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DANs Nos CLASSES

MODELISATION EN STMG

Gilles Waehren

Lycée Jean de Pange - Sarreguemines

Parce que le lien entre suites numériques et algorithmique est assez fort, I'usage du tableur ou ce-
lui de la programmation vont de soi pour étudier leur évolution et répondre a certains problémes.
En STMG, au-dela de l'application de formules propres a la résolution de tel ou tel exercice,
ces deux outils numériques sont surtout un bon moyen d’apprivoiser les suites arithmétiques ou
géométriques.

J'avais congy, il y a deux ans en Terminale STMG, une activité qui permettait de modéliser des
situations simples, a I'aide de ces suites sur tableur et en Python, pour répondre a des problémes
de seuil. Il m’a semblé tout naturel cette année, en Premiere STMG cette fois-ci, de construire
une autre activité, ascendant logique de celle de Terminale, dont I'objectif était de comparer les
types de croissance des suites arithmétiques, géométriques et méme arithmético-géométriques.

En Terminale

Activité tableur

Dans chacun des cas suivants :

e donner la relation de récurrence;

¢ indiquer si la suite est géométrique, arithmétique ou autre;

e calculer les 100 premiers termes sur tableur;

e déterminer n pour passer le seuil.
Cas 1 : le nombre d'abonnés a une médiathéque augmente de 10 chaque année (premier terme :
2000, seuil : 2635)
Cas 2 : la population augmente de 2% par an (premier terme : 7 milliards, seuil : 10 milliards)
Cas 3 : les d'éleves d'un collége sont 15 de moins tous les ans (premier terme : 500, seuil : 0)

Cas 4 : les émissions de gaz a effet de serre en France doivent diminuer de 5% par an (premier
terme : 335 millions de tonnes, seuil : 100 millions de tonnes)

Cas 5 : sur un placement a 4% annuel, on retire 100 euros chaque année (premier terme : 1000,
seuil : 0)
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Activité Python

Aprés avoir donné les programmes Python permettant de calculer le terme de rang n d’une suite
arithmético-géométrique et le rang du terme dont la valeur franchit un certain seuil, les éléves
devaient adapter les programmes pour répondre aux cing situations précédentes. La plus-value
d’un programme Python sur le tableur réside surtout dans le fait qu'il n‘est pas nécessaire de
recopier la formule un nombre de fois qu‘on ne peut déterminer a l'avance sans un calcul. Le
final de l'activité était un calcul de somme géométrique avec la méthode de son choix : tableur
ou Python.

Ces deux activités se sont déroulées sur deux ou trois séances de groupe. Le fonctionnement des
programmes Python a été longuement expliqué et, au vu des résultats en contréle sur la question
de programmation, certains éléves semblaient I'avoir assimilé. Surtout, la question n‘a pas été
majoritairement évacuée comme cela peut parfois arriver, y compris a I'examen. Il est difficile,
deux ans plus tard, de produire un bilan plus précis de ce travail.

En Premiere

Aprés une précédente activité permettant de faire le lien entre terme général ou relation de
récurrence et formule tableur, pour générer les termes d’une suite, j'ai proposé aux éléves de
s’attaquer au modeéle de Malthus. A partir d’un court texte historique, il s’agissait d’évaluer la
vraisemblance d‘une modélisation. Pour rappel, Malthus s’appuyait sur deux hypothéses :

e une croissance exponentielle de la population anglaise;
e une croissance linéaire des moyens de subsistance de cette population.

On suppose ainsi que la population anglaise est de 11 millions d’habitants en 1850 et que les
moyens de subsistance couvrent parfaitement les besoins de cette population. J’ai ensuite pro-
posé deux évolutions :

e une augmentation annuelle de la population de 2,8 % ;

e une augmentation annuelle des moyens de subsistance de 440000 habitants par an.

La deuxiéme partie du travail avait pour but de réinvestir les méthodes de comparaison d’évolu-
tion sur la base de I'étude du nombre d’abonnés de quatre services de programmes vidéo. Les
modeles reposaient sur une suite arithmétique, une suite géométrique et deux suites arithmético-
géométriques.

