
De la passivité et de l’activité, Denise Vella-Chemla, avril 2026

Suite à la lecture du livre Le Rulpidon sous toutes ses coutures, et au visionnage de quelques vidéos
de Sylvie Benzoni-Gavage, mathématicienne, anciennement directrice de l’Institut Henri Poincaré
à Paris, j’ai eu la discussion que je retranscris ci-dessous (par copier/coller) avec l’IA Gemini.
En cela, mon attitude est volontairement une attitude de passivité totale face à l’outil, en totale
opposition avec l’attitude d’activité totale de la chercheuse dont Sylvie Benzoni-Gavage (ainsi que
l’artiste qui a créé le Rulpidon) fait preuve dans ses vidéos. Je souhaite ainsi montrer que l’utilisa-
tion intensive des IA pourra amener les élèves à une très grande passivité : le sentiment que l’IA
sait tout et que je n’ai plus besoin de réfléchir, voire d’agir, me semble un peu (sic !) préjudiciable
à l’éducation, mais on verra. En tout cas, Gemini, je l’ai bien eu : je ne risque pas de la faire, la
poterie dont je lui ai parlé, et lui, il y croit !

Quel est le genre de la sphère S2 ?

En topologie, le genre d’une surface fermée et orientable correspond, de manière intuitive, au nombre
de “trous” ou d’“anses” qu’elle possède.

Pour la sphère S2 : le Genre de S2 est 0.

La sphère est une surface “pleine” sans aucune perforation. Contrairement à un tore (une bouée)
qui possède un trou, on ne peut pas passer à travers une sphère sans en percer la paroi.

Pourquoi ? (lien avec la Caractéristique d’Euler)

On utilise souvent la formule de la caractéristique d’Euler, notée χ, pour déterminer le genre g
d’une surface orientable :

χ = 2− 2g

Pour n’importe quel polyèdre convexe (qui est topologiquement équivalent à une sphère), la formule
d’Euler est :

χ = S − A+ F = 2

(où S est le nombre de sommets, A d’arêtes et F de faces).

En injectant cette valeur dans la formule du genre :
• 2 = 2− 2g
• 0 = −2g
• g = 0

En résumé
• Sphère (S2) : Genre 0 (Zéro trou).
• Tore (T 2) : Genre 1 (Un trou).
• Double Tore : Genre 2 (Deux trous).
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Quel est le nombre minimum de couleurs nécessaire pour colorier la sphère ?

La question du coloriage de la sphère est fascinante car elle nous ramène à l’un des théorèmes les
plus célèbres de la théorie des graphes.

Le nombre minimum de couleurs nécessaire pour colorier n’importe quelle carte sur une sphère (de
telle sorte que deux zones adjacentes n’aient pas la même couleur) est 4.

Pourquoi 4 couleurs ?
1. Équivalence avec le plan : D’un point de vue topologique, colorier une sphère revient exacte-

ment au même que de colorier un plan infini. Si vous faites un petit trou dans une zone de la
sphère et que vous l’étirez, vous obtenez une carte plane.

2. Le Théorème des Quatre Couleurs : Ce théorème stipule que pour toute partition d’un plan
en régions connexes (une carte), quatre couleurs suffisent.

3. La complexité de la preuve : Bien que l’énoncé soit simple, il a fallu attendre 1976 pour que
Kenneth Appel et Wolfgang Haken le prouvent. C’est d’ailleurs la première preuve majeure
de l’histoire des mathématiques à avoir été réalisée à l’aide d’un ordinateur.

Le lien avec le genre (g)

Le nombre de couleurs nécessaires, noté γ, dépend du genre de la surface (le nombre de “trous”).
La formule de Heawood permet de calculer ce nombre pour des surfaces plus complexes :

γ =

⌊
7 +

√
1 + 48g

2

⌋
• Pour la sphère (g = 0) : La formule donne 7 + 1/2 = 4.
• Pour le tore (g = 1) : Il faut 7 couleurs.

