INQUIETUDES A WOBURN

Niveau

Seconde.

Situation étudiée

Dans la petite ville américaine de Woburn la pofioias’interroge : elle a connu 3 cas de
leucémies chez des jeunes filles et 9 chez deegegarcons en 10 ans. Doit-on en accuser
le hasard ?

Type d’activité

Séance de « module » (demi groupes) utilisantleta.

Durée

1 heure.

Objectifs

Contenus mathématiques au programme

- Simulation avec un tableur.
- Notion de fluctuation d’échantillonnage (influende la taille de I'’échantillon).
- Travall sur les intervalles.

Enjeux citoyens

Etudier la démarche citoyenne de la population adivh, qui a permis de détecter qu’'un
probleme de pollution était a I'origine de cas eleckémies infantiles.

Compétences et attitudes

Utiliser le tableur pour modéliser une situatiomoete.

Réinvestir dans un cadre différent le travail déanses précédentes pour obtenir la
formule =ENT(ALEA()+ p).

Interpréter ses résultats.

Mobiliser ses connaissances pour dégager la caaclagoyenne de l'activité.

Organisation

Le chapitre de statistique descriptive a déja é&éét Cette activité s’insére dans la
séquence sur la simulation. Il s’agit d'une séaqaenécessite un travail préalable sur
I'utilisation des fonctions random /alea et paeigiere de la calculatrice et du tableur.
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Description des activités

Séance de TP sur tableur

Introduction pour le professeur

Woburn est une petite ville industrielle du Massesgits, au Nord-Est des Etats-Unis. Du
milieu a la fin des années 1970, la communautéldos@&meut d’'un grand nombre de
leucémies infantiles survenant dans certains curartie la ville. Les familles se lancent
alors dans I'exploration des causes et constatemrésence de décharges et de friches
industrielles ainsi que l'existence de polluantan® un premier temps, les experts
gouvernementaux concluent qu’il n'y a rien d’étran@lais les familles s’obstinent et
saisissent leurs propres experts. Une étude gjatsmontre qu'il se passe sans doute
quelque chose « d'étrange ».

Le tableau suivant résume les données statistiqmesernant les enfants de Woburn de
moins de 15 ans, pour la période 1969-1979 (Sourbémssachusetts Department of
Public HealthetHarvard University.

Population de | Nombre de cas . .
-y Fréquence des| Fréquence des
Woburn selon lg  de leucémie R .y
Enfants entre . . . leucémies a leucémies aux
recencement deinfantile observés .
O et 14 ans N Woburn Etats-Unis
1970 a Woburn entre f
n 1969 et 1979 b
Gargons 5969 9 0,00151 0,00052
Filles 5779 3 0,00052 0,00038
Total 11748 12 0,00102 0,00045

La question statistique qui se pose est de savde Basard seul peut raisonnablement
expliquer les fréquences observées a Woburn, oémésd comme résultant d'un
échantillon prélevé dans la population américaine.

La population des Etats-Unis étant tres granderg@aport a celle de Woburn, on peut
considérer que I'échantillon résulte d'un tirage@vemise et simuler des tirages de talle
avec le tableur.

Dans le cas des garcons, simulons sur le tableQrétbantillons de taillen = 5969
prélevés dans une population qu= 0,00052. On représente sur un graphique les 100
fréequencesf des cas de leucémie observés sur les échantdlondés. La taille de cette
simulation peut demander quelgues secondes dd,ceédon la puissance de I'ordinateur.
Voici I'affichage que nous avons obtenu.
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B2 | =] —ENT(ALEA(+000052)

A | 8 [ ¢ [ o [ E [ F | 6 [ H | [ J [ &k [ L
simulations
e | échantilon 1 échantillon 2 échantillon 3 échantilon 4| échantilon & | échantillon B échantillon 7 | échantillon 8 échantilon 9| #CMériion | echantilon
| 1| (gargons)

2 0 1 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i
El 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i
| 4 | 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i
[ 5 | 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i
| 6 | 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i
5942 ] ] i ] ] ] ] ] ] 0 ]
5943 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0
5944 0 0 i 0 0 0 0 0 0 i 0
£045 i i i
5946 0 0 Fréquences f observées sur 100 échantillons de taille 5969 avec 0
5947 0 0 p = 0,00052 0
5945 0 0 0
5243 0 0 0
5950 0 i 0,0016 0
5551 0 0 0,0015 0
5552 i i 8.88% i
5953 0 0 : 0
5954 0 0 00012 + - 0
5955 0 0 00011 — - 0
5956 0 0 : 0
e | 00009
5957 | 0 0 00008 + + e +* + 4 + + - + 4] 0
5955 0 0 ' 0
legeg | 0,0007 + + + +4 ++ e + + + + +
5959 0 0 0'0008 0
15960 g g 00005 dee—s—o—+— - - g
5961 0 0 ' 0
5952 u] n] 88882 LR + » +*rey » » + "+ ]
5563 i i 00007 i
IE==ml ' * - - * e * *

5964 0 0 00,0001 0
5965 0 0 ] . - . . . 0
5966 0 0 0
con | 0 0 0 20 40 60 g0 100 0
5965 0 0 0
5959 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0
£970 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0
o1 nombre de 3 2 3 2 2 5 3 1 2 4 3
£972| frégquence f| 0,0005026 | 0,00033506 | 0,0005026 | 0,00033506 | 0,00033506 | 0,00083766 = 0,0005026 | 0,00016753 | 0,00033506 | 0,00067013 | 0,000502¢
5973

5974 |nombre d'échantillons oo f == 000151 0 %

Cette simulation montre que plus de 95 % des fatains aléatoires des valeurs de
s’effectuent dans l'intervalle [0 ; 0,001].

