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Enjeux environnementaux

Enjeux

environnementaux
Cet article présente des exemples de sujets et d’ac-

tivités accessibles à des collégiens en lien avec les

mathématiques et le développement durable [1].

Travail sur les grandeurs physiques, ordres de grandeur :

de quoi marquer les esprits !

Sylvain Etienne

.................... SQUARE ....................

Pour commencer…

Le développement durable se doit d’être intégré

régulièrement et à bon escient durant la scolarité

d’un élève et cela, dès la maternelle et tout au long

de sa scolarité. En effet, l’éducation au dévelop-

pement durable Youtube apparaît pour la première fois

dans une circulaire de 2004, renouvelée plusieurs

fois depuis.

Les programmes officiels pour l’école et le collège

(BO no31 du 30 juillet 2020,Youtube,Youtube etYoutube intègrent,

pour les mathématiques, un encart supplémentaire

par rapport aux programmes précédents et com-

mencent ainsi en cycle 2 : « Les thèmes du chan-

gement climatique, du développement durable et

de la biodiversité doivent être retenus pour dé-

velopper des compétences en mathématiques et

favoriser les liens avec les disciplines plus directe-

ment concernées. Une entrée par la résolution de

problèmes est à privilégier […] ».

Pour ma part, l’intégration d’activités et d’exer-

cices en lien avec le développement durable est

ancré dans ma pratique de classe depuis long-

temps. Par ailleurs, le développement durable

est un thème intéressant pour développer le tra-

vail collaboratif entre professeurs de sciences

mais aussi d’autres disciplines. J’ai, par exemple,

contribué à l’élaboration de deux escape games,

auxquels j’ai fait participer mes élèves :

• « Voyageurs du futur »Youtube, en lien avec CANOPÉ

Nice, relatif aux changements climatiques ;

• « Mafios’eau » Youtube, à propos de l’impact des pro-

duits chimiques, du rôle d’une station et de la

fragilité d’un système de recyclage de l’eau.

Dans cet article, je vous propose des activités s’in-

téressant aux gaz à effet de serre (GES) réalisées

avec des élèves de Sixième ou de Troisième en

travail de groupe ou hors la classe.

Concentration en CO2

atmosphérique

La première activité que je vais vous présenter

a été proposée en classe entière avec des élèves

de Troisième. Elle permet de développer les com-

pétences « modéliser » et « représenter ». Elle

peut être posée comme évaluation diagnostique

au chapitre sur la notion de fonction en Troisième.

La séance commence par un QCM individuel 1

réalisé sur Moodle, suivi d’un débat de classe

s’appuyant sur les résultats obtenus.

L’effet de serre provoque un réchauffement de la

planète.

• Vrai • Faux

Les activités humaines produisent des gaz à effet de

serre.

• Vrai • Faux

Ces deux questions initiales visent à faire décou-

vrir de premiers constats concernant les gaz à

effet de serre. Elles ont été réussies et n’ont pas

posé de difficulté particulière.

1. Merci à Martine Olivi pour sa participation à la création des questionnaires.
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Enjeux environnementaux

Figure 1. Concentration de CO2 atmosphérique relative à

la période 1700 à 2000 [2].

La concentration de CO2 dans l’atmosphère a aug-

menté de 50% depuis 1800.

• Vrai • Faux

Cette troisième question a pour objectif princi-

pal de quantifier le constat préalablement établi

avec les deux questions précédentes. Elle a di-

visé la classe, avec autant d’élèves pour dire Vrai

que pour dire Faux. J’ai donc demandé aux élèves

d’écrire leur raisonnement sur leur cahier de re-

cherche. Outre quelques élèves avouant avoir voté

« au hasard », d’autres ont présenté des difficul-

tés pour récupérer les données sur le graphique,

ou encore pour traduire l’augmentation de 50%.

Certains élèves ont fait la remarque que la concen-

tration en CO2 commençait à 200 ppm et faussait

les données.