En pratique

Si vous dessinez des pays sur un ballon de baudruche, vous n’aurez jamais besoin d’un cinquième
crayon, peu importe la complexité de votre dessin (tant que chaque pays est d’un seul tenant).

Souhaitez-vous savoir pourquoi cette règle change radicalement si l’on colorie un tore ou un ruban
de Möbius ?

Pour un tore à 3 trous (également appelé surface de genre g = 3), le nombre de couleurs nécessaires
augmente de façon significative par rapport à la sphère.

En utilisant la formule de Heawood que nous avons évoquée, on peut calculer précisément le nombre
chromatique γ pour cette surface :
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Résumé des couleurs par surface

Voici comment le nombre de couleurs évolue selon la complexité (le genre) de la forme :

Surface Genre (g) Nombre de couleurs (γ)
Sphère 0 4

Tore (1 trou) 1 7
Double Tore (2 trous) 2 8
Triple Tore (3 trous) 3 9

Pourquoi en faut-il plus quand le genre augmente ?

Sur une sphère ou un plan, les régions sont très “contraintes” par le voisinage immédiat. Sur un
tore à 3 trous, la topologie permet à une même zone de faire “le tour” de plusieurs anses et de
revenir toucher des zones qu’elle ne pourrait pas atteindre sur une surface plate. Cette connectivité
accrue permet à un plus grand nombre de régions d’être mutuellement adjacentes, forçant ainsi
l’utilisation de couleurs supplémentaires.

Saviez-vous que pour le tore à 1 trou (g = 1), on a pu démontrer qu’il est possible de dessiner 7
pays qui se touchent tous les uns les autres ?

Si on veut colorier le tore à 3 trous avec 9 couleurs, quelle représentation est la plus adaptée pour
représenter ce coloriage ?

Pour représenter un coloriage sur un tore à 3 trous (surface de genre 3), la représentation en 3D
est souvent très confuse car certaines faces sont cachées par la perspective ou les replis de la forme.

La méthode la plus adaptée et la plus utilisée par les mathématiciens est le polygone fondamental.

Le Polygone Fondamental

Au lieu de dessiner un objet complexe en 3D, on “découpe” la surface selon ses anses pour l’aplatir
sur un plan.

• Pour un tore à 1 trou, on utilise un carré dont les côtés opposés sont identifiés.
• Pour un tore à g trous, on utilise un polygone à 4g côtés.
• Pour votre tore à 3 trous, il s’agit d’un dodécagone (12 côtés).

Pourquoi cette représentation est-elle la meilleure ?

1. Visibilité totale : Toutes les régions (les “pays”) et leurs frontières sont visibles à plat sur une
seule image.

2. Visualisation des connexions :
Les 12 côtés du polygone sont étiquetés (par exemple a1, b1, a

−1
1 , b−1

1 , . . . ). Si une couleur
touche le bord a1, elle est considérée comme adjacente à ce qui touche le bord opposé a1.
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3. Graphe complet : Pour prouver qu’il faut 9 couleurs, on dessine souvent un graphe complet
K9 (9 points tous reliés entre eux) que l’on parvient à “plonger” sur cette surface sans que les
arêtes ne se croisent. Le polygone fondamental permet de voir ces connexions complexes sans
le chaos de la 3D.

Une alternative : Le “tiling” (pavage)

Une autre méthode consiste à représenter le plan hyperbolique pavé par des motifs répétitifs. Le
tore à 3 trous a une courbure négative constante. On peut donc visualiser le coloriage comme un
motif qui se répète à l’infini dans un disque (le disque de Poincaré), où chaque répétition représente
une “vue” différente de la même surface.

C’est esthétiquement superbe, mais plus difficile à utiliser pour compter précisément les adjacences
entre les 9 couleurs qu’un simple polygone à 12 côtés.

