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Résumé : A la suite de la recommandation exprimée dans le rapport Villani-Torossian et a
I’impulsion des collegues de 1I’équipe motivés, nous avons créé un Laboratoire de mathématiques
dans notre lycée. Dans cet article, nous exposons d’une part la mise en place de ce laboratoire
et, d’autre part, montrons comment s’organise son activité en collaboration avec des universi-
taires et I’inspectrice référente : nous avons ainsi deux groupes de travail, I’un centré sur I’His-
toire des Mathématiques et 1’autre sur la Modélisation. Outre les aspects méthodologiques que
nous venons d’évoquer nous consacrerons une partie de I’article a la présentation des résultats
des projets initiés pendant 1’année scolaire 2018-19.

1. — Contexte

Le lycée polyvalent « Portes de I’Oisans »,
situé a une vingtaine de kilometres de Grenoble,
est issu de la fusion en septembre 2015 du lycée
général technologique et du lycée profes-
sionnel. Il regroupe des formations trés différentes
allant de la 3¢ PFP a des BTS industriels. Ce
lycée accueille environ 1300 éleves (dont 350
pour la SEP - Section Enseignement Profes-
sionnel -) et méme si le pourcentage de bour-
siers est inférieur aux moyennes académique
et nationale, le public est trés hétérogene :
I’établissement recrute dans une zone géo-
graphique variée, proche du dynamique bas-
sin grenoblois mais aussi de stations de skis

et de zones ayant souffert de la désindustria-
lisation.

Pour I’année scolaire 2018-2019, notre
équipe « mathématiques » est constituée de neuf
enseignants titulaires en mathématiques, quatre
enseignants titulaires en mathématiques-
sciences, un stagiaire et un vacataire en temps
partagé sur plusieurs établissements. La plu-
part des enseignants ont plaisir a travailler au
lycée et y restent plusieurs années : le taux de
mutations est relativement faible.

1 Groupe Informatique au college et au lycée, Irem de Gre-

noble
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En juillet 2018 nous avons rédigé un docu-
ment de demande de création du laboratoire, cen-
tré sur deux thémes : la réactivation du travail
en mathématique pour les professeurs et la col-
laboration au sein de I’équipe.

Nous avons orienté ce projet en respec-
tant plusieurs des veeux exprimés dans le rap-
port Villani-Torossian, publié en février 2018 ;
il s’agissait, d’une part, de donner un cadre au
travail collectif de 1’équipe afin de faciliter le
développement professionnel de chacun et,
d’autre part, de nous ouvrir vers I’extérieur en
ayant I’opportunité de collaborer avec le monde
de la Recherche. L’axe relatif aux actions de dif-
fusion aupres des éleves demeure un objectif
futur, puisque cette premiére année a été dédiée
a la mise en place effective du Laboratoire,
pour les acteurs enseignants.

Aulycée de Vizille, le travail en commun
est une pratique déja bien établie. Les actions
menées par les enseignants de mathématiques
s’inscrivent dans le contrat d’objectifs du
lycée ; elles visent a élever le niveau de connais-
sances, de compétences et de culture des éleves
et a réduire les inégalités sociales et territoriales
pour la réussite éducative de tous. Nous cher-
chons ainsi a :

— assurer une cohérence au niveau des atten-
dus pour les éleves :

e progressions et devoirs communs dans
plusieurs filieres ;

e projet d’accompagnement personnali-
s€ commun a toutes les classes de
seconde ;

e opération devoirs de vacances.

— développer une culture scientifique au
lycée, inciter les éleves a s’orienter vers
des études scientifiques et a avoir de
I’ambition :

e classes de 2% a projet scientifique ;
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e sorties pédagogiques scientifiques ;
e présentation des études et des métiers

des mathématiques et de I’informa-
tique par des enseignants-chercheurs ;

e organisation de plusieurs concours
avec participation de tous les éleves
d’une classe, d’un niveau pour certains
ou de quelques éleves sélectionnés
pour d’autres (Rallye Sciences, Cas-
tor Informatique, Al-Kindi, Algorea,
Concours Général ).

L’objet de cet article n’est pas de développer
ces points, qui préexistaient a la création du labo-
ratoire de mathématiques, qui continuent d’exis-
ter et vont se nourrir du contact privilégié entre-
tenu avec des enseignants-chercheurs, dans le
cadre du laboratoire.

Nous souhaitons décrire la mise en place
du projet retenu par notre inspectrice Mme
Picard, a I’automne 2018, a savoir le travail sur
deux themes : Modélisation (référent au lycée :
Gabriel Thomas,; référent universitaire : Sté-
phane Labbé) ; Epistémologie et Histoire des
Mathématiques (référente au lycée : Nathalie
Brasset ; référent universitaire et membre de I'ITrem
de Grenoble : Bernard Ycart).

Nous commencerons par évoquer bri¢ve-
ment le projet de juillet 2018 et décrirons la forme
finalement adoptée pour I’année scolaire 2018-
2019. Puis, pour chacun des deux thémes nous
expliquerons le fonctionnement du groupe de
travail, ferons un bilan du travail réalisé et pré-
senterons les objectifs de I’année a venir. La
conclusion nous permettra de prendre du recul
sur cette premiére année.

2. —Genese du projet
En juin 2018, quand nous avons rédigé un

projet de laboratoire de mathématique pour le
lycée de Vizille nous n’avions pas d’informa-
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tions sur les moyens humains et matériels qui
pouvaient lui &tre alloués. Le rapport Villlani-
Torossian mettait en avant deux axes pour le déve-
loppement professionnel des enseignants :

— Le travail en commun et la confrontation
des pratiques dans 1’établissement.

— La collaboration avec le monde de la
recherche (Mathématiques, Didactique,
Informatique, etc.)

Nous proposions alors de nous appuyer sur
les personnes compétentes en didactique au sein
de I’équipe d’une part, avec I’ambition de
mettre en place un travail collectif inspiré des
« lesson studies » et en informatique d’autre
part, notamment pour progresser en algorith-
mique et programmation en langage Python.
La premiere année nous envisagions un sémi-
naire de travail par trimestre en interne, et
avions également demandé un stage R2P2
(Rencontres ou Réseaux Pédagogiques de
Proximités) pour la mise en place d’une liai-
son college-lycée. A partir de la deuxieme
année nous souhaitions poursuivre le déve-
loppement de la liaison college-lycée et vou-
lions proposer a des universitaires d’interve-
nir lors de nos séminaires trimestriels.

En octobre 2018 Mme Picard, I’inspectri-
ce référente des laboratoires de mathématiques
de I’ Académie de Grenoble, a réuni 1’équipe afin
de préciser le cadre de la mise en place des labo-
ratoires de mathématique dans 1’ Académie.
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En effet, au niveau national les moyens
déployés pour la création et le fonctionnement
d’un laboratoire de mathématiques sont variables.

Ainsi, a Bordeaux, le Rectorat attribue cent
HSE (heures supplémentaires effectives) pour
le fonctionnement d’un laboratoire de mathé-
matiques et une IMP (Indemnité de Mission Par-
ticuliere) au coordonnateur du laboratoire ; a cela
s’ajoutent les heures données par 1’établissement
sur sa marge de dotation ( Vademecum “Labo-
ratoires de mathématiques” 2018). La partici-
pation des collegues de mathématiques est donc
obligatoire.