L’instruction =NB.SI(B5972:CW5972;">=0,00151") entrée en cellule D5974 confirme
gu’aucun échantillon simulé n’a montré une fréqeede leucémie infantile chez les
garcons atteignant le niveau de 0,00151 observé obuvd. On ne peut donc pas
raisonnablement attribuer au seul hasard le nivezal « significativement » élevé des
leucémies infantiles observées chez les garconslzui.
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Pour ce qui est des filles, nous simulons de manaralogue sur le tableur 100
échantillons de taille = 5779 prélevés dans une populationg 0,00038. L'ordinateur
affiche les résultats suivants :

B2 | =| =ENT(ALEA()+],00035)
A [ B | C [ D [ E [ F [ G [ H [ [ J [ K [ L

simulations

A | échantillon 1 échantillon 2| échantilon 3 échantilon 4 échantillon 5 | échantilon & échantilon 7 | échantilon 8 échantillon 3| £EN3mllen | echantilon
| 1| (filles)
| 2 | 0 1 i i i i 0 i i i i i
Ex 0 i i i i 0 i i i i i
| 4 | i i i i i 0 i i i i i
5 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0

05754 | =[ =NB. SIB5762: CWa7E2;">=0 00052")
A [ 8 [ ¢ [ o [ E [ F [ G [ H ] [ [ 4 T kK [ L ]

57562 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 [
5753 i i i i i i i 0 i i 0
5754 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5755 i i i i i i i 0 i i 0
5756 i 0 0 il il il il i il il i
5757 i i i
5758 0 0 0 Fréquences f observées sur 100 échantillons de taille 5779 avec
5753 i i i p =0,00038
5760 i 0 0
5761 i i i
E762 i 0 0 00016
5763 0 i i 8-8812
5764 i i i .
5765 i 0 0 0.0013
5766 i i i 8881%
5767 i 0 0 b 007 + .
5768 0 u] u] 1] 0'009
_5?59 D D D 0‘0008 * » * * * - *
5770 i 0 0 U,OUO? i hadhd W L ¥ ¥ ¥ ¥ hdh i
5771 i i i 00006
ﬁ ] i i 0'0005 s & 4+ 44 & 44 4 4 44 4 + 4+ 4 44 44 &
% g S S 8'8882 * + " * e e * * e * * > " * * e + >
5775 ] u] u] 0,0002 ++ + + + (X3 + - 3 + 3
5776 D 0 0 0.0001 1— — - N —
5777 0 0 0 0 ' ' ' ‘
5778 i 0 0 0 20 40 60 80 100
5773 i i i
5780 i i i 0 0 0 0 [ 0 0 [

hombre de
= o 3 0 2 5 3 2 1 5 1 2 2
5782/ fréquence f| 0,00051912 0 0,00034608 | 0,0008652 | 0,00051912 | 0,00034608 | 0,00017304 | 0,0008652 | 0,00017304 | 0,00034608 | 0,00034608
5783
5784 |nombre d'échantillons oo f = 000052 I 25 _l%

Cette fois, I'instruction =NB.SI(B5782:CW5782;">=0,00052") entrée en D5784 montre
que 25 % des échantillons simulés avpc= 0,00038 font apparaitre une fréquente
supérieure ou égale a celle observée avec les demnléWoburn. On peut donc penser que
le taux de leucémies infantiles observé chez Idesfia Woburn n’est pas

« significativement » élevé. Le hasard pourraikplquer. La taille de I'’échantillon est en
tout cas trop faible pour mettre en évidence icph@noméne « anormal ».

Le taux anormalement élevé de leucémies infantlesz les garcons a Woburn est
officiellement confirmé par le Département de SdPtblique du Massachusetts en avril
1980. Les soupcons se portent alors sur la quigitéeau de la nappe phréatique qui, par
des forages, alimente la ville. On découvre alersyndrome du trichloréthyléne. Les
industriels responsables de cette pollution s@uduits en justice, les familles obtiendront
des « réparations » financieres et la dépolluties sites sera engagée. Suite a cette affaire,
le discours du nouveau maire montre bien le chaegenfattitude des autorités : « notre
premiére priorité, dira-t-il, est de nous assuravair un approvisionnement en eau propre
et saine ».

Quelques remarques, pour approfondir un peu leitn@int probabiliste de cet exemple.
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Les faibles valeurs dg empéchent, dans cet exemple, d'utiliser la fornagddluctuation
de plus de 95 % des fréquences au programme dadsecdp — % , \/—] Les

n
intervalles obtenus sont beaucoup trop grands.
En revanche, avec les données concernant les gerdastdeux sexes, on peut appliquer
I'approximation par la loi normale, puisqua = 30 et np = 53> 5. On sait alors
gu’environ 95 % des fréquences obtenues sur leenéttbns de taillen = 11748 dans une
population oup = 0,00045 fluctuent a I'intérieur de I'intervatle

[ p—1,96x% 1/@ , p+ p( P) ] c’est a dire [0,00032 ; 0,00057]. La fréquence

f=0,00102 observée avec les enfants de Wobutaoiest'appartenir a cet intervalle.
Lorsque p est trop petit, on peut considérer la variableataiée X correspondant au
nombre d’observations et qui suit la loi binomidéeparameétres etp. Vu la taille den, il
n'est pas tres pratique d’utiliser ici cette laileg’on peut en revanche approcher par la loi
de Poisson de parametre p qui est bien adaptée aux cas rares.

