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Thème : Focus sur le raisonnement inductif correspondant à
l’approche empirique de l’intervalle de fluctuation

• Depuis les années 2000, les évolutions institutionnelles en France
accordent une grande importance à l’approche fréquentiste de la notion de
probabilité.
Ce principe est lié à la loi des grands nombres
Abordé en classe dès le collège, et ceci en l’absence de tout référentiel

théorique qui permettrait d’en donner une justification formelle…
Cette approche empirique consiste à reproduire à l’identique une grande

quantité d’expériences, puis à exploiter les données, ce qui met en relation
le domaine des probabilités avec celui des statistiques.
La nature répétitive de ce travail et son coût en manipulations, motive une

automatisation des protocoles expérimentaux par des simulations
informatiques (tableur ou éditeur d’algorithme).
En classe de 2nde, le travail de simulation permettant d’observer la

fluctuation d’échantillonnage se trouve au cœur de cette problématique.
Avec un enjeu lié à l’apprentissage ultérieur de la loi binomiale, puis de son
approximation par la loi normale…



Textes officiels
• « (…) en seconde, l’élève constatera expérimentalement qu’entre deux

échantillons, de même taille ou non, les distributions de fréquences fluctuent
(…) On observera aussi que l’ampleur des fluctuations des distributions de
fréquences calculées sur des échantillons de taille n diminue lorsque n
augmente. » Le choix pédagogique est ici d’aller de l’observation vers la
conceptualisation et non d’introduire d’abord le langage probabiliste pour
constater ensuite que tout se passe comme le prévoit cette théorie. (…)
(Mathématiques classe de seconde applicable à la rentrée 2000, CNDP, 2001).

• « On peut, par expérimentation et simulation, faire observer aux élèves que les
échantillons de taille 𝑛𝑛 obtenus à partir d’un modèle de Bernoulli ont, pour
environ 95% d’entre eux, des fréquences d’apparition du nombre 1 qui
fluctuent dans un intervalle centré en p et d’amplitude 2

𝑛𝑛
. (…) Pour p donné,

on peut faire calculer les bornes de cet intervalle pour quelques valeurs de n, et
remarquer qu’il faut multiplier la taille de l’échantillon par k² pour diviser par k
l’amplitude de l’intervalle. » (Ressources pour la classe de seconde,
Probabilités et statistiques, Juin 2009, Eduscol)



Dernière évolution du programme en TS
• En liaison avec la partie « Algorithmique et programmation », on définit la notion 

d’échantillon. L’objectif est de faire percevoir, sous une forme expérimentale, la loi 
des grands nombres, la fluctuation d’échantillonnage et le principe de l’estimation 
d’une probabilité par une fréquence observée sur un échantillon. 

• Connaissances 
•  Échantillon aléatoire de taille n pour une expérience à deux issues. 
•  Version vulgarisée de la loi des grands nombres : « Lorsque 𝑛𝑛 est grand, sauf 

exception, la fréquence observée est proche de la probabilité. » 
•  Principe de l’estimation d’une probabilité, ou d’une proportion dans une 

population, par une fréquence observée sur un échantillon. 
• Expérimentations 
•  Lire et comprendre une fonction Python renvoyant le nombre ou la fréquence de 

succès dans un échantillon de taille 𝑛𝑛 pour une expérience aléatoire à deux issues. 
•  Observer la loi des grands nombres à l’aide d’une simulation sur Python ou 

tableur. 
•  Simuler 𝑁𝑁 échantillons de taille 𝑛𝑛 d’une expérience aléatoire à deux issues. Si 𝑝𝑝

est la probabilité d’une issue et 𝑓𝑓 sa fréquence observée dans un échantillon, 
calculer la proportion des cas où l’écart entre 𝑝𝑝 et 𝑓𝑓 est inférieur ou égal à 1/√𝑛𝑛. 



1000 échantillons de taille 100 d’un modèle de Bernoulli avec p=0,4 
(Probabilités et statistiques, 2009, Eduscol)



L’Espace de Travail Mathématique (Kuzniak, 2011)



« Aussi il faut bien comprendre que la proposition de structuration de l’ETM
qui va suivre passe obligatoirement par une instanciation dans un domaine
mathématique déterminé. Autrement dit, plus que la notion générale d’ETM,
toute étude didactique suppose la description d’un Espace de Travail pour le
domaine abordé. Le cadre des ETM se présente comme une coquille
méthodologique sur laquelle il sera possible de s’appuyer pour développer de
nouveaux Espaces de Travail spécifiques. »
Kuzniak 2011