Dans I’ Académie de Grenoble, les labora-
toires de mathématiques bénéficient de I’exper-
tise d’enseignants-chercheurs et de facilités
pour se réunir - la possibilité de banaliser des
demi-journées de travail en présence d’un ensei-
gnant-chercheur dans le cadre du dispositif - aucu-
ne valorisation d’ordre financier n’est prévue
pour les enseignants.

A la suite de I’intervention de Mme Picard,
compte tenu du fait que nous pouvions nous
appuyer sur des compétences extérieures a
I’équipe, nous avons repris notre projet. Lors
d’une premiere réunion de constitution du labo-
ratoire, fin octobre, nous avons cherché des
themes fédérateurs. Dans un premier temps
nous avons évoqué les points qui intéressaient
les présents et recensés ceux qui souhaitaient
participer au laboratoire de mathématiques :

SG NS SB NB SH FT | J-MP | YZ PA | J-FR | CD GT | Total
Modélisation X X X X X X X 7
Mathématiques b3 53
appliquées / ;:-’ g—' X X X X X 5+(2)
Algorithmique . >
Didactique X X 2
Epistémologie /
Histoire des X X X X X X X X 8
mathématiques
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Nous avons donc décidé de travailler sur
deux points majeurs :

— Modélisation (référent : Gabriel Thomas)

— Epistémologie et Histoire des Mathématiques
(référente : Nathalie Brasset)

En novembre 2018, Mme Picard nous a mis
en lien avec deux universitaires : Stéphane
Labbé pour le theme modélisation et Bernard
Ycart pour le theme épistémologie et histoire
des mathématiques. Dans la partie suivante
nous décrivons le fonctionnement concret du labo-
ratoire de mathématiques de Vizille pendant
I’année scolaire 2018-2019.

3. — Fonctionnement pratique,
organisation et bilan brut

Nous pouvons résumer cette premiere année
du laboratoire de mathématiques comme une
année de tatonnement, au cours de laquelle
nous avons mis en place les groupes de travail
et avons cerné, petit a petit, ce que nous pou-
vions mettre en ceuvre dans ce cadre.

Un rapide tour de table lors de la pre-
migre rencontre nous avait permis de dégager
des attentes variées et parfois contradictoires
parmi nous. Pour beaucoup nous venions au
laboratoire de mathématiques avant tout pour
nous former :

— développer notre culture personnelle

— (re)faire des mathématiques, en particu-
lier pour les collegues intéressés par le
théme modélisation

Certains d’entre nous insistaient sur la
nécessité de pouvoir réinvestir rapidement
en classe ce que nous apprenions. Les collegues
qui s’intéressaient au theme histoire des mathé-
matiques avaient ainsi I’ambition de propo-
ser des exercices de mathématiques, utili-
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sables en classe, dont les fondements sont
historiques.

Nous avons des le départ créé un espace de
travail commun en ligne avec des outils com-
muns. Dans cet espace numérique, on trouve
entre-autre, les comptes-rendus de chaque demi-
journée de travail en présence des enseignants-
chercheurs et des documents partagés qui per-
mettent a chacun d’avoir un retour critique sur
les sources bibliographiques consultées par les
autres membres du groupe.

Dans le lycée nous avons acces a une peti-
te salle, équipée d’un ordinateur et d’une impri-
mante, dédiée aux enseignants de mathématiques.
Cette salle est peu fréquentée, certains col-
legues 'utilisent pour travailler dans un endroit
calme ; contrairement au laboratoire de sciences
expérimentales ce n’est pas un lieu de ras-
semblement entre collegues. Cette salle étant
trop exigué, les réunions du laboratoire ont
généralement eu lieu dans des salles de cours.
Le laboratoire de mathématiques des Portes de
I’Oisans n’a donc pas de lieu dédié a I’intérieur
du lycée, I’espace de travail commun est ainsi
uniquement virtuel.

Pour cette année scolaire, nous n’avions aucun
aménagement d’emploi du temps ; les ren-
contres dans le cadre du laboratoire ont donc
été fixées en fonction des disponibilités du plus
grand nombre et au fur et 2 mesure : nous
n’avions pas en début d’année un calendrier des
différentes rencontres. Nous avons privilégié les
demi-journées pendant lesquelles nous étions
davantage disponibles (vendredi apreés-midi
avant les vacances de Noél, journée du lycéen,
semaine du bac blanc, semaine des voyages,
semaine du bac, etc.) en essayant de conserver
un rythme de rencontre régulier.

Au final, en comptant les réunions non
banalisées — réunion de I’équipe en présence de
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Mme Picard, réunion de création du laboratoi-
re de mathématiques, deux demi-journées de tra-
vail — nous nous sommes retrouvé a dix reprises
dont 6 demi-journées, en présence de Stépha-
ne Labbé ou de Bernard Ycart, pour lesquelles
nous avons eu des ordres de missions sans frais
—ceci a permis aux collegues qui avaient cours
d’étre déchargés ou d’avoir un motif reconnu
par Iinstitution pour leurs demandes de dépla-
cement d’heures de cours.

Avant de présenter le travail réalisé dans
chacun des deux thémes, nous nous propo-
sons de faire un bilan brut pour cette année sco-
laire. Treize enseignants ont finalement parti-
cipé au laboratoire de mathématiques (certains
n’ont participé qu’a deux demi-journées en
présence des enseignants-chercheurs, d’autres
aux 6 demi-journées) ce qui représente un total
de 51 demi-journées professeur et seulement
27 heures de cours cumulées toutes classes
confondues non assurées par les collegues de
mathématiques du lycée.

Nous constatons que selon les attentes de
chacun vis-a-vis du laboratoire de mathématiques
I’implication a varié entre une participation
active avec production a la clef (quelques
exemples sont donnés en annexe) et une pré-
sence assidue et attentive. Malgré ces niveaux
d’implication divers, chacun se retrouve dans
ce laboratoire dans la mesure ou les collegues
qui restent au lycée s’engagent pour I’an pro-
chain et que ceux qui enseigneront dans un
établissement proche désirent également pour-
suivre le laboratoire de mathématiques a Vizille.
Nous noterons, enfin, que méme si en début
d’année plusieurs collegues souhaitaient parti-
ciper aux deux themes, peu sont finalement
parvenus a étre actif dans les deux sous-groupes.
En effet, le rythme de travail sur I’année sco-
laire est trés soutenu et méme si I’intérét de ces
rencontres est indéniable, elles s’ajoutent a
notre charge de travail et ne correspondent pas

CREATION ET PREMIERE ANNEE DE VIE
D’UN LABORATOIRE DE MATHEMATIQUES

a une demi-heure de décharge par semaine,
comme proposé dans le rapport (Villani and Toros-
sian, n.d., p. 50)

« Ainsi, on peut envisager que chaque pro-
fesseur de I’équipe se voie attribuer 18 heures
annualisées dans son service pour une formation
de 36 heures annuelles au sein de 1’établis-
sement apprenant. »

Le cadre de fonctionnement des demi-jour-
nées de travail en présence des enseignants-cher-
cheurs a évolué en cours d’année. Les pre-
micres séances correspondent davantage a de
I’apport de connaissance par les universitaires
et la mise en place d’un cadre de travail, les der-
nieres séances ont été 1’occasion pour les col-
legues de présenter un travail personnel, d’échan-
ger avec les collegues sur cette proposition et
de bénéficier d’un regard critique par un expert
du domaine.

