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Des maths dans les T.P.E. 
scientifiques 

Quelques exemples vécus 

Catherine Dufossé
 
Le contexte :  
 
Je suis dans une situation privilégiée : 
j’assure à la fois dans la classe le cours 
de mathématique “ usuel ”, le cours de 
spécialité et le TPE. En outre, la moitié 
des élèves suit la spécialité SI où le TPE 
se fait dans le cours de Sciences de 
l’Ingénieur, et je ne suis donc chargée 
que de 5 groupes de TPE. Je peux suivre 
de près le travail de chaque groupe et 
m’investir dans les contenus étudiés. J’ai 
pour cela deux heures dans mon emploi 
du temps, jusqu’à la fin du mois de 
janvier (une heure-année), heures que 
j’assure en compagnie de deux profes-
seurs de physique (une heure avec 
chacun), qui, pour des raisons 
d’horaires, travaillent aussi dans une 
autre classe. Le professeur de SVT a 
déclaré forfait pour des raisons d’emploi 
du temps, et nous avons demandé aux 
élèves de privilégier les sujets « maths-
physique », de façon à ce que notre 
intervention puisse être efficace. 
 

Les 5 sujets étudiés   
 
Premier sujet : la perspective   
Problématique floue au premier abord : 
« on veut travailler sur la perspective » 
ont déclaré les élèves. Ils cherchent sur 
Internet en aveugle, et trouvent très vite 
le théorème de Desargues sur leur route. 
Ils impriment une démonstration et 
essaient de la comprendre. Mais il y a 
beaucoup de droites, beaucoup de  
 

 

 

points : ils sont perdus et m’appellent au 
secours. 

Je leur propose de construire la figure 
avec GEOSPACE, et leur explique 
surtout l’idée de cette démonstration : 
pour prouver que trois points sont 
alignés, on plonge le plan de la figure 
dans l’espace, et l’on montre que ces 
points sont à l’intersection de deux 
plans. La mise au point sera longue, 
mais l’élève chargé de ce passage, 
malgré son niveau très faible dans le 
cours de mathématique « usuel » 
parviendra à une figure et à une 
réécriture de la démonstration très 
claires, avec une ténacité et un souci de 
clarté que je découvre chez lui. 

Par ailleurs, cherchant quelques 
semaines plus tard un problème sur les 
barycentres, je rencontre une démons-
tration de ce même théorème à l’aide 
d’un calcul barycentrique. Quelle 
aubaine ! Toute la classe a droit à un 
devoir à la maison baptisé « Contri-
bution au TPE sur la perspective ».  

 
Deuxième sujet : les marées 
Ce groupe a par contre des idées très 
précises sur la problématique : « quelles 
explications a-t-on donné du phénomène 
dans l’histoire ? ». Ils fouillent des 
ouvrages d’histoire des sciences. Je leur 
fais connaître le voyage du marseillais 
Pythéas qu’ils n’ont pas rencontré au 
cours de leur recherche, puis leur 
explique qu’ils doivent avoir quelques 
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idées sur les explications actuelles pour 
être capable de critiquer celles des 
anciens : c’est un peu ce qu’ils voulaient 
éviter ! Le titre évolue alors 
vers quelque chose comme : « quelles 
explications a-t-on donné du phénomène 
dans l’histoire et que peut en 
comprendre un élève de Terminale ? »  
Affrontant alors la question de 
l’explication des marées, ils trouvent 
dans un livre une formule en 1/d3, 
donnant l’attraction de la lune à la 
surface des océans. Le professeur de 
physique, consulté, parle de dévelop-
pement limité, et renvoie au prof de 
maths. La prof de maths est ravie ! Nous 
écrivons l’application 
affine tangente de l’at-
traction lunaire au 
centre de la terre, et en 
tirons une valeur 
approchée de l’attrac-
tion à la surface de la 
terre. Comme le rap-
port entre le rayon de la 
terre et la distance 
terre-lune est petit, 
l’approximation est pertinente, et, 
victoire, nous retrouvons la formule 
donnée dans le livre. Quelque temps 
après, je fais en cours un rappel sur la 
dérivée d’une fonction, et donne pour 
exemple d’approximation affine le 
calcul de l’attraction de la lune sur les 
océans ! Je le garde en tête pour les 
années prochaines !  