Un des intérêts de faire cette lecture graphique

avec les élèves est de montrer que toutes les rela-

tions entre deux grandeurs ne se modélisent pas

forcément par des grandeurs proportionnelles,

comme ils peuvent l’imaginer. Cette activité, ainsi

que la suivante, permet de montrer d’autres mo-

dèles (sans les formaliser) comme ici le modèle

exponentiel qui fait consensus.

Lors d’une séance ultérieure, un second gra-

phique est proposé représentant la température

moyenne terrestre en fonction du temps.

Si les émissions de gaz à effet de serre continuent à la vitesse actuelle, nous atteindrons 1,5 °C de réchauffement

entre quelles années?

• 2018 et 2030 ; • 2030 et 2045 ; • 2045 et 2075 ; • 2075 et 2100.

Figure 2. Changement de la température globale relative à la période 1850-1900 (en °C) [3].
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Enjeux environnementaux

La question a été dans l’ensemble bien réussie.

J’ai continué par une question orale sur la compré-

hension globale de ce graphique. Cette représen-

tation graphique n’a pas été facile à comprendre

par les élèves pour diverses raisons. En effet, plu-

sieurs « courbes » sont présentes dont une qui

varie beaucoup (les données réelles de tempéra-

ture) et des estimations futures sont représen-

tées. Plusieurs élèves ont fait remarquer que ça

ressemblait aux représentations graphiques de

croissance du carnet de santé.

Le glacier du Mont Blanc

Cette activité a été réalisée avec des élèves de

Sixième à partir d’un article sur le glacier du

Mont Blanc [4]. Outre des questions de vocabu-

laire ou de lieux, la majorité des élèves a repéré

les deux phrases suivantes, se demandant alors

si c’était vrai.

« Un volume de glace estimé à 500.000 m3 est sur le

point de se détacher du glacier. […] C’est à peu près

l’équivalent de la taille de la cathédrale de Milan, ou

d’un terrain de football recouvert de 80 mètres de

glace. »

Une seule élève a repéré le « point » dans l’écri-

ture du volume, ce qui a permis de revenir sur

l’écriture des grands nombres.

Après quelques recherches sur la cathédrale de

Milan, les élèves se sont aperçus qu’il n’était pas

évident de représenter un tel bâtiment. C’est pour-

quoi un accord a été trouvé pour représenter la

situation par un terrain de football recouvert de

80 mètres de glace. Il faut alors veiller aux élèves

qui ne fréquentent pas du tout les terrains de foot-

ball et leur donner une autre représentation (cour

de récréation, terrain en EPS, etc.).

À cela s’ajoute le problème des dimensions d’un

terrain de football qui ne sont pas fixées : la lon-

gueur varie entre 90 et 120 mètres et la largeur

entre 45 et 90 mètres. Les élèves ont donc dû

faire des choix et ont trouvé de fait des résul-

tats quelque peu différents. Ce qui est parfait

pour essayer de comprendre la notion d’ordre de

grandeur, que l’on va pouvoir raccrocher au mot

« estimé » dans l’article !

Plusieurs groupes ont réalisé une représentation

dans le plan du terrain de football, confondant

volume et aire, ce qui a nécessité de faire un nou-

veau point avec la classe entière. Par ailleurs,

comme certains élèves de la classe sont en section

football éducatif, ils ont choisi les dimensions du

terrain d’Antibes, où ils pratiquent. Ces derniers

trouvent un volume de 660000m3, permettant de

valider les données de l’article.

Un dernier travail a été la prise de conscience du

solide réel et notamment de la dimension « hau-

teur de 80 mètres ». Un des immeubles en face

du collège possède 5 étages pour une hauteur

d’environ 20 mètres. En Sixième, il est possible

de travailler sur une photo de la façade avec un

élément caractéristique qui permettra de savoir

combien de fois on peut reporter la longueur de

cet élément sur la façade. À noter que cette acti-

vité, déjà très riche, peut être prolongée par un

modèle réduit à l’échelle 1/2000. On conclut qu’il

faut 4 fois la hauteur de l’immeuble d’en face pour

recouvrir un terrain de football ; ce qui ne manque

pas d’impressionner les élèves !