Cette année, notre laboratoire a été avant
tout un lieu d’échanges sur les mathématiques,
de temps communs pour les collegues du lycée
général et technologique et de la SEP, dans
lequel se construit la confiance en toute bien-
veillance. Ces échanges se sont faits essentiel-
lement en présentiel et peu vial’espace de tra-
vail en ligne commun : I’utilisation de cet
espace est restée marginale. Une des réussites
du laboratoire est que plusieurs d’entre nous ont
réalisé qu’il était possible de soumettre a 1’équi-
pe un travail non finalisé et qu’une réflexion col-
lective autour de cette proposition permettait de
la faire évoluer de facon constructive. Cette
prise de conscience, que certains considerent
comme une évidence, nous semble importan-
te, nécessaire et déterminante pour la suite du
travail qui sera réalisé dans le cadre du laboratoire
de mathématiques dans les années a venir.

Nous allons dans les parties qui suivent
présenter plus en détail le fonctionnement
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de chacun des groupes et les « résultats » du
laboratoire de mathématiques de Vizille en
2018-2019.

4. — Theme de travail : épistémologie
et histoire des mathématiques

Plusieurs colléegues impliqués dans le
theme histoire des mathématiques avaient un
objectif double : il s’agissait, certes d’enrichir
notre culture personnelle mais également, de
facon plus pragmatique, de réaliser un travail
directement exploitable avec les éleéves dans
le cadre des nouveaux programmes (par
exemple : des activités ou des exercices a par-
tir de textes historiques).

Travail réalisé

Nous nous sentions particulierement concer-
nés par ce theéme tres actuel. L’ importance de
I’histoire des mathématiques est, en effet, sou-
lignée dans les nouveaux programmes de lycée,
avec pour la premiere fois des items « histoire
des mathématiques » qui pour chaque théme :

— mettent en avant les grandes idées qui ont
permis la définition de nouveaux objets
mathématiques ;

— donnent I’illustration d’obstacles épisté-
mologiques ;

— nous font connaitre des mathématiciens
dont les travaux ont contribué au déve-
loppement des notions enseignées.

Nous pouvons ainsi lire en préambule du
programme? (‘“Programme d’enseignement de
mathématiques de la classe de seconde géné-
rale et technologique,” 2019) dans le para-
graphe « organisation du programme » :

« 1l peut étre judicieux d’éclairer le cours par

des éléments de contextualisation d’ordre
historique, épistémologique ou culturel. L his-

10
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toire peut aussi étre envisagée comme une sour-
ce féconde de problémes clarifiant le sens de
certaines notions. Les items « Histoire des
mathématiques » identifient quelques possi-
bilités en ce sens. Pour les étayer, le profes-
seur peut s’appuyer sur I’étude de documents
historiques. »

Si ces recommandations paraissent expli-
cites a un public initié, elles le sont peu pour
des collegues non familiers de 1’histoire des
mathématiques. Lors des deux premieres demi-
journées de travail, Bernard Ycart a fait une
lecture critique des items « histoire des mathé-
matiques » pour les différents themes des pro-
grammes de seconde et de Premiere. Sa pré-
sentation était illustrée d’anecdotes historiques
et de diaporamas provenant de son site inter-
net : https://hist-math.fr/. Treés bon orateur,
Bernard Ycart est passionné d’histoire : son
site est un mine d’or comme le souligne Clau-
dine Schwartz (Schwartz, n.d.) ; il est ainsi
aisé de voyager avec lui a travers les siecles,
les idées et d’arriver a la fin de 1’apreés-midi
sans avoir vu le temps passer : c’est tout votre
rapport au temps qui est bouleversé !

Ce premier travail a permis a chacun de cer-
ner la mesure de son ignorance et d’acquérir la
certitude que plusieurs années seront néces-
saires pour maitriser les différentes pistes his-
toriques proposées par le programme et par
Bernard Ycart®. Entre les deux séances nous avons
également écouté plusieurs histoires du site, rela-
tives au theme de travail choisi pour I’année sco-
laire 2018-2019 : I’émergence des nombres et
la naissance de I’algeébre en lien avec le programme
de seconde. Chacun des participants a indiqué
dans I’espace de travail en ligne, au sujet des

2 On retrouve ces indications dans les programmes de
spécialité de Premiére et de Terminale.

3 Le site comporte plus de 60 heures d’histoires enregis-
trées (son fonctionnement est expliqué dans la rubrique Foire
aux questions).
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histoires qu’il avait écoutées, ce qui lui semblait
pertinent et exploitable avec des éleves de
lycée, puis il I’a présenté aux collegues lors de
la deuxie¢me séance.

Les deux séances suivantes ont été 1’occa-
sion pour les collegues qui le souhaitaient de
présenter des travaux plus ou moins aboutis, a
destination des éleves (quelques exemples sont
donnés en annexe), d’échanger avec les autres
collegues sur ces documents et de discuter avec
Bernard Ycart des nouvelles questions soule-
vées par ce travail. On retrouve différentes
approches dans les réalisations que les col-
legues ont proposées en travaillant a partir de
textes historiques :

— construire un exercice et lui surajouter un
enrobage historique (annexe 1),

L’exercice est facilement accessible aux
éleves : il a été congu pour. L’histoire des
mathématiques permet de donner de la
profondeur a I’exercice, le discours de
I’enseignant lors de I’animation de la
séance en classe est particulierement
important.

— apartir d’un texte historique, proposer une
mise en forme accessible aux éleves, tout
en conservant une activité riche pour le
professeur et pour les éleves ; il s’avere en
pratique, que cela demande beaucoup
d’étapes intermédiaires (annexe 2),

La difficulté de mise en ceuvre en clas-
se d’un tel exercice vient tout d’abord de
lalongueur : des éleves de seconde ne vont-
ils pas se lasser ? La encore, le discours
de I’enseignant est primordial : il s’agit
de faire en sorte que les éleves com-
prennent le contexte de I’écrit considé-
ré, les différents outils disponibles a
I’époque, la relativité de toute connais-
sance et I’intérét des outils et du forma-
lisme actuel. Un tel exercice pourra étre
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envisagé comme un fil rouge, repris a dif-
férents moments de I’année.

— autre méthode : étude de la structure com-
plete d’un traité puis recherche et analy-
se d’un type de probleme dans ce traité
(annexe 3).

Pour un enseignant, comprendre la struc-
ture générale du texte apporte une vision
plus juste des intentions de 1’auteur, bien
que peu d’exercices d’application proposés
soient susceptibles de « fonctionner »
en classe.