 

Troisième sujet : les mirages 
Ici, le sujet est clair : il s’agit de 
comprendre le phénomène des mirages. 
Cette explication est relativement 
simple, fondée sur la loi de la réfraction 
de Descartes : si le sol est très chaud ou 
très froid, les couches d’air proches du 
sol ont un indice de réfraction variable, 
et les rayons lumineux sont alors déviés, 
courbés. Ils sont vus comme des rayons 
rectilignes, ce qui provoque des 
illusions. Les élèves trouvent facilement 
sur Internet des photographies de 
mirages très impressionnantes, parfois 
accompagnées de schémas décrivant le 
trajet des rayons lumineux. Ils 

comprennent vite qu’il y a deux sortes 
de cas : les « mirages chauds » et les 
« mirages froids ». La loi étant ici bien 
identifiée, j’ai l’idée de faire une 
simulation du phénomène sur tableur : je 
modélise la variation de l’indice de 
réfraction par des couches d’air à indices 
constants en faisant varier le rapport des 
indices de réfraction d’une couche à 
l’autre selon une suite géométrique. Et 
j’en déduis les coordonnées de points 
d’un trajet en ligne brisée. En utilisant 
une représentation graphique de série 
double, on obtient un graphique très 
éclairant. C’est simpliste, mais cela 
permet de bien distinguer le cas « froid » 

et le cas « chaud » : 
lorsque le sol est 
froid, l’air se ré-
chauffe en montant, 
la vitesse de la 
lumière augmente 
(car la densité dimi-
nue), et avec elle 
l’angle d’incidence 
alors que l’indice 
diminue (l’indice est 

le rapport : vitesse de la lumière dans le 
vide / vitesse de la lumière dans le 
milieu) ; lorsque le sol est chaud, c’est le 
contraire.  

J’apprends aux élèves le maniement 
d’un tableur, je leur explique comment 
utiliser la fonction arcsinus, et ils  
finissent après plusieurs séances de 
tâtonnement et d’explications, par réali-
ser leur propre tableau et leur propre 
graphique.  

Plus tard dans l’année, je cherche un 
problème d’optimisation et (merveille !), 
je trouve sur mon chemin la 
démonstration de la loi de Descartes : 
c’est un très joli problème, qui démontre 
bien la « déraisonnable efficacité » des 
mathématiques. La loi de Descartes est 
la conséquence mathématique de l’appli-
cation du principe de Fermat : la lumière 
prend le chemin le plus rapide. Quand 
on cherche le trajet de durée minimum 
entre deux points situés dans des milieux 
différents séparés par un plan, si on 
suppose que le trajet se fait en ligne 
droite et à vitesse constante dans chaque 
milieu, on trouve la loi de Descartes, par 
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un calcul de minimum tout à fait adapté 
au niveau de terminale S (dérivation 
d’une fonction composée et nécessité 
d’aller à la dérivée seconde). Ce sera un 
devoir à la maison pour toute la classe, 
baptisé « contribution au TPE sur les 
mirages ».  

Quatrième sujet : des applications 
des propriétés de la parabole   
Il y a dans ce groupe un élève qui a fait 
dans ma classe en première S un devoir 
sur les propriétés de la tangente à la 
parabole. Le devoir finissait par une 
question ouverte sur des exemples 
d’application pratique de cette propriété, 
et nous avions mentionné le four solaire, 
et les antennes de télévision. Mis devant 
la nécessité de chercher un sujet 
pluridisciplinaire, cet élève a repris cette 
idée et a convaincu ses camarades de 
travailler sur la parabole. Classiquement, 
le travail commence par un calcul 
analytique à partir 
de la définition de la 
parabole par foyer 
et directrice, avec 
schéma associé sur 
Géoplan. Une visite 
sur le site du four 
solaire d’Odeillo 
fournit un premier 
exemple d’appli-
cation, puis les 
élèves veulent en-
quêter sur les anten-
nes de satellite. Le hasard fait que je 
peux me procurer une documentation 
très simple de EADS sur les antennes de 
satellite et nous découvrons par ce biais 
le montage Cassegrain. C’est un 
montage très classique utilisé pour les 
télescopes, qui a été repris pour les 
antennes de satellite : il permet 
d’intercepter les rayons se dirigeant vers 
le foyer de la parabole et de les diriger 
vers un autre point, deuxième foyer d’un 
miroir hyperbolique où sera placé le 
récepteur, alors que son premier foyer 
est confondu avec celui de la parabole. 
Tout l’intérêt du système est fondé sur la 
propriété des tangentes à l’hyperbole : 
un rayon dirigé vers un foyer se réfléchit 
en direction de l’autre foyer. Le groupe 
se lance alors dans des recherches sur les 