Dans le cas des garcons, on peut ainsi calculprdbabilité d’observer un nombre de
leucémies infantiles supérieur ou égal a celui diblvh en utilisant la loi de Poisson de
parametren x p = 5969x 0,00052= 3,1. On obtientP ( X=9 )= 0,0047. Ce que I'on peut
interpréter en disant que I'explication « il nepsesse rien d’étrange » a moins de 0,5 % de
chances d’étre exacte.

Qui peut encore, aprés un tel exemple, affirmer glee statistique est la forme la plus
élaborée du mensonge » ?

Le TP sur tableur suivant a été pratiqué en seconde
La classe est répartie en 14 groupes de 2 élevesgnateur — durée du TP : 1 heure.

Le TP est en deux parties. La premiére partie pediapporter aux éléves les outils
nécessaires a un traitement statistique des dowieédfoburn, c’est-a-dire étre capable de
simuler sur un tableur les fluctuations des frégasnobservées sur des échantillons de
taille n.

La seconde partie est plus « ouverte ». On demanxetléves d’'imaginer une procédure
de simulation permettant de juger si les obsermatitu nombre de cas de leucémies chez
les gargons et les filles de Woburn sont & considésmme « anormales » (le nombre de
cas chez les garcons étant « significativemenewéélmais pas le nombre de cas chez les
filles).
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‘ Enoncé éléve

Ouvrir un fichier Excel.

1 — Etude des fluctuations des échantillons

a. Tirage dans une urne

® O

Echantillon o
O taille 100
fréquencef OO0
O O [ )

Une urne contient 40 % de boules noires et 60 %odées blanches. On préléve au hasard
une boule (chaque boule a les mémes chances piétevée).

Pour simuler le tirage d’'une boule dans cette uiinguffit avec Excel d'entrer dans la
cellule Al laformule : =ENT(ALEA() + 0,4) .

= Justifier cette formule sur la feuille réponse.

b. Echantillons de taille 100
On préléeve au hasard avec remise 100 boules damngI'Cela constitue un échantillon de

pin)
[{x}

M =| =SOMME(AT:A100)/100 taille 100.

o—2a— 8 [ ¢ [ D  poursimuler cet échantillon sur le tableur, iffisufe
% 0 recopier vers le bagpointeur de la souris en forme
E3 1 de croix noire) le contenu de la cellule Al jusqu’e
97 0
El : A100.

1

1

Calculez la fréequencd des boules noires observées
sur cet échantillon en entrant en A102damule
o2 =SOMME(A1:A100)/100

o
(=)

— = | —
oo
CO|A | —

q g

Faire plusieurs fois F9 et compléter la feuillemége.

Pour visualiser les résultats de 50 échantillotzsfais, sélectionner(pointeur en forme de
croix blanche) les cellules de Al a A102 pugsopier vers la droitépointeur en forme de
croix noire) jusqu’a la colonne AX.
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Sélectionnerla ligne 102 puis cliquer sur I'icbne dé§sistantgraphique choisirNuages
de pointset cliquer suiferminer.

A | B | c | D | E | F | G | H | | | J
| 55 | 0 1 1 0
| 86 | 0 1 0 0
| 57 | 1 1} 1} 1}
| 53 | 0 1 0 0
89 0 1 = 0 0
En il il Motifs  Echelle | Police I Mombre | Alignement | i} 1
ﬂ 0 1 Echelle de l'axe des ordonnées (¥) 0 1
2 o o Automatique ! o
nl nl

% g é I IMinirnurm : ID
|95 | i} i} [~ Masimum : Il
E 1] ] W Unité principale : IUJI
i 1} 1] ¥ Unité secondaire ; ID,DZ— *
% g ? ¥ axe des ordonnées (x) pe .‘
00| 1] 1] und IU e
% GEL 0 Unités d'affichage : IAucune - I ¥ afficher les unités sur le graphicue
[104] I~ Echelle logarithmique
1105/ [~ valeurs en ordre inverse
m [~ axe des ordonnées() coupe & la valeur maxmale
107
i |
109 T T T i E 50 &0
110 |

111

En cliquant avec le bouton droit sur le graphideféacer la 1égende, puis par un clic droit
sur I'axe des ordonnées, régler daonsmat de I'axele maximum a 1.

= Faire plusieurs fois F9 et compléter la feuillemége.

c. Echantillons de taille 1000

Cliquer sur l'ongletFeuil2 et procéder comme dans la partie b. pour étuditte dois le
comportement d’échantillons de taille 1000 extrales I'urne précédente : simuler 50
échantillons de taille 1000 et représenter, avenédme échelle que précédemment, les 50
fréquences obtenues.

= Faire plusieurs fois F9 et compléter la feuillemége.
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2 — Inquiétudes a Woburn

Maisons a Woburn, ou habitaient certains des enfaatades (Source : Internet.).