En parallele de ce travail, nous avons fait
deux états de I’art de la prise en compte de
I’histoire des mathématiques dans les manuels
de seconde (liste des manuels étudiés, annexe
4). Un premier état de 1’art, courant janvier, des
manuels utilisés pendant I’année scolaire 2018-
2019 et un second, en juin, des nouveaux spé-
cimens recus en fin d’année. La liste des manuels
consultés est donnée en annexe. Tous proposent
des doubles pages d’histoire des mathéma-
tiques par théme ou par chapitre. On y trouve
la biographie succincte de quelques mathéma-
ticiens importants, des encadrés de taille modes-
te sur les notions clefs du theme et, dans quelques
cas, une frise. Quels que soient les manuels, ces
pages sont particulierement bien illustrées et attrac-
tives. En plus de ces sections spécifiques, plu-
sieurs manuels proposent un point histoire de
quelques lignes a coté d’un exercice dans lequel
on cite le titre d’un texte historique. Nous avons
constaté, enfin, que trés peu de manuels présentent
des extraits de tels textes. Méme si I’histoire des
mathématiques est davantage mise en avant
dans les nouveaux programmes nous n’avons
pas observé d’évolution particuliere dans les nou-
veaux spécimens, excepté peut-&tre pour Déclic
2nd_ Edition 2019, bien que cette évolution ne
concerne que le theme nombres réels et calculs :
plusieurs activités et travaux pratiques s’ appuient
sur des textes historiques.

11
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Objectifs pour I’année scolaire 2019-2020

Il s’agit de poursuivre le travail effectué
avec un nouvel enseignant référent au lycée :
Sébastien Grana, mais en le recentrant sur
une thématique plus précise. Apres une longue
discussion nous avons retenu comme theme
d’étude le nombre V2 (et plus généralement
les racines carrées).

Si le sujet peut paraitre réducteur il a été
mirement pensé lors de la rencontre de juin :
le champ de travail est tres riche, comme on peut
le constater dans le tableau de synthése en
annexe 5.

L’année 2019-2020 sera donc organisée
autour de trois temps forts en présence de Ber-
nard Ycart. Un premier sera consacré a I’expo-
sition de plusieurs thémes gravitant autour de

2 . Le travail a été segmenté en plusieurs ques-
tions, a traiter par chacun des membres de ce
groupe. Un deuxie¢me temps permettra d’amé-
liorer ce qui a été réalisé pour le premier temps
fort, puis éventuellement de créer des activités
pour les éleves.

1l sera ensuite venu le moment de la syn-
these annuelle et éventuellement d’une publi-
cation lors de la derniere phase.

En conclusion, ce groupe de travail a per-
mis de percevoir I’intérét de faire de I’histoi-
re des mathématiques avec nos €éléves mais
surtout pour nous. L histoire change notre rap-
port aux mathématiques : nous prenons la
mesure de la difficulté de certaines notions
étudiées et des obstacles qu’il a fallu surmon-
ter pour arriver a définir proprement certains
objets mathématiques ; nous comprenons a
quel point les mathématiques se pensent de plu-
sieurs facons (Hgyrup, 2010) ; nous pouvons
nous convaincre que ce que nous enseignons
sert a quelque chose : nous découvrons de
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nouveaux exemples qui permettent de montrer
que les outils étudiés ou les notations modernes
ont facilité la résolution de certains problemes ;
enfin, comprendre comment et avec quels
outils raisonne un mathématicien donné d’une
certaine époque est un entrainement utile qui
nous permettra, par exemple, de développer
I’habileté a mieux comprendre les procédures
mises en ceuvre par certains de nos éléves.

Si I’on revient a I'intérét de faire de I’his-
toire avec des éléves, nous sommes mainte-
nant convaincus de I’intérét de raconter des
histoires de mathématiques aux éléves pour
récupeérer leur attention si besoin mais surtout
pour moditier le rapport enseignant-éleve. Ce
travail nous a également fait prendre conscien-
ce de la difficulté d’aller au-dela de I’anecdo-
te et de proposer aux éléves des activités et
des exercices en lien avec I’histoire : leur per-
mettre de se confronter a des exercices aux
fondements historiques en faisant passer les
grandes idées et sans étre parasité par des dif-
ficultés techniques.

Pour finir, le travail en commun et les
échanges sur un théme maitrisé partiellement
stimulent intellectuellement et entretiennent la
curiosité ; nous avons pu, par exemple, nous
replonger pour certains et découvrir pour d’autres
des publications de ’APMEP ou de I'TREM.

5. — Théme de travail : modélisation

Une partie des collegues a travaillé sur le
vaste théme de la modélisation. Les axes prin-
cipaux étaient de réviser et d’enrichir notre
culture personnelle sur le sujet, et de pratiquer
en développant un ou plusieurs modeles, sur des
situations proposées par notre universitaire
référent. En effet, ce theme permet, apres par-
fois quelques dizaines d’années a enseigner
dans le cadre fermé du lycée, d’adopter un
autre point de vue sur les mathématiques : de
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constater leur dynamique et en particulier leurs
applications concretes et actuelles. La sempi-
ternelle question de certains éleéves : « A quoi
ca sert d’apprendre tout ¢a ? » trouve ainsi des
réponses étayées et objectives.

En raison des nombreuses contraintes de
la fin d’année, nous n’aurons eu pour cet ate-
lier que deux rencontres : une en février et
I’autre fin mai.

Meéthodologie

Le but principal de ces ateliers est de se for-
mer sur des modeles différentiels, que les par-
ticipants vont eux-mémes définir, puis de les simu-
ler avec un tableur ou via un langage de
programmation (Python, systeme XCAS, ...).

La premiere journée fut I’occasion de
découvrir le travail de Stéphane Labbé du labo-
ratoire Jean Kuntzmann (LJK) de I’Universi-
té de Grenoble : encadrement de thésards et pro-
duction de modeles mathématiques de simulation
de phénomenes physiques, a base d’Equations
aux Dérivées Partielles (EDP) : par exemple un
modele de rebond d’une goutte d’eau. D’autre
part, pour lancer le theéme, M. Labbé a fait un
rappel sur les méthodes d’intégration des Equa-
tions Différentielles Ordinaires (EDO) ; ce fut
I’occasion d’un cours de niveau L3 ou M1, au
sein du lycée. Pour finir, M. Labbé nous a pro-
posé deux probléemes de modélisation, a la
fagon de problémes ouverts :

— le déclenchement des avalanches

— I’évolution de la population des ours blancs
par rapport a ’extension de la banquise

La deuxieme journée a été 1’occasion d’une
immersion des participants dans le laboratoi-
re LJK. Nous avons pour certains, découvert
le métier de chercheur en mathématiques. Par
ailleurs, un modele initial de la relation entre
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D’UN LABORATOIRE DE MATHEMATIQUES

populations d’ours polaires, de phoques et sur-
face de la banquise, élaboré entre février et juin,
a fait ’objet de la partie principale de la séan-
ce (voir annexe 6).

Le projet présenté était un modele discret,
fondé sur des suites récurrentes du 1°" ordre.
Cependant, Stéphane Labbé a proposé de repar-
tir du systéme proie-prédateur bien connu de
Lotka-Volterra, permettant une révision de
I’analyse qualitative des EDO, pour ensuite
voir comment y insérer des termes prenant en
compte I’influence de la banquise.

Les notions abordées ont été, pour un sys-
teme de type X = K X) :

— notion de solution périodique,
— calcul des points stables,

— utilisation du calcul matriciel, déterminant,
valeurs propres, pour déterminer la natu-
re du systeme linéarisé aux points stables,

— analyse qualitative du portrait de phase.