Un retour en classe de Troisième a été fait pour de-

mander combien de pavés droits réduits de 5cm

sur 3,5 cm sur 4cm — dimensions trouvées grâce

à l’échelle 1/2000 — il faudrait pour remplir l’es-

pace trouvé (20003, soit 8 milliards de solides ré-

duits tout de même!). Sachant que certains élèves

de Sixième mettent une heure à produire un tel

solide réduit, et qu’une classe comporte 30 élèves,

30 millénaires seraient donc nécessaires pour

remplir le solide en vraie grandeur !

Le fait que les élèves de Sixième aient pu trans-

mettre une demande aux élèves de Troisième

pour des questions qui dépassaient leur niveau de

compétences leur a permis de voir la résolution

de problèmes comme autant de sous-problèmes

auxquels chacun va pouvoir contribuer selon ses

compétences.
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Enjeux environnementaux

Chiffrer les émissions de GES

Cette partie a été proposée à des élèves de

Sixième et Troisième. Elle est davantage liée

aux compétences « représenter », « raisonner » et

« calculer ». Les questions visent à raisonner sur

les objets précédemment définis, notamment la

tonne équivalente CO2 (notée tonne d’eqCO2).

Du diamètre estimé en Sixième…

au volume d’une boule en Troisième

Un Français produit actuellement 1 tonne d’eqCO2

par mois en moyenne. Approximativement, quel vo-

lume occupe une tonne de CO2 ?

• Celui d’une boule de 1m de diamètre ;

• Celui d’une boule de 1dam de diamètre ;

• Celui d’une boule de 1hm de diamètre ;

• Celui d’une boule de 1km de diamètre.

Pour répondre à cette question, j’ai proposé la

photo suivante (3) permettant, à l’aide d’un tra-

vail collaboratif entre les élèves de Sixième et

Troisième d’estimer le volume de la boule. En

expliquant leur démarche, les élèves de Sixième

ont eu à estimer le plus précisément possible le

diamètre du ballon.

Figure 3. Photo d’un ballon représentant l’équivalent d’une

tonne de CO2 à la COP15 [5].

En amont, les élèves de Sixième avaient travaillé

en groupes, lors de rituels, sur l’estimation de

longueurs d’objets exposés dans des images ti-

rées du site estimation180.com Youtube (days 1, 2, 3

et 41 pour la grandeur « longueur ») en se ba-

sant sur la taille d’une personne figurant sur

chacune de ces images.

Certains groupes ont donné une réponse très ra-

pidement, s’appuyant uniquement sur la percep-

tion. J’ai alors souligné le groupe de mots « le

plus précisément possible » pour leur demander

un complément d’analyse. Globalement, les élèves

se sont servis du travail qui avait précédé en

rituel en utilisant une personne pour reporter

autant que possible la longueur d’une personne

sur la « boule ».

Les réponses ont été sensiblement les mêmes, au-

tour d’une dizaine de mètres. Le mot diamètre a

posé quelques difficultés pour certains élèves, ré-

solues grâce aux échanges des élèves du groupe.

Par la suite, en exercice d’application en Troi-

sième, la photo (figure 3) est projetée avec la

consigne suivante :

Les élèves de Sixième 2 ont estimé que le diamètre

de cette boule est de 1dam.

Calculer le volume de cette boule en m3, puis en kL.

Leur transmettre votre réponse.

C’est une simple application de la formule vue

plus tôt en cours. Cependant, le fait d’avoir une

donnée issue des élèves de Sixième a motivé ceux

de Troisième à chercher une réponse en essayant

de la détailler.

Quantités émises d’eqCO2 selon le mode

de transport

Deux activités en classe de Sixième ont été

ensuite menées en utilisant l’image 4.