Woburn est une petite ville industrielle du Massesgits, au Nord-Est des Etats-Unis. Du
milieu a la fin des années 1970, la communautéldos@meut d’'un grand nombre de
leucémies infantiles survenant dans certains curartie la ville. Les familles se lancent
alors dans I'exploration des causes et constatemrésence de décharges et de friches
industrielles ainsi que I'existence de polluants.

Dans un premier temps, les experts gouvernemem@ux{uent qu’il n’y a rien d’étrange.
Mais les familles s’obstinent et saisissent leucppes experts.

L'objectif de ce paragraphe est que vous apportiexotre expertise statistique !

a. Le cas des garcons
Les statistiques pour les garcons sont les suigante

Population de | Nombre de cas . L
- Fréquence des| Fréquence des
Woburn selon lg  de leucémie R .
Enfants entre . . , leucémies a leucémies aux
recencement de infantile observés .
O et 14 ans \ Woburn Etats-Unis
1970 a Woburn entre f
n 1969 et 1979 P
Gargons 5969 9 0,00151 0,00052

On peut considérer que les garcons de Woburn toastiun échantillon de taille= 5969
extrait de la population des Etats-Unis.
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) o Urne :
O O =0,00052
0 p
® O O O
Echantillon O
O taille 5969
f=0,00151 © 0
O O O

Cliquer sur I'ongletFeuil3. Elaborer votre feuille de calcul pour étudielesi observations
de Woburn, dans le cas des garcons, sont ou niatistiguement anormales ».

= Compléter la feuille réponse.

b. Le cas des filles

Les statistiques pour les filles sont les suivantes

Population de | Nombre de cas . .
. Fréquence des| Fréquence des
Woburn selon lg de leucémie R L.
Enfants entre . . | leucémies a leucémies aux
recencement deinfantile observés .
O et 14 ans N Woburn Etats-Unis
1970 a Woburn entre f
n 1969 et 1979 P
Filles 5779 3 0,00052 0,00038

Cliquer sur I'onglet~euil4. Elaborer votre feuille de calcul pour étudietesi observations
de Woburn, dans le cas des filles, sont ou noatisgstjuement anormales ».

= Compléter la feuille réponse.
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Feuille réponse

1 — Etude des fluctuations des échantillons

a. Tirage dans une urne
Quels sont les résultats possibles de la formENT(ALEA() + 0,4) ?

Pourquoi a-t-on 40 % de chances de voir affichervideur 1 par la formulg
=ENT(ALEA() + 0,4) ? (La réponse « parce qu’il y a écrit 0,4 » njst correcte).

D

b. Echantillons de taille 100
Pourquoi les échantillons de taille 100 ne donilsmias la méme fréequence ?

Sur 50 échantillons de taille 100 apparaissanktesgraphique, combien, en moyenne (faire
plusieurs fois F9), donnent une fréqueriag@appartenant pas a l'intervalle [0,3 ; 0,5] ?

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detsgr 50 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detsgr 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

c. Echantillons de taille 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphigme le comportement des fréquences
des échantillons de taille 100 et celui des fréqasmles échantillons de taille 1000 ?
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2 — Inquiétudes a Woburn

a. Le cas des garcons
Expliquez rapidement ce que vous avez fait sueddlé de calcul.

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les garcons a

Woburn (justifier) ?

b. Le cas des filles
Expliquez rapidement ce que vous avez fait sueldlé de calcul.

Quelle est votre conclusion concernant les casedeélmies observés chez les filles
Woburn (justifier) ?

\*2J
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‘ Déroulement, éléments de réponse et commentaires |

Premiére partie (traitée par tous les groupes)

Une urne contient 40% de boules noires. Simulat®tirages (avec remise) d’échantillons
de taille 100 ou 1000.

Objectifs de cette partie :

— Comprendre le principe de la simulation (modéée I'drne) pour étre capable de
I'adapter et de le réinvestir dans le cas desstifies de leucémies a Woburn.

Cet objectif est atteint11 groupes sur 14 ont su adapter cette simulatiorcasude
Woburn. 3 groupes sur 14 n’ont pas traité la deuxiéme pg@diemanque de rapidité et
surtout par manque de sérieux.

— Comprendre que d’'un certain point de vue, lesatth» ne se comporte pas n'importe
comment : certaines observations sont plus ou nranes selon la taille de I'échantillon.

Il s’agissait, par I'observation des simulations, ldtter contre l'idée a priori répandue
« hasard » = «n’'importe quoi ». L'objectif est ttemt » au-dela du «raisonnable »
puisquell groupes sur 14 qualifient « d'impossible » un @ndéant (70% de boules noires
sur un échantillon de taille 100) qui n’a pas digevé.

Exemples de réponses d'éleves

On s’intéresse aux questions :

e Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

* Le « hasard » peut-il faire « n’importe quoi »Xplquer votre réponse.

REPONSES DU TYPE «n’'est possible que ce que jobse rve »
(11/14) .