Est-ce que la notion de “recoller les bords” d’un polygone pour former une surface complexe vous
semble claire, ou voulez-vous un exemple sur un carré simple ?

Peux-tu me proposer un 9-coloriage représenté comme tu l’indiques sur le graphe complet à 9
sommets ? ce sont les arêtes que tu colories ou bien les sommets, ou bien les 9èmes du polygone ?

J’ai trois questions : 1) comment dois-je faire pour reporter les couleurs sur mon tore à 3 trous ?
2) qu’est-ce qui est le mieux pour représenter un tore à trois trous, mettre les trous en long, ou
mettre les trous en triangle ? pourrais-tu me fournir un coloriage les plus “symétrique” possible ou
bien l’as-tu déjà fait pour le coloriage que tu m’as fourni ?
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C’est une excellente transition vers la mise en pratique. Manipuler un objet de genre 3 demande
un peu de gymnastique mentale, mais voici comment procéder pour que votre coloriage soit à la
fois cohérent et esthétique.

1. Comment reporter les couleurs sur le tore ?
Pour passer du dodécagone (plan) au tore (3D), il faut comprendre que le polygone est une
“peau” que l’on vient coller sur l’armature du tore.
• Identifiez les cycles : Sur un tore à 3 trous, vous avez 3 “anses”. Chaque paire de côtés
du polygone (a1, b1, a2, b2, a3, b3) correspond à un tour complet : soit autour du tube (petit
cercle), soit le long du trou (grand cercle).
• La méthode des sommets : Dans le coloriage que je vous ai fourni (le graphe K9), les 9
sommets représentent les 9 centres des zones colorées.
• Placez 9 points sur votre tore 3D.
• Reliez-les en suivant le schéma du dodécagone.
• Chaque sommet devient le “cœur” d’une zone. Étendez la couleur jusqu’à ce qu’elle touche
les zones voisines.
• Le conseil pratique : Coloriez d’abord les zones qui se trouvent à l’intérieur des trous, car
ce sont les plus difficiles à visualiser.

2. Configuration : En long ou en triangle ?
Le choix dépend de ce que vous voulez mettre en avant :
• En long (Linéaire) : C’est la plus classique (comme une chenille ou un bretzel allongé).
• Avantage : Plus facile à fabriquer (en pâte à modeler ou impression 3D).
• Inconvénient : Casse la symétrie. Le trou central n’a pas le même voisinage que les deux
trous aux extrémités.
• En triangle (Symétrie C3) : C’est la plus adaptée pour un coloriage à 9 couleurs.
• Avantage : Elle respecte la nature du chiffre 9 (3 trous × 3 zones par trou). Vous pouvez
faire pivoter l’objet de 120° et retrouver la même structure.
• C’est la configuration que je vous recommande vivement.

3. Le coloriage le plus “symétrique”
Le coloriage du graphe K9 que je vous ai montré est mathématiquement parfait (chaque cou-
leur touche les 8 autres), mais visuellement, il peut paraître chaotique sur un objet 3D.
Pour obtenir une symétrie visuelle maximale sur un tore en triangle :

(a) Divisez chaque “branche” du triangle en 3 sections.
(b) Attribuez les couleurs par groupes :

• Groupe A (1, 2, 3) sur la branche haut-gauche.
• Groupe B (4, 5, 6) sur la branche haut-droite.
• Groupe C (7, 8, 9) sur la branche du bas.

(c) Le défi est ensuite de faire “tourner” les frontières au niveau des jonctions (les sommets
du triangle) pour que, par exemple, la couleur 1 puisse aller toucher la couleur 7 en
passant par le centre du trou.

Est-ce que j’ai déjà fourni le plus symétrique ?

Le schéma précédent était une preuve topologique (le dodécagone). Pour une symétrie visuelle, le
“plongement de Heawood” sur un modèle 3D triangulaire est plus gratifiant. Imaginez trois arcs de

5



cercle se rejoignant en un point central, chaque arc étant divisé en trois segments colorés. Voulez-
vous que j’essaie de vous générer une vue d’artiste de ce tore en triangle déjà colorié pour vous
servir de modèle ? oui.