Réflexion portant sur le simulation
• « La simulation informatique peut jouer un rôle important dans

l’acquisition de la notion de modèle probabiliste. En effet, la comparaison
des procédures de simulation associées à diverses expériences aléatoires,
ainsi que des tableaux qu’elles produisent, peut faire apparaître des
similitudes conduisant à considérer comme légitime la substitution d’une
expérience à une autre et à dégager l’idée d’un schéma d’expérience
commun, sur lequel pourra s’élaborer la notion de modèle. » (Parzysz 2011
p.138)

• « A propos de simulation, le point essentiel est que ce qui est simulé est un
modèle probabiliste, ce qui pose théoriquement problème au début de
l’enseignement, avant la mise en place de cette notion. Cette difficulté peut
néanmoins être contournée si l’on recourt à des simulations qui présentent
une congruence sémantique avec l’expérience réelle et en explicitant les
hypothèses probabilistes sous-jacentes. » (Parzysz 2011 p.137)



Extrait à partir d’un enregistrement de 8min14s en formation (LIAD, Alger, 2018). Implémentation 
du compteur de succès dans l’algorithme de simulation d’un calcul de fréquence. 



SIMULATION ALGORITHMIQUE D’UNE FLUCTUATION D’ECHANTILLONNAGE 
(classe de seconde dans le système français)
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« In order to harmonize the notations, these specific workspaces, associated to the specific 
domains d, will be notated as ETMd, i.e. ETMalgebra, ETManalysis, ETMarithmetic,… The Space for 
Mathematical Work can be viewed as a network of diverse fibres constituting the ETMd. 
Therefore, the issue is knowing how the links between the spaces or the browsing of the plans 
are organised. These interactions between the domains are essential for understanding the 
global fonctioning of the mathematical work (…). » 

(Kuzniak, Richard, 2014)

Concernant la tâche choisie, nous présentons donc ci-après notre analyse a priori de ce 
travail mathématique à l’aide d’un tel schéma éclaté de notre ETM suivant ses 
projections dans les domaines en jeu. 

Afin d’éviter une surcharge visuelle, nous représentons les trois projections de l’ETM 
par une vue du dessus. Sachant que le passage à une figure en deux dimensions nous 
permettra encore de présenter à l’aide de points et de traits mis en gras les différentes 
genèses Discursive (D), Instrumentale (I), et Semiotique (S) ainsi que les circulations 
dans les plans situés entre les axes de ces genèses.



* Lancement d’une genèse instrumentale dans l’ETMProb avec l’idée de tester l’expérience aléatoire. L’ ETMProb
entre en interaction avec l’ETA pour simuler l’expérience aléatoire à l’aide du générateur pseudo-aléatoire Alea(). On
instrumentalise dans l’ETA l’artefact pour construire l’expérience aléatoire simulée : Alea(1,6)+Alea(1,6).
* Répéter l’expérience aléatoire en relevant les résultats amène à exécuter plusieurs fois l’instruction (interaction de
l’ETA vers l’ETMStat) qui sert d’artefact dans une genèse instrumentale de l’ ETMStat pour construire une série de
résultats.
* Dans l’ETMStat la dimension sémiotique est activée pour organiser visuellement les données (à partir de signes du
type « dépouillement » et/ou « tableau »), puis la dimension discursive pour l’idée de mobiliser à partir du référentiel
la notion de fréquence des succès obtenus à l’issue du protocole expérimental. Ces outils sont mobilisés par le plan
cognitif pour alimenter la genèse instrumentale (pas de genèse dans les dimensions S et D de l’ETMStat).
* L’idée d’automatiser l’ensemble du processus statistique réactive toutes les dimensions de l’ETMStat (expérience
répétée, gérer les données, notion de fréquence) et engendre une interaction en retour de l’ETMStat vers l’ETA.

1ère conception/exploitation : 
modèle numérique simulant 
l’expérience aléatoire. 



* L’objet « protocole statistique de simulation d’une fréquence » est repris dans l’ETA en tant qu’outil puis traduit sous
la forme d’un objet du type « algorithme / feuille de calcul » confectionné pour simuler le calcul d’une fréquence.
* Plusieurs exécutions de l’objet « algorithme / feuille de calcul » mènent à collecter des valeurs de fréquences, et
engendre une interaction de l’ETA vers l’ETMStat . L’objet « algorithme / feuille de calcul » devient un artefact qui
engendre une genèse instrumentale dans l’ETMStat pour construire un nouveau protocole expérimental.
* Pour observer les résultats de fréquences on lance une représentation visuelle. La définition du repérage cartésien
disponible dans le référentiel est mobilisée depuis du plan cognitif, activant la dimension discursive dans l’ETMStat.
* Le registre graphique est exploité dans une genèse sémiotique de l’ETMStat pour visualiser le nuage des points
fréquences. Ce lien renforce la genèse instrumentale, d’où une circulation I-S dans l’ETMStat.
* Cette approche du type « papier » (ou par saisie dans un éditeur de graphique), donne un aperçu du nuage de points
et de la fluctuation d’échantillonnage. La visualisation statistique du phénomène correspond à un phénomène lié au
hasard. Ce qui engendre une interaction entre l’ETMStat et l’ETMProb (fibration S-S).
* Ce lien entre deux domaines entraîne une genèse sémiotique dans l’ETMProb. Un lien est établi avec la genèse
instrumentale, en reliant graphiquement les idée d’expérience aléatoire et de fluctuation d’échantillonnage.
* L’idée d’automatiser l’ensemble du processus statistique réactive toutes les dimensions de l’ETMStat et engendre
une interaction en retour de l’ETMS vers l’ETA.