Ensuite, nous avons vu que le terme de
banquise modifiait en fait les coefficients
constants du systéme de Lotka-Volterra clas-
sique, et pouvait s’interpréter comme donnant
de la mobilité au point fixe non trivial (équi-
libre parfait des populations). Du coup on
obtient a priori, en réglant bien les para-
metres, des solutions oscillant autour de ce
point mobile et qui peuvent tendre vers z€ro :
anéantissement de la population d’ours polaires
par exemple.

Ainsi Stéphane Labbé a montré comment
le mathématicien élabore un modele, puis le
modifie, tout en donnant une interprétation
concrete des équations manipulées et de ’espa-
ce des solutions. Cependant ce travail reste
ouvert, puisque nous n’avons encore effectué
aucune simulation.

13
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Objectifs pour I’année 2019-2020

La encore il s’agit de poursuivre le travail
effectué avec un nouvel enseignant référent :
Bruno Rouzade. L’objectif est de paramétrer les
coefficients afin de coller a la période 1980-2010
dont les données sont connues. La premicre
simulation faite sur tableur et proposée en
annexe 6 donne des résultats encore peu convain-
cants (il est possible de les améliorer !).

La suite nécessitera de recueillir les don-
nées sur cette période passée et de paramétrer
correctement les coefficients. Un passage au lan-
gage Python parait étre une nécessité au vu de
la complexité de la simulation.

Nous pourrons mettre en ceuvre I’approche
concrete, proposée par Stéphane Labbé. En
considérant un point de départ (valeurs en 1990
des populations et surface de la banquise) et un
point d’arrivée (valeurs estimées ou connues en
2015), il faudra régler les parametres du sys-
teme différentiel pour trouver une solution join-
tive. Pour cela, il indique d’utiliser un algorithme
de tir, qui fera appel a de I’optimisation, ou un
algorithme de type gradient, pour tenter de cal-
culer les parametres corrects.

En conclusion, cet atelier nous a réellement
permis de pratiquer les mathématiques, en
apprenant ou en revoyant des méthodes concrétes
de résolution de problémes. Plusieurs col-
légues ont été tres intéressés par ce « retour
aux €tudes », sans la contrainte de la sanction
ou du dipléme ; ceci nous parait un point fort
au sein des laboratoires de mathématiques,
que I’on pourrait nommer « la décomplexion
de I’enseignant » face a des sujets qu’il ne mai-
trise pas. Enfin, le travail en groupe, les
échanges autour d’un sujet qui oblige a réflé-
chir sur un probléme vraiment ouvert pour
nous, enseignants du secondaire, est une sti-
mulation intellectuelle appréciable.

14
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Conclusion

Nous avons ainsi fait fonctionner le labo-
ratoire en 2018-2019 et c’est une premiere
réussite, dans le sens que, malgré le départ de
certains éléments, les collegues s’engagent a pour-
suivre les deux ateliers I’an prochain ; les nou-
veaux responsables ont commencé a anticiper
le calendrier 2019-2020. En sus, certains des par-
tants comptent rester en lien avec ce laboratoire,
tandis que nous souhaitons étendre son rayon-
nement, aupres de colléges du secteur ou en impli-
quant des collegues d’autres lycées, qui n’ont
pas de Laboratoire de Mathématiques dans leur
établissement (en incluant d’ailleurs des collegues
volontaires enseignant d’autres disciplines
scientifiques).

Nous focalisant sur le développement pro-
fessionnel des enseignants, nous n’avons pour
I’instant pas pu développer 1’axe des actions de
diffusion et visibilité des mathématiques pour
les éleves dans le cadre du laboratoire, méme
si cela est proposé dans le Vademecum des
Laboratoires de Mathématiques. En revanche,
nous avons fait participer les enseignants du lycée
général et de la SEP a Vizille, et cela va conti-
nuer ; ces échanges autour des mathématiques
sont primordiaux. L’une des valeurs du rapport
Villani-Torossian est « Efficacité, plaisir et
ambition pour tous » et s’applique a nous,
enseignants, dans le plaisir que 1’on peut res-
sentir en pratiquant les mathématiques.

Pour les deux prochaines années, nous
espérons concretement mieux utiliser 1’espace
de travail en ligne partagé, en propageant cette
habitude de collaborer. D’autre part, nous déve-
lopperons I’ouverture vers 1’extérieur, en inter-
venant, participant ou organisant des manifes-
tations a destination des éleves (conférences,
expositions), ainsi que des rencontres avec
d’autres universitaires. Cette année dans le
cadre de différents projets nous avons fait venir
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plusieurs universitaires de I’'UGA, ainsi que  I’exposition la grange Vadrouille*. Ces actions
Gilles Dowek de I'INRIA ; I’'Irem de Grenoble ~ d’ouverture a destination des éléves seront,
et ’association Maths a Modeler sont interve- ~ 1’an prochain, davantage en lien avec les themes
nus aupres des éleves de seconde et, enfin,le  que nous approfondissons au laboratoire de
CDI du lycée a accueilli pendant un mois  mathématiques.

Remerciements : Nous tenons a remercier Bernard Ycart et Stéphane Labbé pour leur impli-
cation, I’ensemble des connaissances qu’ils nous ont transmises avec bonne humeur, la curio-
sité qu’ils ont « réveillée » chez nous et pour la relecture de ce document. Nous remercions
également notre inspectrice référente Sandrine Picard et Michel Kosa, proviseur du lycée de
Vizille, pour I’enthousiasme et le soutien qu’ils ont montré durant le démarrage et la concré-
tisation de ce projet.
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Theéme épistémologie et histoire :
ANNEXE 1 2nde _ Activité sur les identités remarquables

Apres avoir visionné le diaporama de Bernard Ycart intitulé « Les péres de I’algebre », nous
avons pu découvrir que les problemes de géométrie et en particulier de calculs d’aire étaient a
I’origine de I’ Algebre. De ce fait, en rapport avec le nouveau programme de seconde exigeant
la démonstration suivante : « Pour a et b réels positifs, illustration géométrique de 1’égalité :
(a+ b)2=a’+2ab+ b? (« Programme d’enseignement de mathématiques de la classe de secon-
de générale et technologique », 2019), nous avons essayé de construire une activité simple et
efficace faisant apparaitre le lien entre les illustrations géométriques historiques a propos des
identités remarquables et le calcul littéral mis en place par la suite par Frangois Viete. Pour cela,
nous nous sommes appuyés en particulier sur un article du numéro 59 de la revue PLOT de I’ APMEP
(Guichard, 2017) décrivant des regles et des démonstrations utilisées par Viete dans les livres
de ses recherches.

Comme souvent en essayant de travailler sur I’histoire des mathématiques d’un point de vue
pédagogique, nous nous sommes heurtés a la ditficulté de synthétiser de nombreux documents
historiques d’une part, et a la difficulté de rendre cette synthése accessible a nos éléves débu-
tant le cycle secondaire d’autre part.