coniques. Un des élèves, qui suit le 
cours de spécialité, explique à ses 
camarades le travail fait sur les sections 
de cônes et ils empruntent au CDI des 
vieux manuels de spécialité Maths 
étudiant les coniques.  Reste à trouver 
une démonstration de la propriété des 
tangentes à l’hyperbole.  Pas si simple ! 
Je tâtonne pendant plusieurs séances, les 
conduisant vers des méthodes inopé-
rantes : calculs analytiques beaucoup 
trop compliqués, puis représentation 
paramétrique inefficace. Les élèves 
voient leur prof de maths perplexe et 
constatent de visu qu’en maths, on peut 
ne pas aller droit au but ! L’horaire 
substantiel des TPE permet de prendre le 
temps d’une vraie recherche. La solution 
vient en choisissant une représentation 
paramétrique et une définition de 
l’hyperbole bien adaptées au sujet : 
définition utilisant les deux foyers, 
représentation paramétrique utilisant la 

différence des dis-
tances aux foyers, et 
mettant en lumière la 
position de la tan-
gente comme axe de 
symétrie d’un trian-
gle isocèle, comme 
dans le schéma usuel 
sur la parabole. 
Ainsi, les calculs 
d’angles sont rem-
placés par un simple 
calcul d’orthogo-

nalité. J’aurais dû y penser plus tôt, et je 
me traite d’imbécile ! J’arrive à bout des 
calculs et explique la méthode aux 
élèves. Ils pouvaient difficilement l’in-
venter tout seuls, mais ils ont participé à 
la recherche, et ils sont très capables de 
la comprendre, de se l’approprier et de 
la réécrire. 

Comme l’expriment leurs synthèses 
personnelles, ils garderont de ce travail 
beaucoup d’admiration pour l’efficacité 
de la géométrie à résoudre des 
problèmes techniques difficiles…  
Moi aussi ! 

Dans ce TPE, c’est le travail fait en 
classe qui a été à la fois un point de 
départ et un outil utile : souvenir d’un 
devoir fait en première et cours de 
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spécialité sur les sections de cônes ; 
mais le travail sur les tangentes à 
l’hyperbole n’a pas été réinvesti en 
classe, faute en particulier de chapitre 
sur les courbes paramétrées dans le 
programme « usuel ». 

 

Cinquième sujet : la drépanocytose 
 Ce dernier groupe est le plus difficile à 
gérer. Les élèves sont peu motivés, et 
absentéistes. Ils se montrent aussi peu 
travailleurs en TPE que dans le travail 
plus traditionnel. Ils déclarent vouloir 
travailler sur le développement photo-
graphique. J’ai peu d’idées sur la 
question et leur manque d’application 
rend le suivi problématique. Finalement, 
ils décident de changer de sujet, et se 
mettent à travailler sur la drépanocytose, 
une maladie sévissant en Afrique et dont 
j’entends le nom pour la première fois. 

Le sujet (ou la nécessité de l’examen ?) 
semble les agiter désormais, et les voici 
plus actifs.  La drépanocytose est une 
maladie héréditaire récessive, et quand 
les élèves m’expliquent la transmission 
génétique de la maladie, je comprends 
qu’on est dans un cas d’application de la 
loi de Hardy-Weinberg : c’est une 
nouveauté du programme de Termi-
nale S que j’ai découverte récemment. 
Elle permet de montrer que la répartition 
entre malades, porteurs sains et non-

porteurs est stable au cours des 
générations et est un problème à un seul 
degré de liberté. Dans le cas présent, elle 
va nous permettre de calculer les taux de 
malades et de porteurs sains, connaissant 
les taux de porteurs du gène de la 
maladie qui nous sont fournis sur une 
carte de l’Afrique trouvée sur Internet. 
Je fournis au groupe le passage du 
document d’accompagnement de termi-
nale traitant de la question. Avec mon 
aide, ils font un arbre de probabilité 
complet, comprennent et reproduisent 
les calculs, et tracent sur tableur les trois 
fonctions donnant les taux de malades, 
de porteurs sains et de non porteurs en 
fonction des taux de porteurs du gène de 
la maladie. Le groupe se montre très 
intéressé par ce travail, et j’ai la 
satisfaction de pouvoir les charger, 
quand le cours « usuel » en arrive à ce 
sujet, d’exposer à la classe la loi de 

Hardy-Weinberg. Voilà au moins un 
sujet qu’ils auront appris dans le 
cours de maths de Terminale ! 
 