Texte de l'activité 1
Probleme 1

« Comptons pour 11 millions la population de la Grande-Bretagne et supposons que le produit
actuel de son sol suffit pour la maintenir. Au bout de vingt-cing ans, la population sera de 22
millions ; et la nourriture ayant également doublé, elle suffira encore a I'entretenir. [...] La race
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humaine croitra selon la progression 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256... tandis que les moyens de
subsistance croitront selon la progression 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9 [...].»

Thomas Robert Malthus, Essai sur le principe de population, 1798.

1) Quelle est la nature de la suite des nombres d’habitants ?

2) Quelle est la nature de la suite des moyens de subsistance ?

On appelle (pn) la suite des nhombres d’habitants britanniques (en millions), en
supposant qu’il y a 11 millions d’habitants en 1800. On suppose que cette population augmente
de 2,81 % par an.

On appelle (sn) la suite des moyens de subsistance (en millions), en supposant qu’on peut nourrir
11 millions d’habitants en 1800. On suppose que les moyens de subsistance permettent de nourrir
440 000 habitants de plus chaque année.

1) Dans une feuille de calcul créer quatre colonnes : année, n, p_n, s_n
2) Saisir dans la ligne 2 les valeurs initiales : 1800, 0, 11, 11

3) Saisir dans la ligne 3 les formules qui permettent de calculer les valeurs suivantes : 1801,
1, p; etsy.

4) Recopier ces formules vers le bas pour afficher les évolutions jusqu’en 1900.
5) Donner une représentation graphique des suites (p_) et (s,)

6) Que pensez-vous du modéle de Malthus?

En 1838, Verhulst corrige ce modeéle en introduisant la notion de capacité d’accueil du milieu,
c’est-a-dire le nombre d’individus maximal que le milieu peut accueillir en tenant compte de
I'espace, des ressources, etc.

Attendus

L'idée était que les deux suites sous-jacentes aient des termes a peu prés égaux, 25 ans plus
tard. On pouvait ainsi se rendre compte que sur un siecle, le modéle n’était plus soutenable. Les
représentations graphiques de deux suites dans un méme repére ont permis, sur 25 ans et sur
50 ans, de comparer les évolutions des suites. Les éléves ont vite compris que, étant donné que
la population anglaise n’est pas éteinte, le modéle a ses limites.
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Productions d’éleves

Anis
1
2 1800 0 11 il [06) e modele de malthus estinteressent a courte terme etestinvalide a moyen terme |
3 1801 1 113001 11,44
4 1802 2 11,6268857 11,88
5 1803 3 11,9536012 1232 T frire-du-diagranrne ~
6 1804 4 12,2894974 12,76
7 1805 5 12,6348323 132 0
8 1806 6 12,9808711 13,64
9 1807 7 13,3548864 14,08
10 1808 8 13,7301587 ° : 2 :
1 1809 9 14,1159762 L
12 1810 10/ 14,5126351 . 8
13 1811 11 14,9204402 2 , 3 38
14 1812 12 15,3397045 . 3 H
15 1813 13/ 15,7707502 I
16 1814 14 16,2138083 s H I
17 1815 15 16,6695192 sa 8 88°
18 1816 16 17,1379326 PR
19 1817 17 17,6195085
20 1818 18 18,1146167
21 1819 19 18,6236375
22 1820 20 19,1469617 H
23 1821 21 19,6849913
24 1822 22 20,2381396
25 1823 23 20,8068313 0 -
26 1824 24 21,3915032 ¢ B ¢ B @ = 3 *
27 1825 25 21,9926045 _
28 1826 26 22,6105967 y * ¢pn #sn =
29 1827 27 23,2459544 22,88
30 1828 28 23,8991658 2332 15 Titre du diagramme
31 1829 29 24,5707323 23,76 .
32 1830 30 25,2611699 242 @
33 1831 31 259710088 24,64 -
34 1832 32 26,7007941 25,08 o
35 1833 33 274510864 25,52 1 .t
36 1834 34 28222462 25,06 et
37 1835 35 20,0155131 264 10 es®
38 1836 36 20,8308491 26,84 pee”
39 1837 37 30,6600950 27,28 ! 8 e
40 1838 38 31,5308975 27,72 eoe®® .
41 1839 39 32,4169157 28,16 0 ‘.-...-'
42 1840 40 333278311 288 ) cove® essssessssasssnne
43 1841 41 34,2643431 29,04 “ ."”,=::::::::...-nu”u.-.u-na--
44 1842 42 352271712 29,48 2 "..'._..,......---u--na
45 1843 43 36,2170547 29,92 escsensece
46 1844 44 37,2347539 3036 0
47 1845 45 38,2810505 308 0 20 a0 60 80
= TRaR 1R 20 38ATAR 7194