2de . Activité sur les identités remarquables

La naissance de la géométrie est probablement due aux problémes d’arpentages : les champs
étaient généralement des quadrilateres plus ou moins réguliers. Les mésopotamiens, par exemple,
ont inventé des méthodes de calcul d’aire et de partage de champ. Les scribes ont laissé des traces
de ces méthodes sur des tablettes datées de la fin du 3° millénaire. Les manipulations d’aires,
comme proposé dans ’activité qui suit, étaient pratique courante et font depuis longtemps par-
tie intégrante des traditions mathématiques de pratique de la preuve. Ainsi les démonstrations
originelles des théorémes de Thales et de Pythagore font usage de la notion d’aire.

Partie A : a b

Sur la figure ci-contre, a et b représentent des longueurs
de cotés avec a> b .

1. Enécrivant I’aire totale de la figure de deux facons
différentes, établir une égalité reliant aet b .

2. Ondonne a+ b=12et ab="20.
a) Déterminer a— b .
b) En déduire les valeurs de aet b .

Partie B :

1. «Le double du produit de deux nombres, ajouté a la somme de leurs carrés est égal au
carré de leur somme. »
Traduire cette phrase par une égalité algébrique.

2. Faire une figure permettant de retrouver cette égalité géométriquement.

Retrouver cette égalité en utilisant la double distributivité.
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Theme épistémologie et histoire :
ANNEXE 2 Etude d’une tablette babylonienne

Le travail qui suit reprend des éléments de I’histoire : « Les peres de 1’algébre qu’avaient-
ils en téte 7 » que I’on pourra écouter en ligne sur le site de Bernard Ycart (Ycart, n.d.) ainsi
qu’une activité proposée dans la brochure Les Mathématiques en Mésopotamie & variations sur
les aires publiée en 2017 par I'Irem de Grenoble IREM, 2017).

Plusieurs pistes de discussions avec les éleves sont possibles :

— Les différentes facons de penser les mathématiques (raisonnement géométrique versus
raisonnement algébrique)

— L’importance des notations (notamment les ordres de grandeurs, laissés a la charge du
lecteur)

— Les systemes de numération (systeme décimal, systeéme sexagésimal)
— Les ensembles de nombres (en particulier, I’ensemble des nombre connus des mésopota-
miens)

Ce travail peut étre envisagé comme un fil rouge qui est repris a différents moments de I’année
en fonction de 1’avancement du cours.

1. Ce que I’on connait aujourd’hui sous ’appellation « identités remarquables »

Ce que I’on connait aujourd’hui sous le nom d’identités remarquables correspond chez les
mésopotamiens a plusieurs raisonnements géométriques (avec des grandeurs a et b positives).

Agencement géométrique Commentaires

L'aire du grand carré est (a + b)? . On I'obtient en
additionnant les aires :
du carré en bleu : a?
aa ba des deulx rectangles vzerts : 2 fois ab
du carré enrouge : b

ab bb

https://hist-math.fr/babylone-auto#/13

Notation actuelle d’identité remarquable :

(a+b)2=a%+2ab+ b2
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2. Comment les mésopotamiens utilisaient-ils
les agencements géométriques pour résoudre des équations ?

Etude du probléme n°1 de Ia tablette BM 13901.

Vidéo de présentation : https://hist-math fr/babylone-auto# Diapos 0 & 7 (environ 4 minutes).

Eﬁﬁw ﬁlwﬂﬁ;’;‘r - "4 Voici le texte du probleme n°l de la tablette et sa
;u—w-,w B . résolution :

A i ;
5 ﬁ‘w

« J'ai additionné la surface et le cdté de mon carré, c’est
45’

1, 'unité tu poseras. Tu fractionneras en deux 1, c’est 30’
Tu croiseras 30’ et 30, c’est 15’

Tu ajouteras 15’ et 45’, c’est 1. Sa racine carrée est 1

Tu soustrairas 30’ que tu as croisé, de 1, c’est 30/, le coté
du carré. »
Remarque : les ‘ permettent de repérer Il'ordre de
grandeur. C’'est un ajout afin de rendre le probleme plus
lisible.

Etape n°l : De la base 60 a la base 10
Tous les nombres sont donnés en systeme sexagésimal. Il faut d’une part passer de la base 60
a la base 10 et d’autre part décider d’un ordre de grandeur.

, L e R .45
Pour 45’ on considérera qu’il s’agit de 45 soixantieémes soit w0

Compléter : 30’ correspond a 30 sOiXantiemes SOIt .......coeeuevuireenerninnenennnn.

B~lw

157 correspond 2 15 s0iXanti€mes SOIt ......o.veuerueeeerneeneennnnnn.
Etape n°2 :

Expliquer les calculs suivants :

« Tu fractionneras en deux 1, C7eSt 307 » & uuuuuriirii e
« Tu croiseras(*) 30° et 307, CTeSt 157 » & ittt
«Tuajouteras 157 €t 457, 7St 1 » & ittt

« Tu soustrairas 30° que tu as croisé, de 1,c’est 30” » & ..o.iiuiiiiiiiiiiiii i

Le texte du probléme n°l de la tablette et sa résolution
(en utilisant notre systeme de numération : la numération décimale)

, . " . Al L 3
« J’ai additionné la surface et le coté de mon carré, c’est n
o . , 1
1, I’unité tu poseras. Tu fractionneras en deux 1, c’est 5

. 1 1 1
Tu croiseras — et —,c’est —
oise 5 et 5, clest o

(*) Tu croiseras signifie « tu multiplieras ».
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. 1 30, . ,
Tu ajouteras n et R c’est 1. Sa racine carrée est 1

. 1 ., s 1 ey s .
Tu soustrairas 5 que tu as croisé, de 1, c’est 5 le coté du carré. »
Etape n°3 : Pourquoi s agit-il d’utiliser des agencements géométriques ?
« J’ai additionné la surface et le c6té de mon carré, c’est 7>

Les mésopotamiens additionnaient-ils une surface et une longueur (« le c6té de mon carré ») ?
Dans les faits ils additionnent deux surfaces : celle du carré et
celle d’un rectangle de longueur le c6té du carré et de largeur 1.
On cherche la longueur du c6té du carré telle que 1’aire du rec-

.3
tangle soit e —

s . , o1
« 1,1’unité tu poseras. Tu fractionneras en deux 1, c’est 5

. 1 o, 1
Tu croiseras 5 et —,c’est —

[SSIEN S}
~

. 1 s . .
Tu ajouteras " et =, c’est 1. Saracine carrée est 1

~

. 1 . 1 Nyt .
Tu soustrairas 5 que tu as croisé, de 1, c’est 5 le coté du carré. »

Conclusion historique : cette lecture du probleme et de sa solution sont celles d’Hgyrup. C’est
sans doute trés proche de ce que pouvaient faire les mésopotamiens.

3. Comment traduirait-on ce type de probleme et sa résolution avec les notations actuelles ?

On note x le coté du carré.
Le texte du probléme n°1 de la tablette et sa Traduction en équations et résolution avec les
résolution (en utilisant notre systéme de numération : | notations actuelles

la numération décimale)

R . . s ] 3 | Ai 5. — 2
J'ai additionné la surface et le c6té de mon carré, c’est vy Aireducarré: ... X .....=x

Aire du rectangle: 1 X .....

