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Introduction

L’objectif premier de la parution de ce document ressource pour la classe de premiere STI2D est de
proposer aux enseignants de mathématiques quelques situations d’appui pour la mise en ceuvre du
nouveau programme de mathématiques, conformes a I’esprit dans lequel il a été congu. Outre
qu’il vise le développement de compétences chez les éléves comme « mettre en ceuvre une recherche
de fagon autonome », « mener des raisonnements », « avoir une attitude critique » et « communiquer a
Iécrit et a I’oral », ce nouveau programme insiste aupres des enseignants de mathématiques sur la
nécessité de :

e « prendre appui sur les situations expérimentales rencontrées dans les enseignements
scientifiques et technologiques de la série »,

e « prendre en compte les besoins mathématiques des autres disciplines ».

C’est pourquoi 1’équipe de rédaction de ce document ressource a été constituée d’enseignants de
mathématiques, de physique-chimie et de sciences et technologies industrielles de maniére a assurer
une cohésion entre ces disciplines et une cohérence par rapport aux nouveaux programmes de chacune
d’entre elles.

Les échanges ont permis de relever des situations le plus souvent issues des sciences technologiques et
industrielles permettant 1’investissement de notions des nouveaux programmes de mathématiques et de
physique-chimie. Ce sont ces situations qui sont présentées dans ce document. De natures variées,
elles peuvent faire I’objet de réalisations diverses qu’il appartiendra au professeur de déterminer ; des
scénarios pédagogiques sont proposés ainsi que des modalités de mise en ceuvre.

Toutes les situations proposées dans le document permettent aux enseignants de mathématiques de
travailler des notions du programme en « autonomie », toutefois certaines semblent avoir I’avantage
de pouvoir marquer les débuts d’une collaboration entre les enseignants des trois disciplines
scientifiques, collaboration dont les éléves pourraient assurément tirer bénéfice.

Le public auquel s’adresse ce document parait donc pouvoir étre élargi aux professeurs de
physique-chimie ainsi qu’a ceux de sciences et technologies industrielles.

Les discussions ayant eu lieu lors des réunions de travail de 1’équipe des auteurs ont permis de relever
des points de convergence, en particulier sur les objectifs et les stratégies liés a I’apprentissage d’une
démarche scientifique', mais aussi des points de divergence ou plutdt d’incompréhension entre les
enseignants des trois disciplines. Ces « écarts », parfois ponctuels et alors anodins, parfois plus
conséquents sont d’origines diverses liées soit au cursus de formation des uns et des autres, soit a des
représentations des autres disciplines. Il a semblé utile d’attirer 1’attention des lecteurs sur ces points,
et ce d’autant plus que les éléves sont amenés a y faire face sans forcément avoir le recul nécessaire.

Pour chacune des situations proposées, les notions abordées dans les différents programmes
(mathématiques, physique-chimie et sciences industrielles) sont mentionnées en début de présentation
sous la forme d’un tableau récapitulatif sur le modéle suivant® :

L . - Enseignement Technologique
Mathematiques Physique-chimie g 99
commun

Fonctions trigonométriques. Théme : Transport Comportement énergétique des

Fonction dérivée. Sous-théme : Mise en mouvement. s')’/stém.es (transformation de

Dérivée de : ¢ —> sin (). Notions et contenus : Réferentiels, 1energ1e?. _
trajectoires, vitesse, vitesse Typolog@ de 50111'[.10?15
angulaire, accélération. constructives des liaisons entre

solides.

! Une annexe explicite la cohérence des trois disciplines scientifiques.

% Une annexe récapitule les points d’ancrage des différentes activités proposées
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Les situations technologiques sont systématiquement exposées et une problématique dégagée.

Les situations peuvent, au choix de I’enseignant de mathématiques, servir a motiver I’introduction de
notions ou au contraire étre 1’occasion de réinvestir des notions déja travaillées, ainsi par exemple :

e ]e raccordement routier et la notion de nombre dérivé ;

¢ le mouvement vibrant et les fonctions sinusoidales.

Les activités pédagogiques proposées doivent notamment amener 1’éléve a associer un modele
mathématique a un systéme technologique.

Dans le cas du réinvestissement de notions mathématiques, un retour sur la situation technologique en
fin d’étude, avec un questionnement relatif aux réponses apportées par le modéle mathématique au
regard des considérations technologiques, donnera tout son sens a la démarche pluridisciplinaire,
s’approchant ainsi au plus prés des démarches industrielles.
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Raccordement routier

1. Obijectifs

Mathématiques

Physique-chimie

Enseignement Technologique
commun

Nombre dérivé en un point et
tangente.

Fonction dérivée.
Produit scalaire.

Référentiels, trajectoires.

Citer des ordres de grandeurs de
vitesses et d’accélérations.

Aménagement du territoire.

Typologie des ouvrages (ponts,
routes...).

2. Situation d’étude

Un trongon d’une route (OM’) classée de type T100 (c’est-a-dire une route express ayant une
chaussée, dont le relief est peu vallonné et sur laquelle on considére que la vitesse de référence est de

90 km.h™) coupe une riviére.

Les crues des années précédentes ont occasionné des problémes de circulation et de sécurité des

usagers a proximité du pont.

Les pouvoirs publics ont donc décidé de modifier, en partie, le tracé de cette route en abandonnant en
particulier toute la partie OM (voir schéma ci-dessous) pouvant présenter des problémes.

La nouvelle voie a créer sera constituée d’une portion rectiligne déja définie (portion AB) suivie d’une
portion BM sur laquelle nous allons travailler.