 Moralité ? 
 
J’ai pris beaucoup d’intérêt au travail 
réalisé cette année, il m’a beaucoup 
appris et j’en garde  l’impression 
d’avoir réussi une réelle insertion des 
mathématiques dans les TPE. Quels 
sont les éléments qui ont rendu 
possible cette réussite ? 
• Les thèmes étudiés s’y sont bien 

prêtés : l’absence du professeur de 
SVT peut avoir favorisé des sujets 
où les mathématiques trouvaient 
facilement leur place : la physique 
est plus consommatrice de mathé-
matiques que la biologie. C’est vrai 

en particulier de l’optique et de la 
mécanique, présents dans deux des 
sujets. On ne peut nier qu’il peut être 
beaucoup plus difficile d’utiliser les 
mathématiques dans certains sujets, en 
particulier à dominante « Biologie » : 
je n’ai pas su en introduire l’année 
dernière dans un sujet sur la croissance 
des cheveux !  Toutefois, le large 
éventail des sujets traités montre que 
l’intervention des mathématiques dans 
un TPE n’a rien d’un événement rare. 
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J’ai eu surtout la chance de rencontrer 
des sujets bien adaptés aux contenus de 
programme et au niveau de la classe de 
terminale S. 
• Les élèves ont accepté de jouer le jeu 

de l’interdisciplinarité et m’ont 
plusieurs fois apporté eux-mêmes des 
questions mathématiques. Il faut 
remarquer qu’ils les ont trouvées en 
particulier en géométrie : c’est évidem-
ment un domaine où les problèmes 
concrets sont visiblement en relation 
avec les mathématiques, puisque le 
premier rôle de la géométrie est de 
modéliser l’espace réel.  
• Sans être une spécialiste, j’ai une 

familiarité suffisante avec les 
logiciels de géométrie et avec le 
tableur. Cette formation me semble 
indispensable pour encadrer les TPE. 
Ces deux outils ont joué un rôle 
important dans 4 des 5 sujets : ils ont 
permis en particulier aux élèves de 
comprendre la démonstration du 
théorème de Desargues, dont la 
difficulté essentielle réside dans la 
compréhension d’une figure complexe 
dans l’espace. Mais surtout, je n’aurais 
pas pu imaginer cette modélisation du 
trajet d’un rayon lumineux si je n’avais 
pas eu une connaissance suffisante des 
possibilités d’un tableur : cette expé-
rience m’a fait comprendre que la 
modélisation est fortement liée aux 
outils employés.  

• Mes élèves ont eu la possibilité de 
disposer régulièrement de ces deux ty-
pes de logiciels et de pouvoir accéder 
sans trop de difficulté à une salle 
informatique correctement équipée. 
Ce n’est pas le cas dans tous les 
établissements. 

• Les nouveaux programmes de 
mathématiques ont aussi joué leur 
rôle, puisqu’un des sujets est 
directement lié à une des questions du 
programme qui fait explicitement 
référence à la génétique. Cet exemple 
montre l’efficacité d’exemples perti-
nents clairement inscrits au program-
me, pour favoriser la mise en relation 
des mathématiques avec les autres 
sciences. C’est un travail sur des 
exemples précis, bien plus que des 
discours généraux, qui peuvent 

convaincre les élèves (et les maîtres !) 
de l’efficacité de l’outil mathématique 
pour comprendre le monde. 

• J’ai osé jouer un rôle actif dans les 
contenus : l’intervention du professeur 
de mathématiques me semble particu-
lièrement indispensable en TPE. C’est 
lui qui peut déceler l’intervention des 
mathématiques, l’élève n’a ni les 
connaissances mathématiques ni la 
culture scientifique nécessaires pour le 
faire. Malgré l’idéologie ambiante du 
« laisser faire » selon laquelle l’élève 
serait sensé tout inventer, je pense que 
le professeur a tout intérêt à jouer un 
rôle actif pour mettre en valeur le rôle 
des mathématiques dans les sujets 
abordés. Il ne peut, à mon sens, se 
contenter d’être une personne-res-
source qui répond à d’éventuelles 
questions… et lit son journal s’il n’y a 
pas de questions…. Il doit mettre la 
main à la pâte ! En effet, prouver aux 
élèves l’efficacité des outils mathé-
matiques dans les autres sciences doit 
être un de ses objectifs essentiels, et ce 
rôle est spécifique au professeur de 
mathématiques dans les TPE : si ce 
n’est pas lui qui l’assure, personne ne 
le fera à sa place… Et les TPE 
resteront vides de mathématiques. 