Sur un eéchantillon de taille 100, est-il rare d observer 70 % de boules noires 7 Fst-ce
p-u:.mhlt 3’

.., L f‘_&i’w& Rl .,,...‘.C....as»,ff..fms. f;aimg»tt ................................... S

c¢. Echantillons de taille 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphique, entre le comportement des fréquences
des échantillons de taille 100 &t cclm des fréquences des échantillons de taille lﬂliiﬂ T

C@ﬁﬁ'—‘.nﬂ@ Juibte, Mo 5.1:, J::w:ﬁ....%.ﬂ? ekl de e lo@ . >

Le« hﬂls-ﬂ_t‘d » peut-il faire « n |mpogt uol » ? Expliquer votre repunn
“mw.ﬁq..aﬂ..t? %E_.&}mﬁf (ROl el 2a)lan e 118
_.1‘:'\

r@e;a” s Vir.

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare deth®gr 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Oui, il est rare. Non, c’est pas possible.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » lguer votre réponse.

Oui, comme c’est aléatoire, on ne peut pas savoir le résultat exact.
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Sur un échantillin de taille 100, est-il rare’ dobserver 70 % de boules noires ? Fst-ce
possible 7

o Lol 0e. wEace. F0bn fete. ek chﬂlrfod ....................
f’w\eitf. ......................................................................................... Pt oo O B, o ?

c. Echantillons de faille 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphigue, entre e comportement des fréguences
dﬂb échantil]ons de taille 100 ﬂt celm 5 fréquen des éc?}amllﬂns de taille 1000 7

.é fj;vﬂ'\ m‘ﬁ fnﬂﬂ ..d / 2 TP
£l ibw Jj“ t‘.‘?lf. ok W‘QM ﬂﬂe{?& sy 4:51»4, yag! f'{“"

1.4:: -;< E'I.ELbBI' }} pe i Fa {{ o' ;mp Equm w7 I:.xp!lq.uu vmm FEPOTISE. L

W" e ‘fgﬂ;@q u

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Oui c’est rare, méme tres rare et c’est pas possible.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » lguer votre réponse.

Non le hasard ne fait pas n'importe quoi car des qu’on prend un grand échantillon les
résultats sont plus précis.

Sur un échantillon de taille 100, esti] rare d'obferver 70 % de boules noires ? Est-ce
pusaihle ?

,{Jm ..... Amm,ma-a(/fli e JMMHM e r@.
¢. Echantillons de taille 1000

Chaelle différence obagrvez-vous, sur 16 graphique, entre I comportement des fréquences
des dchantillons dﬂ taiile 100 ¢l colul d{:s fréguences des Schantitlons de gaille 10007

C}:!.{.\Lny .......... ‘MLEI.Q? ...................... ...tmi,a-tba,{t_ ’@ Aﬁ;ﬂ ﬁmw

%lfma. e B0 CaLm...m....hqp o PARE B =
N il.,«ha.sard # peut-il fmrf:-:n mlp@rl&qum» P E q er vikre réponse,
i MNaw, . (2. %M&_J_ﬁ%‘-ﬂ@ LWM.,:. M Aues
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?kz!r'ﬂi'th:mt {EL-{LA.(}"\!; P~ b ﬁhe s e lw@,af\,d] %I

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Non « impossible » d’arriver jusque la.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » lguer votre réponse.

Non le hasard est controlé. Il fluctue bien slr, mais avec la loi des grands nombres, on
obtient plus ou moins un résultat attendu (fluctue trés peu en fonction du hasard).

— 45—



Sur un échantillon de taille 100, est-il rare d’observer T % de boules noires ? Est-ce
p-:-smble

okt mpwﬁ&/w mﬂﬁqmm N eoue.

,SMW ................................................................................................................
c. Echantillons de t_ailie 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphique, entre le comportement des fréquences
demnl de-taille 100 et-:eIut des fréquences dcs échants!lmls de taille Iﬂl{!{} 7
ﬁ ..... ezl SRt at gl co.ﬂ&

...... Cﬁﬂ.?u.y..r ?{m S 5

Ln: i h&sar »v?-u!.v:l tmtEE: an’' 1mp0rw qum B )7 Exphqu;r Vo repcrnse

Pf %\M ...... @Emf

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

C’est impossible par conséquent on en trouve jamais.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » lguer votre réponse.

On voit qu’a grande échelle c’est plus précis.

Sur un échantiflon de taille l{}i} est-1l rare d’observer 70 % de boules noires 7 Est-ce
possible 7

......... C.M.@...-Eahmfa%n dffﬁu%fm f.m'lc,,gy,}wﬂ'xwﬁ“ d byl
A OA e Beedn e 0. (8.0 DN b Mﬁ.z’a....h_??__._

¢. Echantillons de taille 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphique, entre le comportement des fréquences
des échantillons de taille 100 et celui des frcquan:es ﬂ@ ¢chantillons de taifle 1000 7

..... EMW Lo R61¥ S 15 o - S
Enke Pat. iAot T_,&*{M, .................................................................................... -

L}l';}'i{;{_ééi-ﬁ};'Qéiiif{i'f%};;'ﬁ'i"&{'};Hé]{{iéfi“;{35E;Qi;iili[l;}'léﬁé"fé};ﬁ;;f“": """"""""""""""
Ae..nabacd... @aﬁ . 0 inprle. g car. arcle

Y T AN i fi;lr . prib. Laad. e pehite...

iy

e 035 dro, ¢S :
?M% Waﬁﬂrf'&-
Sur un échantillon de taille 100, est-il rare debsr 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?
Sur un échantillon de taille 100 il est extrémement rare d'observer 70 % de boules noires.
non ce n'est pas possible.
Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » luer votre réponse.

