cube 6 L'octaddre 84 Le Dodécaddre IZQ

Neuf des Ltreize polyédres semi-réquliers d"ARCHIMEDE

6.(12(y, 20O 32.(32 4, 6 o)

Lt d'autres formes architecturales:

NOMS DE CES POLYEDRES

. téetragdre tronqueé
cuboctaddre
tcosidodécaddre
rhombicosidodécagdre
octaedre tronque
icosagdre tronque
snub—cube
rhombicubioctagdre
snub—dodécaddre

L0 md ik

Association des Professeurs de Mathé matiques.
Université 45046 ORLEANS Cedex




Les solides courbes

'8, |'examen ponctuel,
on voit des spirales sur le
macaroni’

doréme de Bothner (!)
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CES VOLUMES SONT DIFFICILES A FABRIGUER CONCRETEMENT

# il n'y & pas 1l 'é&guivalent de la solution rapide de
coristruction de la technigue "bagusttes en papier

roule” gui marche bien pour les polyedres.

* on peut bien stv fabriquer des cylindres =t des cdnes
a partir d'un patron, mais pour ®tre précis il faut déja
connaitre le périmetre du cercie... ce gul est rarement
le cas en primaire.

~ De nlus ces patrons n‘offrent pas les memes
caractéristiques gue les patrons des polyédres: ils ne sont pas
d’un seul tenant et il se pose le probléme de la forme des faces:
par exemple: le cylindre n'a pas une ftace de forme rectangulaire,
mals son patron ,si.

s‘
QNMRIT ™~ e =m =™

30

PAR CONTRE, ON PEUT LES VISUALISER FAR L 'UTILISATION DU MOUVEMENT

soit par la rotation d'une Figure autour d’'un axs, soit par la

translation d'une figure.

ROTATIONS

a. Technigue manuelle

Il faut une tige tres rigide et rectiligne: aiguille a
tricoter par exemple.

On y colle par un coté une Figure en carton épais
(utiliser Fatex), puis on fait towner 1 axe entre les paumss de
la main.
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1:¥igure un ctne

Z:%igure un cvylindire

1.

<) 7

On peut varier 1les figures génératrices en

observer des volumes plus complexes,
Far exemple en collant la figure sur

autre droite gu'un de ses cdateés.

carton, et ainsi

1 'axe sulvant une

Buel sera le volume obtenu

ieun cune
T.des morceaux de cane

s’ interpénétrant

ur (>

Un peut aussi coller d autres formes

=

Forme ohtenue

as

b:pelote laine
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b. Four une observation plus longue et plus précise

utiliser le matérisl suiwvant:

* une chignole, elle est bloguee sur une table ou un 2tau

* un motewr Lego avec les axes fournis avec les engrenages mais 1a
colle Patex est deconseillée sur le plastigue...ll faudra trouver
un autre systéme de fivation de la forme en rotation.

Recherche ouverte...

TRANSLATIONS

On  trouve un wemple dans la vie concrate, de =olides
engendré&s par la translation d'une figure: ce sont les eztampages,
par exemple les petits g&teausr de Nogl: la figure gui se translate
est un sapin, uneégtoile, un rond, une lune.

—
vecteur de Eranslation

Q 0
_J

et autres NEILl11es can

CONCLUSION

Les techniques de visualisation des solides courbes par
les translations et les rotations n’aboutissent que rarement sur
la fabrication des volumes en papisr ou en carton.

Cez volumes c¢ourbes ont plus d‘un tow dans leur sac, et

a Labaroche n'avons—nous pas remargue le plus sérieusement du
monde qu’

"a 1’ewamen ponctuel, on voit des spirales sur 1l
macarani.’ ?

Francis BOTHNER
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