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Atelier - Les dés sont jetés

Cet atelier permet de découvrir et jouer avec des dés aux formes inhabituelles, afin de
comprendrecommentlaformeetladispositiondesfacesd’undéinfluencentlesprobabilités
de sortie lors d’unlancer.

Notions de médiation:

- Notion de dé équilibré (a N faces), dont chaque face alaméme probabilité de sortirlors d’un
lancer; on apprend cette notion en testant plusieurs dés équilibrés et non équilibrés

- Polyédre isoédrique, polyedre ou toutes les faces sont identiques et ont la méme taille :
tous les polyedresisoédriques sont des dés équilibrés, méme sileurs faces sontirrégulieres

-Théoréeme de Diaconis-Keller: méme des polyedres quine sontpasisoédriques, notamment
les prismes et les doubles pyramides, peuvent se comporter comme des dés équilibrés, a
conditionde trouverlerapport optimal entre hauteur des faces latérales et largeur de labase

Matériel nécessaire par groupe de 3-4 éléves :

o Tlpiste pourroulerles dés

« Désdeplusieursformes, construitsapartirde patrons papier(enannexe)oufabricables
enimpression 3D):

* 1décubique classique

* 1déenforme de pavé « perdant »

* 1dé enforme de pavé « gagnant »

* Tdérhomboédrique

* 1dé octaédrique

* 1déenforme de prisme hexagonal court

* 1déenforme de prisme hexagonal moyen

* 1déenforme de prisme hexagonallong

* 1déenforme de prisme triangulaire court

* 1déenforme de prisme triangulaire moyen

* 1déenforme de prisme triangulaire long

« Tfeuille pournoterlesscores deslancers (enannexe)

o Crayonsoustylos

o Pourle groupe entier: tableau et craies/feutres pour noterles scores des équipes

o Optionnel:des gobelets pourroulerles dés

« Optionnel:autresdés enplusieurs formes (4, 8,10,12, 20, 60, .. faces), désenforme de
double pyramide, ...

Durée : 45-60 minutes

Age du public : lycéens (15-18 ans) ou collégiens (13-14 ans)
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Déroulé

Informations

En bleu figurent les moments ou les éleves expérimentent, en vert les moments ou nous
intervenons, ennoir le développement et les explications de I'atelier.

Préparation (5 minutes).

Les participants et participantes sont divisés en équipes de 3 ou 4. Chaque équipe s’installe
autour d’une table, sur laquelle sont posées une piste pour dés et une feuille pour noter les
scores.

Le but de chaque équipe est de gagner un maximum de parties. Chaque partie consiste en 4
lancers de dés,dontonadditionnelesrésultats pourcalculerle scorefinal. Enfonctiondutype
de partie, I’équipe gagnante est celle quiale score plus élevé ou le score qui se rapproche le
plus d’'unnombre fixé en avance.

Chacune des partieslistées peut étre rejouée plusieurs fois pour que les éleves comprennent
bienles concepts ou pour qu'ils puissent simplement s’amuser.

Introduction aux duels (5 minutes).

Pour commencer, on demande au public qu’est-ce que le hasard, ou onle trouve et s’il serait
possible de le maitriser. Ensuite on montre des dés cubiques classiques et demande sitout le
monde a déjajoué avec (laréponse devrait &tre oui). Eventuellement on explique que le mot «
hasard » signifie « dé ajouer» en arabe.

Premiére partie (5 minutes) : dés a 6 faces classiques.

Figure 1. Dés a 6 faces cubiques.

On défiele public a essayer de contréler I'issue du lancer d’un dé cubique classique. Chaque
équipe joue avec un dé, réalise 4 lancers et calcule la somme des résultats. Chaque équipe
notelesscoresdes4lancersetlasomme surle tableau marqué « partie 1» dans sa feuille, puis
I'animateur ou animatrice note le total de chaque équipe au tableau. L’équipe avec le plus
haut score gagne.

Ala fin de la partie on discute : est-ce que cela a été possible de contrdler le mouvement du
dé ? Laréponse est plutdt non. Comme on n’arrive pas a maitriser le mouvement d’un dé, on
dit que lerésultat d’'unlancerest le fruit du hasard.
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Deuxiéme partie (5-10 minutes) : dés « pavés » a 6 faces.

Figure 2. Pavés a 6 faces «perdants».  Figure 3. Pavés a 6 faces «gagnants».