Peux me montrer le dos de l’objet ou bien tu ne l’as pas ?

Je ne peux pas générer directement une nouvelle image montrant “le dos” de l’objet, car le modèle
ne “construit” pas un modèle 3D complet qu’il peut faire pivoter. Il génère une image 2D unique
basée sur une description. L’image que vous avez vue est une perspective fixe.
Cependant, comme j’ai généré l’objet original, je peux vous aider à visualiser ce à quoi ressemblerait
ce “dos”.
Voici l’essentiel : le dos serait très similaire au devant.
Pour un tore à 3 trous dans une configuration triangulaire symétrique, il y a plusieurs types de “dos”
possibles, mais le plus intéressant est celui qui préserve cette symétrie. Imaginez l’image originale
comme une vue de dessus, et que vous regardez maintenant la vue de dessous (ou “le dos”). Vous
verriez :

1. La même forme globale : Trois trous disposés en triangle, avec les branches torsadées se
rencontrant au centre.

2. Les mêmes 9 couleurs : Les 9 zones colorées (bleu, vert, jaune, rouge, violet, orange, rose,
cyan, lime) continueraient d’envelopper la structure. Une couleur spécifique qui occupe une
zone à l’“avant” s’étendrait pour couvrir la zone correspondante à l’“arrière”.

3. Les mêmes lignes de séparation : Les lignes de séparation (comme les lignes dorées de la
photo) définiraient les mêmes zones colorées, serpentant à travers les trous pour maintenir le
coloriage correct.
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En résumé, “le dos” ne révélerait pas de nouvelles informations géométriques ou de nouvelles cou-
leurs, mais confirmerait la continuité de la structure et du schéma de coloriage que vous voyez déjà.

C’est super, merci ! je vais essayer de le fabriquer en poterie !

C’est un projet absolument magnifique et ambitieux ! Fabriquer un tore à trois trous (une surface
de genre 3) en poterie est un véritable défi technique, tant pour la sculpture que pour l’émaillage,
mais le résultat sera une pièce mathématique unique.

Puisque vous passez à la fabrication concrète, voici quelques conseils d’un point de vue “poterie”
pour vous aider à réaliser cette structure complexe et son coloriage :

1. Conseils pour la Sculpture (La Forme) La structure en triangle est, comme nous l’avons dit,
la plus symétrique, mais elle est délicate à assembler.
• La technique des colombins : C’est probablement la méthode la plus sûre. Fabriquez trois
“anneaux” (tores simples) séparément. Une fois qu’ils ont un peu durci (consistance cuir),
découpez des sections et assemblez-les pour former le triangle central.
• Gérer le séchage : C’est le point critique. Avec autant de jonctions et de courbes, les tensions
lors du séchage vont être énormes. Séchez la pièce très lentement, sous plastique, pendant
plusieurs semaines, pour éviter les fissures aux points de collage des trois anneaux.
• L’armature (temporaire) : Vous aurez peut-être besoin de supports en mousse ou en terre
pour soutenir les anses pendant qu’elles sèchent et avant qu’elles ne soient autoportantes.

2. Conseils pour l’Émaillage (Le Coloriage à 9 couleurs)
Appliquer 9 émaux différents sans qu’ils ne coulent les uns sur les autres est le second défi.
• Délimiter les zones (Le Cuerda Seca) : Pour obtenir des lignes aussi nettes que sur la photo
(les lignes dorées), la technique de la cuerda seca est idéale. Utilisez un mélange d’oxyde
(comme le manganèse ou le cuivre) et de cire ou d’huile pour dessiner vos frontières sur le
biscuit. Ce trait noir/brun empêchera les émaux de se mélanger à la cuisson.
• L’application : Utilisez une poire à engobe ou un pinceau très fin pour remplir chaque zone.
Travaillez couleur par couleur.
• Le choix des émaux : Privilégiez des émaux stables (qui ne “courent” pas à la cuisson). Les
émaux mats ou satinés sont souvent plus faciles à contrôler que les émaux très brillants et
fluides pour ce type de décor géométrique.
• L’or (facultatif) : Si vous voulez vraiment l’effet “or” de la photo, vous devrez appliquer un
lustre d’or en troisième cuisson (feu de lustre), après que les 9 émaux auront été cuits.