Il a fallu lui donner un sérieux coup de main pour le faire avancer; c’est un peu symptomatique
de beaucoup d’éléves de sa classe. Il a repris la conclusion proposée en classe : « le modéle de
Malthus est intéressent a court terme et est invalide a moyen terme »

Baptiste

I A nnee n P an

2 1800 0 11 11

3 1801 1 11,3091 11,44

4 1802 2/11,6268857 11,88 1) Suite arithmetigue
5 1803 3/11,9536012 12,32 2)5uite geometrigue
6 1804 412,2894974 1276

7 1805 5/12,6348323 13.2

o 1806 6/12,9898711 13,64

9 1807 7/13,3548864 14,08

10 1808 8/13,7301587 14,52

11 1809 914,1159762 14,96

12 1810 10/14,5126351 154

13 1811 1114,5204402 15,84

1812 12/15,3397045 16,28 [ I

:llg 1813 13/15,7707502 16,72

16 1814 14/16,2139083 17,16

17 1815 15166695192 17,6

18 1816 16/17,1379326 18,04

19 1817 17176195085 1848

20 1818 18/18,1146167 18,92

21 1819 19/18,6236375 19,36

22 1820 20/19,1469617 19,8

23 1821 21/19,6849913 20,24

24 1822 22|20,23813596 20,68

25 1823 23|20,8068313 2112

26 1824 24/21,3915032 21,56 ) Je pense gue le modéle de Malthus augmente la population plus vite que les ressources
27 1825 25/21,9926045 22

28 1826 26|22,6105967 22,44

Il n'a pas inséré de représentation graphique : la comparaison est plus difficile. La conclusion
manque de précision : « Je pense que le modéle de Malthus augmente la population plus vite
que les ressources ».

Jade
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1

2

3 1 11,3091 11,44 ]

4 2| 11,62688571 1188 1) Clest une site géométrique pour raison =2 et pour premier terme 1

5 3 119536012 12,32 2) Clest une suite arithmetique de ralson x=1 et de premier terme 1. !
6 4 12,28049739 12,76 '3) La taille du pays et la situation économigue vont affecter la dela ainsi que des : iues peuvent affecter les récoltes
7 5| 12,63483227 13,2 ] '
8 6/ 12,08087106 1364

9 7| 13,35488643 14,08

10 8 1373015874 14,52 200

11 9 14,1159762 14,96

12 10/ 14,51263513 154 180

13 11/ 14,92044018 15,84

14 12| 15,33970455 16,28 160

15 13| 15,77075025 16,72

16 14 16,21390833 17,16 140

17 15| 16,66951915 17,6 120

18 16/ 17,13793264 18,04 an
19 17| 17,61950855 18,48 100

20 18 18,11461674 18,02 *pn
21 19 18,62363747 19,36 80 s
22 20 19,14696168 19,8 60

23 21/ 19,68499131 20,24

24 22| 20,23813956 20,68 20

25 23 20,80683128 21,12

26 24 21,39150324 21,56 20

27 25/ 21,99260448 22

28 26| 22,61059667 22,44 0

29 77 73 24505443 5288 1780 1800 1820 1840 1850 1880 1900 1920

30 28 23,89916575 2332 ;

_ 20 24 &7A72221 2278

Le graphique inclut la premiere colonne qui devait constituer I'axe des abscisses. Les insertions
de graphique ne sont pas chose aisée sur tableur. Renseignement pris, sa conclusion : « La taille
du pays et la situation économique vont affecter la croissance de la population, ainsi que des
problémes météorologiques peuvent affecter les récoltes. » est inspirée du cours d’économie-
droit qui mentionnait I'impact du climat dans les problemes de productions agricoles.