La première activité consiste à contrôler le

« nuage » à droite sur les quantités émises entre

Paris et Marseille. C’est l’occasion d’aller sur

Géoportail Youtube pour trouver la distance deman-

dée : 760km pour une voiture et, comme le trajet

est relativement rectiligne d’un point à l’autre,

on peut considérer que c’est pareil pour un train

ou un avion. Un simple produit plus tard, une

conversion parfois malheureuse et les élèves

ne retrouvent pas les valeurs annoncées. Par

exemple, pour une voiture en longue distance,

85,5g/km×760km = 64980g ≈ 65kg, ce qui est

loin des 136kg annoncés. Il faudra utiliser les
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Enjeux environnementaux

dernières phrases de l’image pour rectifier en

classe : «Chiffres [sic] basés sur les taux moyens

de remplissage en France. L’empreinte carbone

des moyens de transport dépend fortement du

nombre de passagers ». Une discussion s’engage

sur le nombre de passagers moyen du trajet

Paris à Marseille. Les élèves, avec mon appui,

estiment qu’il y a en moyenne 2 à 3 passagers

par voiture. Avec 2 passagers, on obtient alors

2 × 65kg = 130kg. Les valeurs alors trouvées

sont suffisamment proches pour convaincre les

élèves. Le manque de sources est ici intéressant

à relever car nous n’avons pas la possibilité de

vérifier les données fournies.

Figure 4. Quantités émises d’eqCO2 selon le mode de transport [6, p. 5].

La deuxième activité consiste à créer son propre

problème et le soumettre aux autres élèves. Cer-

tains élèves ont seulement modifié les villes de

départ et d’arrivée, avec parfois le souci d’avoir

un aéroport sur place ou un tracé de ligne de train

facilement calculable. Un nouvel élève venait d’ar-

river de Grenoble, et Grenoble – Antibes fut un

peu complexe à décrire. D’autres élèves ont mé-

langé les transports ou fait d’autres comparaisons,

seul ou en famille dans le transport.

La part du numérique 2 dans les

émissions de GES

Cette partie a été moins développée avec les élèves

de Troisième, elle le sera sans doute davantage

pendant l’année scolaire 2021/2022, en raison no-

tamment du partenariat avec Terra Numerica, dont

le collège Sidney Bechet est espace partenaire Youtube.

L’empreinte énergétique

Émissions de gaz à effet de serre

• 116 millions de tours du monde en voi-

ture (42000km) ;

• 1,5 milliard de salariés français parcou-

rant chaque jour 25km aller-retour en voi-

ture pour aller travailler, pendant 1 an.

Eau

• 242 milliards de pack d’eau minérale (9

litres) ;

• 3,6 milliards de douches.

Consommation d’électricité

• 82 millions de radiateurs électriques

(1000W) allumés en permanence.

Figure 5. Impact du numérique mondial en 2019 exprimé

en équivalence d’usages de la vie courante.

2. La part du numérique occupe actuellement 4% des émissions de Gaz à Effet de Serre (GES) dans le monde Youtube, soit environ la

même chose que l’aviation Youtube, avant la période COVID.
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Toutes ces données sont issues d’un rapport de

GreenIT Youtube (à la page 11) rendant compte de l’im-

pact du numérique mondial en 2019 exprimé en

équivalence par an d’usages de la vie courante.

Elles ont été projetées au tableau, en demandant

les différents calculs de grandeurs. J’ai aussi de-

mandé à avoir les nombres en écriture scienti-

fique. Par exemple, pour le premier point, on

obtient

116 millions × 42000km = 4,872 · 1012 km.

Sachant qu’en moyenne, les élèves habitent à en-

viron 1km du collège, cela permet de relativiser.

Une difficulté réside dans l’intégration du mot

« millions », écrit en lettres, dans le calcul.

Ces comparaisons contribuent à l’acquisition

d’ordres de grandeurs pour des valeurs telle-

ment importantes qu’il est très difficile de se

les représenter.

Le supercalculateur Fugaku 3

Un des plus gros centres de calculs dans le monde

(1er du TOP500 / Nov2020Youtube) est la machine Fugaku

au Japon. Quelle est la puissance de ce centre de

calculs ?