On annonce que cette fois-ciil devrait étre plus facile de contrdler les résultats des lancers.
On distribue 2 « pavés » différents par equipe. Le défi est a nouveau de réaliser le plus haut
scoreencombinant 4lancers, mais cette fois-cilesjoueurs etjoueuses devront choisirlequel
des 2 dés «pavés » utiliser a chaque lancer (un seul dé parlancer).

Alafin delapartie on discute : quel dé fallait-il choisir pour avoir un meilleur score ? Pourquoi ?
Est-ce que, parmiles3désqu’onavujusqu’a présent, on pourrait établirun«classement » du
dé plus « fort » au dé plus « faible » ? Onintroduit ainsi la notion de dé équilibré et on conclut
qu’on peut réaliser un dé équilibré ou non en fonction de comment I'on choisit la taille des
faces.

Troisiéme partie (5-10 minutes) : dés rhomboédriques.

Onintroduitun 4eme dé, lerhomboedre. Figure 4. Dés rhomboédriques.

Discussion : est-ce que ce dé est équilibré ? Les participants et participantes formulent leurs
hypotheses, jouent la partie et ensuite comparent les scores avec ceux des deux parties
précédentes.

Onpeutacemomentintroduire les gobelets et les utiliser systématiquement dans la suite de
I'atelier pourlancerles dés:de cette facon,iln’est plus possible d’influencerunlancer parles
mouvements de ses mains.

Discussion de fin: comment était le dé rhomboédrique parrapport aux autres ? S’agit-il d’un
dé équilibré oupas?Laréponse est oui, malgré saforme bizarre. Onintroduit alorsle concept
de polyedre isoédrique.

Sion I'a, on peut montrer au public un dé bizarre en forme de trapézoedre asymétrique et
montrer qu’il s’agit bel et biend’unisoedre et donc d’un de équilibre.
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Explications.

Figure 5. Dé trapézoedre asymétrique.

Un dé est équilibré quand chacune de ses faces a la méme probabilité de sortir lors d’'un
lancer. C’est le cas par exemple pour un dé cubique classique. Pour déséquilibrer un dé on
peut jouer sur sa géomeétrie : les dés « pavés », qui ont 2 faces deux fois plus grandes que les
4 autres, ont tendance a tomber plus souvent surles faces plus grandes. Attention par contre
carla probabilité ne dépend pas juste de la taille des faces : on ne peut pas dire simplement
« 2 fois plus large = 2 fois plus probable », car il faut prendre en compte aussi les variables
dynamiques liées aumouvement des dés (voirexplications plus bas). Si pour'atelier on utilise
desdésfabriquésen 3D, il faut aussiremarquer qu’aucun d’eux n’est réellement équilibré, car
ilsne sonten général pashomogéenes al’intérieur.

Lerhomboedre etle trapézoedre asymétriques sontdes dés équilibrés, carils’agit de solides
dont toutesles faces sontidentiques et delaméme taille :ils sont des polyédres isoédriques
(plus précisément, un polyedre isoédrique est un polyedre convexe ou chaque face est
superposable aux autres via des isomeétries, c’est-a-dire des opérations de translation,
inversion ou rotation). Les polyédres isoédriques sont des dés équilibrés : a noter qu’ils ont
toujours un nombre pair de faces.

Quatriéme partie (10 minutes) : dés a 8 faces non isoédriques.

Figure 6. Dés a 8 faces : prismes
hexagonaux et octaedre.

On demande aux participants et participantes s’ils ou elles connaissent des dés avec un
nombre différent de faces que les dés classiquesa 6.1l ouelle peut montrerdes désdejeude
réle a4, 8,10,12, 20, .. faces et demander s’ils sont équilibrés ou non. Laréponse est oui, car
ils sontisoédriques.

On annonce qu’'on va jouer avec des dés dont les faces ne sont pas toutes identiques. On
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distribue achaque équipeundéoctaédriqueet3désenformedesprismesabasehexagonale
avec hauteurs différentes ; comme pour les dés a 6 faces, on invite le public a réfléchir a
I'avance surles comportements de ces dés.

Cette fois-ci, la victoire n’est pas attribuée au plus haut score sur le total des 4 lancers, mais
auscore quiserapproche le plus de 18. Comme pour la partie 2, il faut choisirun seul dé pour
chaque lancer.