Equation : x%2 + 1 X .....= - .......

o . 1
1, 'unité tu poseras. Tu fractionneras en deux 1, c’est 5

. 1.1, 1 1=2X%
Tu croiseras — et -, c’est— 1
22 a X =1
4
R 1 .3 1 3
Tu aJouteras;et;, c’est 1. x2 42 x;x X+ = i + el
(x + - Y=il
Sa racine carrée est 1 Xt =11
1 . 1 —_p
Tu soustrairas 5 que tu as croisé, de 1, c’est > le c6té du
x =

carré.

Vidéo de présentation : https://hist-math.fr/babylone-auto# Diapos 10, 11 et 12 (entre 4 et 5 mn)
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Rappelons que les mésopotamiens raisonnaient sur des grandeurs (longueurs et aires) et
que celles-ci étaient donc positives. Peut-on écrire les trois lignes de la case grisée du tableau
dans une copie de mathématiques aujourd’hui ? Pourquoi ?

Exercice : En utilisant I'une des interprétations de la méthode de résolution du probleme 1
(interprétation géométrique ou interprétation algébrique), résoudre I’équation x 2 + 3x = ik
pour x positif.

Ecrire le texte du probléme et sa résolution comme il pourrait figurer sur une tablette mésopo-
tamienne (en utilisant le systéme de numération décimal).

Choix didactique : Avec ou sans fraction

Application : étude du probleme n°5 de la tablette BM 13901
« J’ai additionné la surface et le c6té de mon carré et le tiers du c6té de mon carré : ¢’est 55°.
Tu poseras 1, 'unité.
Tu ajouteras le tiers de 1, I’unité, soit 20” a 1 : c’est 1.20
La moitié de 1.20, c’est 40°, avec 40’ tu croiseras : c’est 26.40’
Tu ajouteras a 55’ : c’est 1.21.40. Sa racine carrée est 1.10
Tu soustrairas 40°, que tu as croisé, de 1.10 : c’est 30°, le c6té du carré. »

Le texte du probleme n°5 de la tablette et sa résolution (en utilisant notre systéme de numéra-
tion : la numération décimale)

« J’ai additionné la surface et le c6té de mon carré et le tiers du c6té de mon carré : c’est o

11
1
Tu poseras 1, I'unité.

. . USRS TN s 4
Tu ajouteras le tiers de 1, 1’unité, soit 3 al:clest 3

s 4, 2 2 . s 4
La moitié de 3> c'est 3> avec 3 tu croiseras : ¢ est 9

. L 11 49 . < 7
Tu ajouteras a ot c’est e Sa racine carrée est ‘

. 2 . 7 s .
Tu soustrairas 3 que tu as croisé, de r 1 c’est , le coté du carré. »
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Défi : Dans le probleme initial les valeurs numériques sont données dans le syst¢me de numération sexa-
gésimal. Expliquer les conventions utilisées.

Numération ésimale Numération décimale

55’ 11
12

40’ 2

3

30’ 1
2

1.20 4
3

26.40' 4
9

1.21.40 49
36

1.10 7
6

Rétlexion sur le traité d’algebre : Probleme extrait du Livre
ANNEXE 3 d’Algébre d’ Al Khwarizmi Rashed, R, 2007. Al-Khzarizmi, le

commencement de I’algebre, Paris : Albert Blanchard.

Probléme et sa solution énoncée par Al Khwarizmi Traduction en langage algébrique moderne :
(vers 820).
Probléme <23> - Si on dit : d’un bien, tu multiplies le tiers plus un
dirham par le quart plus deux dirhams ; on retrouve le bien plus (f+ 1) (f+ 2) =x+13
treize dirhams. 3 4

On linfére ainsi: tu multiplies le tiers d’'une chose par le quart
d’une chose, on a un demi-sixieme de carré ; tu multiplies deux )
dirhams par le tiers d’une chose, on a deux tiers de racine ; et un x_+ 1—1x +2=x+13
dirham par le quart d’une chose, on a le quart d’une chose ; et deux 12 12

dirhams par un dirham est deux dirhams ; cela est un demi-sixieme
de carré plus deux dirhams plus onze parties de douze parties de

racines, égaux a une racine plus treize dirhams. 2

Elimine deux dirhams de treize dirhams par deux dirhams, il reste Z 11 +i
onze dirhams. Ote onze parties de racine, il reste un demi-sixieme 12 12
de racine plus onze dirhams égaux a un demi-sixiéme de carré ;

compléte celui-ci en le multipliant par douze, et multiplie tout ce x?=x+132

que tu as par douze ; on a un carré égal a cent trente-deux dirhams

plus une racine. Al-Khwarizmi laisse son lecteur effectuer le calcul des

racines. L’équation admet deux racines de signes
Réduis par cela, tu parviens a la vérité si Dieu le Trés-Haut le veut, | contraires, x = 12 et x = 11.

comme je te I'avais décrit.

Commentaires : le probleme posé ne me semble pas correspondre a une situation réaliste, puisqu’on
rencontre un produit de dirhams. Il permet de rendre concret une question de calcul.
Cependant, un des intéréts de ce texte n’est pas la résolution, qui n’est pas donnée par I’auteur, mais
la mise en équation qui permet de se ramener 2 un des six problemes (le sixieéme) : ax 2 = bx + c.
En Seconde, la résolution ne peut se faire sans une aide :

— par exemple fournir une factorisation donnant un produit nul, vérifier qu’elle est équiva-
lente au probléme initial, puis calculer les racines.

— Appliquer la méthode d’Al-Khwarizmi : faire apparaitre une identité remarquable au pre-
mier membre. Résoudre en prenant les racines négative et positive.
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ANNEXE 4
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Références de manuels consultés pour I’état de I’art

Meétamaths, Mathématiques 2nd
Maths, collection indice
Math’x 2nd

Math’x 2nd

Déclic 2nd Maths

Déclic 2nd Maths

Odyssée 2nd, Mathématiques
Variations Maths 2nd
Mathématiques, 2nd

Maths 2nd

Transmath 2nd
Mathématiques, 2nd Hyperbole
Mathématiques, 2nd Hyperbole
Transmath 2nd

2nd Mathématiques, collection Barbazo

2nd Mathématiques, collection Barbazo

2019 Belin Eduction
2017 Bordas

2014 Didier

2019 Didier

2014 Hachette Education
2014 Hachette Education
2019 Hachette Education
2019 Hachette Education
2014 Hatier

2019 Hatier

2019 Le livre scolaire
2019 Magnard

2014 Nathan

2017 Nathan

2019 Nathan

2019 Nathan

ANNEXE 5

Pistes de rétlexion pour le theme V2

Références dans les histoires du site de Bernard Ycart

Médiété ; Héron

https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 16 a 19

Constructions géométriques (avant
Descartes)

https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 5 a 13

Démonstrations d’irrationalité :
Géométrique, Anthyphérese
Arithmétique p/q

https://hist-math.fr/hippase-auto#/ diapositives 0 a 18

Algorithmes

https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 1, 20, 21

Fractions continues, Bombelli

https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 30 a 35

Calcul décimal, Lui Hui

https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 22 a 26

Exercices avec énoncés sympas

https://hist-math.fr/demotic-auto#/

Mésolabe d’Eratostheéne
Racine cubique de 2

https://hist-math.fr/hippocrate-auto# diapositives 21,22,23

Menon de Platon Duplication du carré
Pavages de Truchet

Flagellation du Christ

Stomachion d’Archiméde, Tangram

https://hist-math.fr/iamblichus-auto#/ diapositives 10,11,12

https://hist-math.fr/douat-auto#/ diapositives 13,14,15,16,17

https://hist-math.fr/francesca-auto#/ diapositives 11,12

https://hist-math.fr/dosithee-auto#/ diapositives 7 a 21

Alvéoles d’abeilles

https://hist-math.fr/lhuilier-auto#/

Pell-Fermat https://hist-math.fr/helios-auto#/ diapositives 21 a 38
https://hist-math.fr/heron-auto#/ diapositives 13, 14, 15
Format A4 https://lik.imag.fr/membres/Bernard.Ycart/mel/nr/node16.html