Le hasard ne peut pas faire n'importe quoi car sur de tres grands échantillons le hasard
est compris dans une petite fourchette entre 0,35 et 0,45 [35% et 45% de boules noires].
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REPONSES DU TYPE « tout est possible » ou « tout es t possible
mais c’'est rare » (3/14) :

Sur un échantillon de taille 1), est-il rare d'observer 70 % de boules noires ? Est-ce

possible 7 ‘1
.......... £l %Mmf{ﬁimmm?ﬁﬂmwﬂ J ;
VLTS AN O € B

|
¢. Echantillons de taille 1000

Cuelle différence observez-vous, sur le graphique. entre le comportement des fréquences
des 'échz:ﬁilom de taille 100 et celui des fréquences des échantillons de taille 1000 7

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s wfa‘m,oﬂm&:.m*
Le « hasard » peut-il faire « n’ impum: quoi » 7 Expliquer votre réponse. P
Bi: T T . I = e s e e Rl e | L

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare deter 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Il est trés rare de trouver 70 % mais c’est possible.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » phkuer votre réponse.

Oui.

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare d’observer 70 % de boules noires 7 Est-ce

possible ¢
= T T %ﬁaﬁ@ﬂ%ﬁ{ﬁ.&hm .....................

................................................................................................................................................

¢. Echantillons de taille 1000

Quelle différence observez-vous, sur le graphique, entre le comportement des fréquences

de ébhﬂm]"um de taille 100 et celui dez fréquences deés échannl]nns 2?1’:5!& 10007

A, M N fmfi . A&M
R s CEER TN O S S 7
Le « hasard » peut-il faire' « n’importe guoi » ? Expliquer votre reponse.

R e Y I W - S -

S

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Oui c’est possible mais tres rare.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » phkguer votre réponse.

Oui mais c’est trés rare.
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'&er un échantillon de taille H][]' est-il rare d'observer T0 %% de boules noires 7 Est-ce

pﬁ}mb’lu 4 »
m—;ﬁ m,r d. :tﬁ*r“’g;’rw 1 ""{gm-h. c.mci.w.if thz:

............................................................................... b pomsyn .lu(ﬁ,,_m,{q }
¢. Echantillons de taille 1000

Ouelle ditférence observez-vous, sur le graphique, enire le comportement des fréquences

des échagé;‘ ﬁ&ﬂe\w&m erqun:nus GLWMH]U@&QL{L taille l[)ﬂ'l:! 7 DQ/

................. P P fmﬂ L
;';;';;'i;;;;;&';;';;i"a'i faire (0’ 'i;;;'l;;}.'n;"';é{; ';-!'}"él;;j.i,iliil}';};;}é}é;é{{;l """""""""""""" I"'lf :

Sur un échantillon de taille 100, est-il rare detver 70 % de boules noires ? Est-ce
possible ?

Oui.

Le « hasard » peut-il faire « n'importe quoi » lguer votre réponse.

Non, il y a quand méme une normalité.

Seconde partie (traitée par 11 groupes sur 14)

Fréquences des leucémies chez les gargons eteshfiliels a Woburn, en comparaison aux
fréquences correspondantes aux Etats-Unis.

Objectifs :

— Penser a simuler des échantillons dont la tedlleespond a la population de Woburn sur
la base des fréguences observées aux Etats-Unis.

Cela a été fait par les 11 groupes qui se sonthgsneur cette parties. lls étaient cependant
aidés par un schéma.

— Constater que la fréquence chez les garcons drmiiWest tout a fait « anormale » alors
gue celle des filles ne peut pas étre considéndenao« anormale ».

Seuls 3 groupes sur 11 fournissent une bonne réponse eétenpplus ou moins
argumentéel groupe fournit une bonne réponse partielle (pasres d’étudier le cas des
filles). 7 groupes sur 11 fournissent de mauvaises répong@seralement non
argumentées : il s'agit d’évidences du type «éEé€mies sont rares » ou « il y a plus de
leucémies a Woburn que la moyenne aux Etats-Unis ».
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Exemples de réponses d'éleves

« BONNES » REPONSES (4/11) :

a. Le cas des gargons
Boplicues rnpll:[cmen; cigue vous aves Surjﬁ fiapille. de caleut:

.. u. *M(ﬁh&ﬁfﬁmmﬁ }

.:QE:’A T‘i

..;Ij:iiiiié;;;;,x
Lﬂﬁ%(ﬁ : fi59)

Duelle esl volre conclusion concernant los eas de leacdmics chetrvds ches les l-.ﬂ-ﬂ:'-’m'i i
Wohurm (justifier) ?

{amdﬂtm on
EgﬁdLmea-s:-:r o o Sonon pie.

e AR A o P M il

b. Le cas des filles
l-xphquu sapidement G2 gue vous aves fail ser la fewille de caleul.

l.’_;ln_h_,]]g L,m '.u;:-m: cnnclumnn cancnmam Iu.h cas di., icuu:‘:mms— ohs»f*::\-&i ﬂbt:? l-“s !.1|.|1-“= i
Woburm L’Jusﬂfuj T e
et

ook @ rmaﬂ‘ . e =

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les garcons a
Woburn (justifier) ?

A Woburn, le nombre [la fréquence] de leucémies pour les gars est de 0,00151 ce qui est

tres rare pour des causes naturelles.

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les filles a
Woburn (justifier) ?