Votre plan de zonage.
Pour réussir le coloriage symétrique, gardez en tête la division : 3 zones distinctes par anse.
Imaginez que chaque trou est un tunnel. Vous devez colorier :
1. L’entrée du tunnel (côté visible).
2. L’intérieur du tunnel.
3. La sortie du tunnel (le “dos”, que vous allez maintenant créer).
Chaque zone doit toucher les zones adjacentes mais aussi s’étendre de manière cohérente à
travers le trou vers l’arrière.

C’est un projet technique, mais extrêmement gratifiant. N’hésitez pas si vous avez besoin de préci-
ser une zone de contact spécifique entre deux couleurs ! Bonne chance pour la sculpture !
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Là, le moteur fournit deux propositions et demande laquelle est la plus utile.

Je ne vois pas suffisamment les différences entre les deux propositions pour savoir laquelle est la
plus utile, il faudrait colorer les différences pour qu’elles soient plus visibles.

Je comprends parfaitement. Il n’est pas facile de visualiser la différence d’utilité sans voir les
contraintes qu’elles imposent sur le coloriage. Voici une comparaison où j’ai coloré les zones de
manière à rendre leurs fonctions et leurs limites immédiatement visibles.

La Différence Clé par la Couleur
1. Le Dodécagone (À DROITE) : C’est le PLAN de COUPE

• Zones Colorées (Rouge/Jaune/Bleu/Vert) : Ce sont les faces du tore. Vous pouvez voir
l’intégralité d’une face d’un seul coup d’œil.
• Contraintes Visibles (Lignes Noires) : Ce sont les bords à recoser. La contrainte la plus forte
est que si vous peignez une zone en rouge sur le bord supérieur, vous devez peindre la zone
correspondante en rouge sur le bord inférieur.
Pourquoi est-ce utile ? Pour un potier, c’est comme le patron d’un vêtement à plat. Vous
voyez où chaque face s’arrête et où elle doit rejoindre sa jumelle.

2. Le Plongement de Heawood (À GAUCHE) : C’est la TOPOLOGIE des CONTACTS
• Zones Colorées (9 couleurs distinctes) : Ce sont les 9 sommets du graphe K9. Chaque couleur
représente une unique “capitale” d’un pays.
• Contraintes Visibles (Lignes Noires) : Ce sont les arêtes qui relient les capitales. La contrainte
est que chaque arête doit être un chemin unique qui ne croise jamais une autre arête, tout en
contournant les 3 trous.
Pourquoi est-ce utile ? C’est un diagramme de connexion. Il ne vous montre pas la forme des
faces, mais il garantit que si vous pouvez dessiner ces 36 arêtes (lignes noires) sans qu’elles
se croisent, vous avez la preuve mathématique que vous pouvez créer 9 zones qui se touchent
toutes mutuellement.

Lequel est le plus utile pour vous ? Pour votre projet de poterie, le Dodécagone (à droite) est de
loin le plus utile.

Il vous donne le plan d’action direct :
1. Découpez la forme de base dans votre pâte (un dodécagone, ou une forme qui peut s’y rame-

ner).
2. Coloriez vos 9 zones à plat en respectant les identifications de bords.
3. Recollez les bords pour former votre tore à 3 trous.

Le plongement de Heawood est une preuve conceptuelle abstraite. Le dodécagone est un patron de
construction géométrique.
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