• 1 MW

• 10 mW

• 100 MW

• 1 GW

• 30 MW

De même que précédemment, à moins d’avoir

fait la recherche, les élèves ne connaissent pas

la réponse. Les résultats du QCM ont été très

dispersés.

La discussion avec les élèves a montré l’incompré-

hension de la puissance électrique et d’avoir une

référence de 1W par exemple. J’ai alors affiché

une échelle de quelques ordres de grandeur de

puissance. J’ai cependant apprécié que certains

élèves demandent un complément à la collègue

de physique-chimie.

Une autre difficulté réside dans l’appropriation

des préfixes d’unités de mesure. Certains élèves

ne font pas la différence dans leur propre écri-

ture entre majuscule et minuscule, ce qui ne per-

met pas de discriminer correctement les réponses

10mW et 30MW par exemple.

Le supercalculateur Fugaku a une puissance 4 de

30 MWYoutube. Dit ainsi, ça n’a toujours pas beaucoup

d’impact pour les élèves.

J’ai alors donné l’exercice suivant pour établir des

ordres de grandeur sur la puissance :

« Combien de tablettes numériques sont nécessaires

pour égaler la puissance de ce supercalculateur? »

Après recherche sur l’internet avec les mots-

clés « puissance », « tablette » et « watt »

(7 grammes eqCO2 émis par recherche… Youtube),

les élèves découvrent que leur tablette numé-

rique a une consommation électrique annuelle

de 12kWh Youtube. Cette donnée est projetée au ta-

bleau et les élèves font les quotients « 30 ÷ 12 »

ou « 30 000 000÷ 12 » ou « 30 ÷ 12 000 » par

exemple. Cela montre le manque de dexté-

rité sur les préfixes d’unité de mesure. Un

point collégial remet les élèves sur le calcul

30 000 000÷ 12 000 = 2 500. Ainsi, il faudrait

2 500 tablettes pour égaler la puissance de ce

supercalculateur. Sauf que ce calcul n’a pas de

sens. En effet, les élèves n’ont pas remarqué

le passage de puissance (en W) à consomma-

tion (en Wh), pourtant déjà fait précédemment,

autant en mathématiques qu’en physique.

J’ai dû donner moi-même la puissance d’une ta-

blette, environ 3W, cette donnée étant difficile

à trouver (Youtube, à la page 9). Le quotient est alors

30000000÷ 3 = 10000000. « Ça fait beaucoup »

d’après un élève !

3. En 2020, le supercalculateur Fugaku était le plus puissant d’entre les supercalculateurs Youtube.

4. Cette partie a été simplifiée pour les élèves. Il faudrait parler d’efficacité énergétique qui est le nombre de Flops par Watts, le

Flops mesurant le nombre d’opérations en virgule flottante par seconde.
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Un deuxième exercice est proposé la séance

suivante :

« Quelle serait la facture annuelle d’électricité pour

un particulier français du supercalculateur Fugaku,

sachant qu’en moyenne, le prix du kWh est de

0,1893eYoutube? »

Le calcul n’a pas posé de difficulté particulière au

vu du temps passé la veille, notamment sur le fait

que 30MW, c’est 30000kW et la différence entre

puissance et énergie (consommation).

Le produit 30 × 103 × 24 × 365 × 0,1893 donne le

montant de la facture, soit environ 50 millions

d’euros par an.

Cette partie est davantage tournée vers l’esprit

critique et donne des clés pour comprendre les

dessous du monde digital dans lequel les élèves

évoluent.

Conclusion

Beaucoup d’emplois créés ou à créer concernent

les enjeux environnementaux et il est donc né-

cessaire de s’emparer de l’éducation au dévelop-

pement durable. Les activités décrites dans cet

article permettent de faire, en partie, la lumière

sur le monde actuel et l’urgence climatique.

L’activité mathématique s’ancre dans le réel et

la motivation des élèves est sensible. La re-

cherche d’informations, l’esprit critique, la no-

tion de source d’un document sont autant de

compétences transversales développées par ces

activités.
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