• J’assure à la fois le TPE et le cours 
de mathématiques dans la classe : 
Cette prise en charge active des 
contenus mathématiques des TPE m’a 
permis de faire profiter toute la classe 
de la plupart des thèmes abordés. Par 
des activités ou des exemples dans le 
cours, par des devoirs à la maison, par 
l’intervention d’un groupe de TPE sur 
des connaissances nouvelles du pro-
gramme, j’ai pu relier le travail 
effectué en TPE avec le travail du 
cours classique. Il me semble que cette 
liaison devrait faire partie du cahier 
des charges de l’organisation du travail 
en TPE. Il est indispensable pour cela 
que le professeur qui assure les TPE 
soit en charge de la classe en 
mathématiques. C’est une voie pos-
sible pour une évolution de l’ensei-
gnement des mathématiques, pour 
qu’il s’ouvre et s’enrichisse peu à peu 
en faisant vivre davantage les relations 
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des mathématiques avec les autres 
sciences. 

 
Pour conclure, je voudrais insister sur 
la vigilance que demande l’exercice. La 
nature des documents le plus souvent 
utilisés conduit à minorer la part des 
mathématiques : les élèves s’appuient 
beaucoup sur des documents de type 
journalistique où les mathématiques sont 
gommées et rendues invisibles, même 
sur les sujets où elles seraient les plus 
pertinentes. Même si des formules sont 
données, elles sont la plupart du temps 
affirmées sans la moindre justification, 
et mises sur le même plan que toutes les 
autres « informations ». L’élève croule 
sous une masse trop grande de 
documents, d’images et de données 
variées ; il en cherche encore et encore, 
mais il a bien du mal à se les approprier, 
à les trier, à comprendre leur origine et 
leur statut et à les relier en un tout 
organisé. Le physicien Jacques Treiner, 
lors du colloque sur les sciences de ce 
printemps, parlait d’ « obésité intellec-
tuelle » devant une information trop 
riche et trop facilement à portée de 
main. J’ai reconnu dans sa description le 
type de consommation que font mes 
élèves d’Internet en TPE ! La pratique 
des mathématiques apparaît dans ce 
contexte comme un exercice des plus 
salutaires et il me semble vital pour la 
bonne santé intellectuelle de nos élèves  
 

que les professeurs de mathématiques 
n’y renoncent pas. 
Cependant, j’ai eu la désagréable 
impression tout au long de l’année de ne 
pas du tout maîtriser les sujets abordés. 
L’ensemble finit par faire une somme 
conséquente,  mais j’ai travaillé seule, 
avec l’impression de défricher des 
territoires inconnus, alors qu’ils auraient 
dû m’être familiers. C’est par hasard que 
j’ai trouvé parfois des documents 
adéquats, alors que j’aurais dû connaître, 
là comme ailleurs, des ouvrages de 
référence. 
La profession a besoin de se forger une 
culture sur les sujets interdisciplinaires : 
trouver les domaines d’intervention des 
mathématiques sur des sujets variés qui 
soient accessibles aux élèves de lycée, 
lister quelques cas exemplaires de 
modélisation, bref, construire une  
culture scolaire sur cette question, 
incluant des objets de formation et une 
documentation. Malgré l’intérêt que j’ai 
pris à ce travail, et le sentiment de 
relative réussite que j’en garde, j’ai eu le 
sentiment d’inventer un bricolage et non 
de réaliser un travail professionnel. Ce 
bricolage ne peut durer. Sur cette 
question comme sur les autres, les 
professeurs de mathématiques doivent 
acquérir un comportement profes-
sionnel : il faut y travailler, et c’est un 
effort collectif qui permettra d’y 
parvenir. 
 

Les dessins qui égayent vos numéros de PLOT 
sont de Pol Le Gall, professeur de mathématiques 
à l’IUFM de Lorraine. 