Non, c’est pas anormal.
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a. Le cas des gargons
Expligues rapidentent ¢o gue vous aves fait sur by feaille de calel;

i .’IEAIHIEEI&Z:II!&LE&IE:%&&E?QIJI}i&;&:ﬂ]&fﬁi:?ﬁé&ﬁ;&#fﬁlE.éci.'f.if""'.j' e
E&””%%IE”EMMZ”;:S'éliié.l&é:éﬁfff{&lfli:ﬂ:ﬂff.é’.ﬂjiinEKE:Zi:ZH
b e W&x@ﬁw 5
Rl wopllols s 5B i.gﬂ;ﬁ :
e weaalbl

r}m,ua, il Volre :,cunciLleon ConoErmaEnt |I::S CHE dc J-::m'.,mm‘s ﬂh’S“TV\.‘a ¢?k,:-? ]lc_s gﬂﬂ:ﬁnb i
Wt!ll'.ll..l.mijus'llﬁul'} 7

t[ .aﬂh S anr s an 1:541: Lb-.m siua. Mmm -@Eﬁ?ﬁ 5'1 e

.e{‘ncs. AR,
£ ol &"E¢ ..... Y aé."iﬁ_'.'ﬁ_ff

g

_.'.-"mﬁ s ﬂg.t'!mm ..... A e
. Al gerc.
a,mllm«ﬁhcm« e e g

.I;-E-}:;;..."];.j;;’.;{:;.-.................................................u.uuuun-n B P T T T P PR PP R PTN PR TTeY —

b. Le cas des filles
Expligues rapidement ce gue vous aver fait sur la feuifle de caleul

‘{m Me %b"
Lt

B e T e
Wooburn (justificr)
i Geoerii

Ll Mg e 2. ouj
%Ws@nfﬁ&;&i?ﬂﬁ.!’ hlf:g o\ ;lme,@%—
Rogeusd ;,“.M

Quelle est votre conclusion concernant les caseedeémies observés chez les garcons a
Woburn (justifier) ?

A l'aide du tableau on peut voir qu’obtenir 0,00151 est trés rare.

Le fait d'obtenir 9 cas dans un méme endroit ne sera pas dd au hasard, donc c’est dd a

une cause bien précise.

Quelle est votre conclusion concernant les casedeélmies observés chez les filles a
Woburn (justifier) ?

La fréquence a Woburn est de 0,00052.

Avec le résultat on peut s’apercevoir que le « hasard » normal se situe entre 0 et 0,001.

Donc pour les filles, ¢a peut trés bien étre le hasard.
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a. Le cas des gargons
Enpliques rapidement ce que vous weew Fall sur la fenille de caleud.

iy e mat [HLH\ ﬂ +¢fmcr£zj
r:r*-rlhemaw% o PR Y
jMﬁ?« . 'Sﬁd 5' ng r;m Mff'_:_':.'f:'.:'ﬁ_".".'::""".:"::::ﬁ"ffﬁ"ﬁﬁ"f.."::','.;:ﬁ..ﬁ.'.‘f_'ff

Quclir: r_-:-.:t mln: opmlusiﬂn mnu:rmam Ics cas dr: i:uuéuﬂcs nfhsm-és clicz les pargons &
Wobaen (justifier) 7

r:aJ;le m,ﬁwéﬁ

?w;cFMrw-e};m . WI» .m

| am £1~ - {faé Wm‘ ot M
b. Le cas des filles
[.prqu.ez rapidement ce que vous aves fait sur la feaille de caloul,

f.um;-. QM i%ﬁ%‘d{h
Q‘uti!e g3t votre conclusion compsemant 'I.us ciss dv: leunéﬂue-i bb@@ﬁéi, b}'l.l.'hz bes 1|I1-us a
Wohurn (justifier) ?

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les garcons a
Woburn (justifier) ?

Les garcons sont faibles contre cette maladie qui est la leucémie et par rapport aux
observations du gouvernement il faut s’inquiéter car 0,00151 est extrémement rare et
c’est quasiment impossible.
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a. Le cas des garcons
Expligues rapidement ce guevous aver Bt sur b femlle de caleal.
..!"F' o 3 g I o = R A B
R P T  PA S I;I‘ !'-!W.&L!x'.‘-'ﬂ\": = TR _-js'-hﬂﬂt.h. LR
"i' ;—"e‘{"tl e 4 T RN < SRR - bempl  res, K.L»:‘.::;:.-.lr-li,ﬂ_k.a P T, TUELY- _I-Q
P ha—hfa.'E Ao 2 e o R A )
i A (E o, ne.u,ﬁ"'s. o Bopeake
i B KR a6 B R SRR R
YRS TNE G . % e -ﬁl-.{r'f.ﬂ';ﬁ i RO E e, %s‘w.:x';’t.

-"""f-w . s.‘l"' F‘P‘l."""f

Cmelle est vodre conclusion concermmnt les cos de lescdmics observls cher les pargors 3

Wb 'iE:Iﬁ.Er:I 2

g e v g Lﬁw?_ﬁ {-.:-. %mgm A haam
- {as.‘ o i i

B B o SRR

b. Le cas des filles

Expligues rapidement ea goe vons avez faiesur fa feoitle de caloul

L
Qe et vore conclusion concernant Jes cas de Tenctmiss ohserves chee les Glles &
Woburn (justifier) ? :

J_éd N e T 'scr'j ’*J'.j;g(:’i/.-ﬂ. l?'i' SRR e,
<== fsg'....,r..?:ki

F&A-.x'/;
ﬁ; ey mﬁ Send.. Cewtd.. fff:;_rzm,ﬂ‘ ,fr'mf it
Y ST -SEL Py - i

Quelle est votre conclusion concernant Ies ca&deérnies observés chez les garcons a
Woburn (justifier) ?