Samuel

2 0
3 1801 1 1,3 11,44 1. La nature de la suite des habitants est une suite géometrique avec pour raison=2 et pour premier terme 1

4 1802 2 1,6 11,88 2. La nature de la suite de la nourriture est une suite arithmétique avec pour raison x=1 et pour premier terme 1

5 1803 3 12,0 12,32 6. Je pense que le modéle de Malthus est irréaliste sur le point de la population car la taille du pays et sa situation économique vont affecter la croissance de la population, ainsi que
6 1804 4 12,3 12,76

7 1805 5 12,6 13,2

) 1806 6 13,0 13,64

5 1807] 7 133 1408 Croissance de la population et de la nourriture en Grande Bretagne
10 1808 8 13,7 14,52

1 1809 9 14,1 13,96 200

2 1810 10 14,5 15,4

13 1811 1 14,9 15,84 180

14 1812 12 153 16,28

15 1813 13 15,8 16,72

16 1814 14 16,2 17,16 160

17 1815 15 16,6 17,6

18 1816 16 17,1 18,04 140

19 1817 17 17,6 18,48

20 1818 18 18,1 18,92

21 1819 19 18,6 19,36 120

22 1820 20 19,1 19,8

23 1821 21 19,6 20,24 100

24 1822 22 20,2 20,68

25 1823 23 20,8 21,12

26 1824 24 21,3 21,56 8

27 1825 25 21,9 22

28 1826 26 22,6 22,44 60

29 1827 27 23,2 22,88

30 1828 28 238 23,32

31 1829 29 24,5 23,76 “0

32 1830 30 252 24,2

EE} 1831 31 25,9 24,64 2

34 1832 32 26,6 25,08

35 1833 33 27,4 25,52

36 1834 34 28,1 25,96 o

37 1835 35 28,9 26,4 0 20 40 60 80 100 120
e 1836 36 29,7 26,84

39 1837 37 30,6 27,28 Py @5t

40 1838 38 314 27,72

Samuel est un éléve productif : un travail a faire doit étre complétement réalisé dans les meilleurs
délais. Il est efficace mais ne tient pas toujours compte des indications données en classe. Sa
conclusion : « Je pense que le modele de Malthus est irréaliste sur le point de la population car
la taille du pays et sa situation économique vont affecter la croissance de la population, ainsi que
des problémes météorologiques peuvent affecter les récoltes. » s’en ressent.

Conclusion

La réalisation des représentations graphiques a été délicate, mais surtout il s’est agi de choisir
une représentation adaptée. Ainsi, si une étude sur un sieécle permet de mesurer les limites du
modele, I'observation sur 25 ans montre sa pertinence a court terme. L'énoncé aurait pu étre plus
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directif en ce sens. Cette premiére partie de I'activité s’est conclue avec une rapide explication
de la modélisation de Verhulst qui tient notamment compte de I'adaptation de la croissance de
la population a ses propres moyens de subsistance. On aurait pu prolonger le débat sur la notion
de Jour du dépassement...

Deuxiéme partie

La premiére activité ayant été suffisamment guidée, le travail a été plus autonome. Toutefois,
les éléves ont rencontré des difficultés sur les ordres de grandeur et sur les représentations
graphiques, puisqu’aucune durée d’étude n’avait été imposée.

Texte de I'activité
Probléme 2

Dans une grande agglomération, 4 chaines de télévision proposent des abonnements renouve-
lables chaque trimestre. On suppose que les tendances observées vont se maintenir quelques
années.
Chaine 1 : 8000 abonnés initialement et 500 nouveaux recrutés chaque trimestre.

5000 abonnés initialement et croissance de 8% du nombre d’abonnés chaque tri-
mestre.
Chaine 3 : 10000 abonnés initialement, un taux de réabonnement trimestriel de 80% et 2500
nouveaux recrutés chaque trimestre.

25000 abonnés initialement, un taux de réabonnement de 85% chaque trimestre et
3500 nouveaux recrutés chaque trimestre.

Source de l'activité

On veut comparer |'évolution de chaque chaine du point de vue du nombre de ses abonnés.
L'étude éventuelle de I’évolution a long terme se fera en supposant que les tendances données
dans I’énoncé se maintiendront plusieurs années.

Sur tableur, créer cing colonnes, pour comparer |'évolution des 4 chaines :

e une colonne pour les valeurs de n, le nombre de trimestres;

une colonne par chaine;

les intitulés des colonnes dans la premiére ligne;

les valeurs initiales dans la deuxiéme ligne ;

les formules dans la troisieme ligne;

I'ensemble de toutes les valeurs dans les suivantes.