Discussionalafindelapartie:comment classerles dés du plus fortauplus faible ? Quels sont
les dés équilibrés dansle lot ?

On explique que I'on peut réaliser des dés équilibrés méme s’ils ne sont pas isoédriques : il
faut juste trouver le rapport optimal entre la taille de la base et celle des faces latérales d’un
prisme. C’est le théoréme de Diaconis-Keller.

Cinquiéme partie (10 minutes) : dés a 5 faces nonisoédriques.

Figure 7. Dés a 5 faces : prismes
triangulaires.

On fait remarquer au public que jusqu’ici on a toujours joué avec des dés a un nombre pair
de faces. Or, avec les prismes on peut réaliser des dés équilibrés avec un nombre impair de
faces.

Chaque équipe recoit 3 dés en forme de prismes triangulaires. La victoire est attribuée au
score final qui se rapproche le plus de 12. Il faut choisir son dé avant chaque lancer. Note
technique : lorsqu’'un dé tombe sur I'une des faces latérales, on considere que le score est
celuide laface quitouche le fond de la piste.

Discussionalafindelapartie:comment classerles dés du plus fort au plus faible ? Quels sont
les dés équilibrés dansle lot ?

On conclut que grace au théoreme de Diaconis-Keller il est possible de réaliser des dés
équilibrés ayant unnombre impair de faces.
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Explications.

Le théoréme de Diaconis - Keller montre qu’il est possible de réaliser des dés équilibrés
avec des polyédres non isoédriques, a partir de prismes, anti-prismes, doubles pyramides
et trapézoedres. Pourchacunde ces polyédres, il s’agit de trouverlerapport optimal entre la
longueur du coté de labase (ou des bases) et lahauteur des faces latérales.

Lorsqu’on considéere un prisme dont les bases sont des polygones a un nombre impair de
faces, onpeut alors construire des dés équilibrés avec un nombre impair de faces.

Le théoreme démontre que ce rapport optimal existe, mais ne donne pas de formule pour
le calculer. Si des formules existaient, elles devraient probablement prendre en compte
non seulement la taille des faces, mais aussi des variables dynamiques comme les moments
d’inertie. lly aurait alors des formules différentes pour chaque type de polyedre.

Conclusion (5 minutes).

Pour terminer, on peut montrer et faire manipuler au public des dés en forme de double
pyramide tronquée ou autres formes listées par le théoréme de Diaconis-Keller.

Ressources:

- Article de Diaconis et Keller : The American Mathematical Monthly, Apr., 1989, Vol. 96,
No. 4 (Apr.,1989), pp. 337-339

- Polyedres isoédriques . https://frwikipedia.org/wiki/Polyédre_isoédrique ; https.//
mathworld.wolfram.com/Isohedron.html

- Discussion sur les dés équilibrés non isoédriques : https://mathoverflow.net/
questions/46684/fair-but-irregular-polyhedral-dice

- Site qui vend des dés équilibrés isoédriques dont les faces ne sont pas régulieres :
https://www.mathartfun.com/thedicelab.com/SkewDice.html
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https://mathoverflow.net/questions/46684/fair-but-irregular-polyhedral-dice 
https://mathoverflow.net/questions/46684/fair-but-irregular-polyhedral-dice 
https://www.mathartfun.com/thedicelab.com/SkewDice.html  
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Patrons de dés

Dérhomboédrique

Dé en prisme hexagonal court
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Atelier Les dés sontjetés

Patrons de dés

Dé en prisme hexagonal moyen

Dé en prisme hexagonal long
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Atelier Les dés sontjetés

Patrons de dés

Dé en prisme triangulaire court
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Dé en prisme triangulaire long
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Dé en prisme triangulaire moyen




Atelier LES DES SONT JETES

Equipe

PARTIE 1 PARTIE 2 PARTIE 3 PARTIE 4 7 PARTIE 5

Lancer 1:

Lancer 1: Lancer 1: Lancer 1: Lancer 1:
Lancer 2: Lancer 2: Lancer 2: Lancer 2: Lancer 2:
Lancer 3: Lancer 3: Lancer 3: Lancer 3: Lancer 3:
Lancer 4: Lancer 4: Lancer 4: Lancer 4: Lancer 4:
TOTAL : TOTAL: TOTAL: TOTAL: TOTAL:
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