Le cas de leucémie chez les garcons de Woburn est tres rare.

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les filles a
Woburn (justifier) ?

Le cas de leucémie chez les filles de Woburn n’est pas anormal car les points sont tous
regroupés pour la plupart au niveau de 0,00052 [valeur a Woburn].
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« MAUVAISES » REPONSES OU ABSENCE DE REPONSE (7/11) :

a. Le cas des gargons
o aver faitsur la feulle de calent e

Expliques rapldemem g que ¥
o b an JMT{M,EE; (34 uﬂmﬁ"-j
S, mmmp:{ﬂ u@m lo.doos.. adee L p&;ﬂﬁu»&.
ALl Sounds .~ 303q0 . A 9860 .

&n?;m e ASHH e mm eriE"ih“‘I ﬁ&ﬁéﬂ}/ﬁ%ﬂ

Ouelle a2 votre conclusion eoncernant log eas de lencémies oheervis chee les gargons &
‘Waburn []M[iﬂf.‘r} T

ﬁfi’_.te m,l.u& :}.'kma{*m s, %a:.}\mu‘ﬂ.a#’hifmmmqh L7

{Gﬁﬂiﬁ ,j ik b

b. Le cas des filles
E |;=|! ques r:rpsdcmmt e gue v aves il sur i Ruﬂlﬂ de calcul,
IR L-:'Qm.-».'h. isf Q& W &mag.
P TR ‘F!-":"'f e, 'x.f__ ﬁm‘;l‘] T
ey SR G LN HERG. '{— e
o GERUAE QP*J-., E_m".} ﬁ&!ﬁ"s,

ffﬁfc' Ueg 3'3

Guelie et voure eonchision concemant Iﬁ{:,us.d-:l-cuumnm obscrvés ches ke filles i
Wobum Uusul"cr‘: 1
st i R Ry ﬂo@gﬁfv

Quelle est votre conclusion concernant Ies caedeérnies observés chez les garcons a

Woburn (justifier) ?
Je conclus qu'il y a trés peu de garcons qui ont la leucémie.
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a. Le cas des gargons
Expligoes rap;dmmﬂt o e vous aves fait sur | fenille de cale
.(::':‘.?ﬂm TR T x*h—:. il EW 1-@{::2@523

P Lo .-C‘:?&TE'J.

Ciuelie st wolre conclusion concemant les cas de leucémics abservés chez los gargons a
‘F.-'ohum{_pust:her} i
;;f_ -nﬂ

P

b. Le cas des filles

Expthuw rapidement & ue VOus aver fall sur la fewitle de caleul. %g
o S =7 a9 N Tk jl-f @mw

Qucltc Bl ‘mt:c mnl..lusmn ccmemam l-es Cas -:113 leu:uemurs nh?&wfs chm' h:;. ﬁ“:L-h i

Hv?gllm {_|us fier)

Quelle est votre conclusion concernant les casedeémies observés chez les garcons a
Woburn (justifier) ?
Méme sur 5969 garcons il y a trés peu de chances d’avoir une leucémie.
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Prolongement

Visionnage du film « Préjudice » en ECJS (Education civique juridique et
sociale)

J] OHN TRAVOLTA

Le film « Préjudice » A Civil Action) sorti en 1999,
avec John Travolta dans le role de I'avocat, déderit
proces attenté par les familles des victimes de (Wwob
aux industriels responsables des pollutions. Ilt& é
diffusé en cours d’ECJS, aprés le TP informatique
réalisé en maths.

Un questionnaire a été rempli par les éléves alarés
projection. La premiére question revient sur l'aspe
mathématique, a propos d’'une réflexion du début du
film, faisant état de « statistiques significatives

-USA TODAY

PREJUDI

La wvérité a un

Texte du questionnaire d’ECJS

Le film Préjudiceque vous allez voir raconte I'histoire du procés @ opposé les parerJts
des victimes de la pollution industrielle dans ksnées 1970 a Woburn dans|le
Massachussets a I'entreprise qui en était resptnsab

Lisez les questions suivantes afin de pouvoir gmdpe pendant le visionnage du film.

1) Qu’entend-t-on par « statistiques significatiwvess propos de la fréquence des leucémies
infantiles chez les gargons de Woburn ?

2) Identifiez le r6le de chacun des personnagesitapts de 'affaire.

3) En quoi I'argent joue-t-il un role essentiel ?

4) L’action des parents fait-elle preuve de civisa®n vous ? Pourquoi ?
5) Quel fut le dénouement de cette affaire ? Gaageelle intervention ?

Des réponses d’'éléves a la premiére question de ce  questionnaire

«On entend que les morts des garcons de Woburrtregnhombreuses par rapport a une
autre ville.»

«On entend par statistiques significatives un nontkae élevé de cas qui ne s’expliquent
pas statistiquement, ils sont trop nombreux pore éus au hasard:
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