Algorithme calculette

https://lik.imag.fr/membres/Bernard.Ycart/mel/ds/node32.html

Méthode d’exhaustion

https://hist-math.fr/babyloneg-auto#/ diapositives 18, 19
https://hist-math.fr/viete-auto#/ diapositives 16, 17, 18

Moyenne géométrique, complexes

https://hist-math.fr/argand-auto#/diapositive 1
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Théme modélisation : modeles mathématiques
sur la banquise arctique et les ours polaires

ANNEXE 6

Voici notre démarche pour modéliser 1’évolution de la population d’ours blancs, en fonction
de la surface de la banquise. On fait I’hypothese que la population des ours blancs est forte-
ment dépendante de la population de phoques, chassables a partir de la banquise.

1. Modele discret

On note n1’année en cours et b, = ¢p(n) la taille de la banquise, p, le nombre d’ours blancs,
gn le nombre de phoques. On peut alors écrire :

b, = ¢(m)
Pn+1 = Apn + 0,1p, X min(0; b, — B) + 01(q, — Qpp + a
Gn+1 = Hqyn — O2byppqn + b

Les réels A >0 et u > 0 sont liés a la mortalité et la natalité naturelles des especes. La quan-
tit¢ Q> 0 donne une sorte de seuil déterminant si la quantité de phoques permet une augmenta-
tion ou une diminution du nombre d’ours blancs. 6, quantifie le taux de prédation des phoques
par les ours. Les réels a et b me paraissent nécessaires pour régler ce modele. B > 0 est un seuil
qui provoque une diminution de la population d’ours blancs, si la banquise est trop peu étendue.

Valeurs initiales : on peut prendre py entre 10.000 et 30.000 pour 1’année 1980 ou 1990.

Pour qo je n’ai pas eu le temps de chercher, mais cela devrait dépasser 100.000 (sachant qu’il
y a plusieurs especes de phoques). La fonction définissant | ‘expansion de la banquise peut étre
de type b, = ¢p(n) = un+ v+ Bsin(wn). On suppose u<0, v>0,3>0et w>0. wtraduit le ryth-
me de la variabilité due aux saisons. On pourrait aussi ajouter un terme probabiliste (bruit uni-
forme a I’expansion de la banquise).

| A ] E (5] E F G H | J K = M N o 3 Q R T .
1 Dimestres (n__Année_|Banquise Jurs Blanc Phoques Paramétrelsmbds G a b Thetal Theta2 Mi _u v Bets  Omega |B
2 ] 1990 W03z 25000 113000 1070 113000 0 0 0000 0000 1200 -5000 1000 40.000 1571 lﬁal
3 1 193025 WIS 2S00 77292
4 2z 19305 044 24304 50264 2
= 3 139075 859 22877 34603 Banquise
6 4 31 320 2179 28090 1200
7 5 199125 e 19466 22762 Loce
8 [ 19915 328 17787 18346 I\/\j‘v\'\/\/\/\'\«,\

3 7 19M75 323 ®ITS 15359 1ca e
10 8 1392 056 W60 14355 oo v “/V\/\.J\M/\\N\/\J\M
il 9 199225 994 e 12778 B
2 0 19325 1028 12003 NIB0 4ca —
B n 193275 838 10839 1400 200
] 2 1993 003 9564 TE0Y
s 3 1933.25 m 8632 nro4
1 W 19935 946 7793 12204
” 15 199375 881 7038 12845
B % 1334 842 6362 13822
B 17 1934.25 869 5756 05 ey —
20 18 13345 368 S216 ®E1S
21 19 133475 363 4734 18260 100008
22 20 1995 831 4304 20248 \
23 21 193525 a78 3535 22049 130000
24 22 185 236 3230 26000 \
25 23 199575 854 2962 29628 100000
26 24 1996 829 2727 34055
27 25 199625 988 2223 33326 o= I
28 26 19965 353 2068 45464 so0c0 K s
23 27 199675 882 1936 52765
30 28 1397 300 1828 61515 s0000 S
31 29 199725 841 74 71735
32 30 19975 864 €76 84052 20000 ——————— .
33 3 199175 823 634 98428 R
34 2 1396 843 1339 115466 P e e e e e e
35 33 199825 868 1348 135952
19985 153888

1384

Figure 1 : exemple de simulation discrete
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2. Modéle continu
Durant I’atelier du 28 mai, nous avons revu le systeéme autonome de Lotka-Volterra (Lotka, 1925)
et (Volterra, 1925) (ici a, B, 7, 6> 0 ne sont pas liés aux coefficients du systeme discret) :

dp
T —Bp +vypq =p(yq — b)

N _ o~ spq = 5
T pq = q(a — bp)

ainsi que son analyse qualitative, par linéarisation autour des points d’équilibre O(0;0) et
«_a . B
Ep =5:a"=7)-
Il est connu que le point O est un point-selle (deux valeurs propres réelles de signes distincts,
aet—f) et Eun point-centre (valeurs propres imaginaires pures conjuguées : +i'Vef3), ce qui
donne des solutions périodiques autour de E .
Un modele non-autonome, issu de Lotka-Volterra, peut s’écrire
f(t) = b(t) + &.sin (wt)
dp
¢ = Pva—b) +uf(Opqg = pl(y + uf ()q - £]

dq _
i q[(=6 —vf(©)p + a]

On peut interpréter ceci comme une perturbation des coefficients y et § liées a I’évolution de la
banquise ; d’autre part, ceci induit un déplacement du point E qui devient dépendant de t.

La fonction « banquise » ¢+ f(¢) est faite d’un terme décroissant t — b(¢) et d’un terme sinu-
soidal de variation annuelle.

3. Simulations et réglage des parametres

La méthode proposée pour obtenir un premier modéle numérique, est de partir de deux don-
nées. Les valeurs des populations et I’extension de la banquise en 1980 par exemple (conditions
initiales), ainsi qu’en 2010 (cible). On cherche alors un jeu de parametres qui conduise a une
solution (les trois courbes) atteignant ces deux données.

Un algorithme de tir peut étre utilisé pour trouver o, 3, 7, 0, u, v. Pour & et pour préciser la
fonction t + b(t), on procede en amont et indépendamment, a partir d’un tableau de valeurs
mesurées de la surface de la banquise sur ces 30 années.

Le pas de temps pour les simulations numériques pourrait étre de I’ordre du mois.
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