2ème conception/exploitation : 
modèle numérique simulant 
une fréquence. 



* L’objet « protocole statistique de construction du nuage de points » est repris dans l’ETA comme un objet du type
« algorithme / feuille de calcul » pour construire automatiquement un nuage de points fréquences.
* L’exécution de cet « algorithme/feuille de calcul » consolide les genèses et la circulation I-S dans l’ETMProba.
* Les exécutions multiples de l’outil « algorithme / feuille de calcul » permettent d’observer l’amplitude du nuage
de points (interaction de l’ETA vers l’ETMStat). On construit un protocole (genèse instrumentale dans l’ETMStat).
* Ecarter les valeurs extrêmes (repère cartésien) entraîne une genèse discursive de l’ETMStat (tracés horizontaux
pour élaguer). Ces signes graphiques sont exploités dans une genèse sémiotique de l’ETMStat (localiser le nuage).
* Des modifications successives dans l’objet-outil « algorithme/feuille de calcul » (nombres de tests par échantillon,
et d’échantillons) permettent de conjecturer une formule pour l’intervalle de fluctuation. Ces interactions entre
l’ETMStat et l’ETA renforcent les genèses, et la circulation dans l’ETMStat : I-S , S-D , et D-I .
* Conjecturer une formule pour les bornes de l’intervalle, nécessite un raisonnement inductif (genèse discursive
dans l’ETMStat). Cette interaction entre l’ETMStat et l’ETMProb est du type fibration D-D.
* Cette genèse discursive dans l’ETMProb, prolonge la genèse sémiotique. Une circulation S-D se produit dans
l’ETMProb. L’expérience aléatoire est reliée à la formule (modélisation formelle de l’intervalle de fluctuation).

3ème conception/exploitation : 
modèle numérique simulant la 
fluctuation. 





Le travail de conception, en classe, d’un programme de simulation d’échantillonnage mobilise des embryons de
connaissance intuitive. La structuration progressive de ce travail montre un lien direct entre l’enchaînement des
techniques, et les étapes de construction du programme de simulation par encapsulages successifs. Ces étapes
algorithmiques entrent en résonnance avec les principales phases du protocole expérimental statistique,
sémantiquement congruentes à l’organisation de type procédurale en blocs sous-programmes.
L’outil ETM met en évidence des interactions entre les trois domaines considérés : Le programme de simulation
est exécuté dans l’ETMStat en tant qu’artefact, afin de construire dans une genèse instrumentale un nouveau
protocole expérimental. L’ancien programme de simulation (outil théorique) va entrer en genèse discursive dans
l’Espace de Travail Algorithmique (ETA) pour produire un objet algorithmique visant à automatiser ce nouveau
protocole expérimental… Les projections statistique ou probabiliste de l’ETM et dans l’ETA, mettent en
évidence une triple répétition de ce processus : une dialectique cyclique d’interactions évolutives, qui correspond
aussi à l’enchaînement de trois cycles de modélisations…
La relation entre fréquence et probabilité est progressivement mise en évidence au travers des interactions (ou
fibrations) du travail mathématique de l’ETMStat vers l’ETMProba d’abord d’un point de vue sémiotique lorsque
le phénomène des fluctuations est mis en évidence visuellement, puis d’un point discursif lorsque l’intervalle de
fluctuation est formalisé en tant que tel.
Nous obtenons sonc quelques réponses pour le sujet principal de cet atelier de réflexion portant sur la place du
raisonnement dans le cadre d’une approche fréquentiste de l’intervalle de fluctuation. Si cette approche
empirique des bornes de l’intervalle reste un raisonnement inductif du point de vue probabiliste, notre analyse
montrer la mise en œuvre de nombreuses étapes de validation ayant trait au raisonnement déductif dans les
autres domaines en jeu que sont les statistiques descriptives et l’algorithmique.
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