Comparer les évolutions a I'aide d’une représentation graphique.
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Une production d’éléve

Ethan On peut ici constater que le choix de I’échelle de temps change la perception des évolu-

tions.

yB Trimestre . n Chaine 1 Chaine 2 Chaine 3 Ghaine 4
2 0 0 8000 5000 10000 25000 30000
3 1 1 8500 5400 10500 24750
4 2 2 9000 5832 10900 245375
5 3 3 9500 6298,56 11220  24356,875 2000A & & 4
6 4 4 10000 6802,4448 11476 24203,34375 A A A A A A A A A
7 5 5 10500 7346,640384 11680,8 24072,84219
8 6 6 11000 7934,371615 1184464 23961,91586 20000
9 7 7 11500 B569,121344  11975,712 23867,62848
10 8 8 12000 9254,651051 12080,5696 23787,48421 M Chaine 1
11 9 9 12500 9995,023136 12164 45568 23719,36156 15000 # Chaine 2
12 10 10 13000 10794,62499 12231 56454 23661,45734 mu " ! Chaine 3
13 11 11 13500 11658,19499 12285,25164 23612,23874 m N o * 4 Chaine 4
14 12 12 14000 12590,85058 12328,20131 23570,40293 10000 = u P
15 13 13 14500 13598,11863 12362 56105 23534,84240 m B . ¢
16 14 14 15000 14685,96812 12390,04884 23504,61612 .
17 15 15 15500 15860,84557 12412,03907 23478,9237 5000 4—*
18 16 16 16000 17129,71322 12429,63126 23457,08514
19 17 17 16500 18500,00027  12443,705 23438,52237
20 18 18 17000 19980,0975  12454,964 23422 74402 0
21 19 19 17500 21578,5053 12463,0712 23400,33241 0 2 4 6 8 10 12 14
22 20 20 18000 23304,78572 12471,17696 23307,03255
23 21 21 18500 25169,16858 12476,94157 2338824267
24 22 22 19000 27182,70206 12481,55326 23380,00627 800000
o5 23 23 19500 20357,31823 12485,2426 23373,00533
26 24 24 20000 31705,90369 12488,19408 23367,05453 700000 *
27 25 25 20500 34242 37598 12490,55527 23361,09635 .
o8 26 26 21000 36981,76606 12492 44421 23357,6960 500000 .
29 27 27 21500 39940,30734 12493,05537 23354,04236 A
30 28 28 22000 43135,53193  12495,1643 23350,93601 500000 .
31 29 29 22500 46586,37449 12496,13144 2334820561 4 MChainel
32 30 30 23000 50313,28445 12496,90515 23346,05127 & echaine2
33 31 31 23500 54338,3472 12497 52412 2334414358 00000 D Chaine 3
34 32 32 24000 58685,41498 12498,0193 23342,52204 & & Chaine 4
35 33 33 24500 63380,24818 12498,41544 23341,14373 300000 o
36 34 34 25000 6845066803 12498,73235 23339,97217 o
37 35 35 25500 73926,72147 12498,98588 23338,07635 200000
38 36 36 26000 79840,85919 12499,1887 23338,1299
ER) 37 37 26500 B6228,12792 1249935096 23337,41041 100000
0 8 8 27000 93126,37816 12499,48077 23336,79885 Lo
1 ) ) 27500 100576,4884 12499,58462 23336,27902 0
7 a0 a0 28000 1086226075 12499 66769 2333583717 0 10 20 30 a0 50 60 70
3 a1 a1 28500 117312,4161 12499,73415 23335,46150

Bilan et amélioration

PAGE 23

Cette activité en Premiére s’est déroulée sur deux séances d’une heure, en groupes. Les éléeves
ont rendu le fichier tableur sur Moodle. L'évaluation a tenu compte de leur réussite dans chaque
phase des deux parties, suivant leur degré d’autonomie. En général, le travail doit étre rendu en
fin de séance pour éviter les fuites de fichier entre éléves. Ils savent que je suis assez vigilant
a ce sujet donc ceux qui n‘ont pas le temps de terminer n’essaient pas de tricher. Toutefois,
ChatGPT, les aide de plus en plus a trouver les formules tableur manquantes. Ainsi, on pourrait
accentuer I'évaluation sur l'interprétation des résultats obtenus et sur le choix des représentations
graphiques.
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