AB : trongon existant
c’est une portion rectiligne

—_—

A———— B 7

Riviere

BM : portion en arc de cercle a construire
Cette nortion devra se raccorder au troncon MM’

Un levé topographique a permis d’obtenir les informations géométriques de I’axe de la portion de

courbe MM’.
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3. Problématique

L’objet du probléme est de relier le point B au point M par un « raccordement circulaire simple »,
c'est-a-dire par un arc de cercle dont le centre est a déterminer. Ceci sera fait en tenant compte de trois
contraintes :

e pour assurer le confort de conduite, 1’arc BM et la portion de route (MM’) ont une tangente
commune en M et I’arc BM est tangent a la portion droite (AB) en B,

~ * T: tangente en M commune &
I’arc de cercle BM et a la portion
—— de courbe MM’

-—

e le respect de la réglementation des raccordements routiers telle qu’elle est développée au
paragraphe 5. En usage en France, clle est en particulier utilisée par les services de
I’équipement du ministére de 1’écologie, du développement durable et de I’énergie.

e le confort et la sécurité de 1’usager en évaluant 1’accélération subie par un conducteur sur cette
portion de route. On se référera pour cela au paragraphe 6.

Une remarque d’importance : pour le professeur de mathématiques, il s’agit d’un probleme de
construction (construire le centre du cercle) puis de calcul (celui du rayon du cercle) mais sur le plan
technologique, il s’agit d’un probléme de vérification : le rayon trouvé est-il ou non en accord avec les
spécifications attendues ?

4. Etude mathématique

1. Modélisation de la situation d’étude

Afin de mener a bien cette étude on choisit de travailler dans un repére orthonormé d’origine B, 1’axe
des abscisses étant porté par la voie rectiligne (AB).

Les différents relevés topographiques, effectués sur la portion existante MM’, ont permis de modéliser
ce trongon par la courbe représentative d’une fonction g telle que :

2(x)=5,55.10"x + 23,77 pour 452 <x<1200

ou (x; g(x)) désignent les coordonnées cartésiennes d’un point de cette portion MM’ dans le repere
défini ci-dessus.

On néglige les problemes liés au dévers des voies dans les portions courbes ; 1’étude est donc limitée
au tracé de I’axe en plan de la voie. La figure suivante représente, dans le repére choisi, la situation de
départ, I’'unité est le métre (fichier Géogébra « raccordementdépart »).
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2. Lafigure que I’on veut obtenir et gu’il faut analyser

1400

1200

1000

800

600

~ 400

S 200

1400 160C

600

o
(&)
o
o
I
o
o

-800 -600 -400 200

Figure d’arrivée (fichier Géogébra « raccordementarrivéel »)

1400 1600

En notant Q le centre de I’arc de cercle recherché, permettant une jonction des deux voies existantes
en B et M, on peut alors préciser cette figure a 1’aide de la contrainte de raccordement par tangentes

communes :
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1200

1000

800

600

~ 200

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure d’arrivée complétée (fichier Géogébra « raccordementarrivée »)
3. La résolution du probléme mathématique

Cette résolution mobilise les notions de dérivée, de tangente a une courbe en un point, de tangente a un
cercle en un point. Les moyens de traduire la notion de droites perpendiculaires sont nombreux. Selon
la progression choisie par I’enseignant, le produit scalaire pourra servir a déterminer les coordonnées
du point Q. On pourra faire évoluer le questionnement des éléves d’une version a priori simpliste
« déterminer analytiquement un point, c’est déterminer ses coordonnées » a une ou plusieurs versions
ou la démarche est affinée. Les coordonnées du point Q fournissent le rayon du cercle a construire :
1404 m ; les résultats approchés au métre prés semblent suffire, étant données les contraintes
technologiques mais on prendra garde, et on pourra sans doute sensibiliser les éléves a ce phénomene,
aux « empilements » d’erreurs d’arrondis selon le nombre de calculs faits et la méthode choisie.

4. Le retour aux contraintes technologiques et physiques

En s’aidant du paragraphe 5, il s’agit de vérifier si le rayon précédemment calculé est compatible avec
les conditions imposées par la sécurité des usagers. L’une des questions pratiques qui se posent, est de
savoir si I’on peut réaliser un raccordement circulaire simple ou si I’on doit déterminer une autre
solution. II s’agit pour le technologue d’un probléme de vérification.

En s’aidant du tableau du paragraphe 6, on peut estimer 1’accélération maximale subie par un
conducteur sur cette portion de route.

Afin de donner du sens a cette valeur, les experts ont 1’habitude de la comparer avec la décélération
subie dans un ascenseur. La norme NF EN&1.1 de novembre 1998 indique les valeurs limites de
décélération pour les ascenseurs en chute libre : celle-ci doit étre comprise entre 0,2 g et 1 g. La
grandeur g correspond a I’accélération de la pesanteur et vaut 9,81 m.s™.

Une question du type « Déterminer le nombre maximal de « g » subis par un conducteur évoluant sur
la portion de route BM » peut alors aider a prendre en compte les contraintes physiques de la situation.
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5. Typologie des raccordements routiers

1. La réglementation

Les routes francaises sont classées en différents groupes répondant a un certains nombres de critéres.
Ces groupes sont constitués de trois catégories (R, T, L), découpées en sept sous catégories (R60, RS0,
T80, T100, L80, L100, L120).

Le tableau suivant résume les situations possibles :

Routes Transit Liaison
Description multifonctionnelles (routes express a une (autoroutes)
(inter urbaines) chaussée)
Catégorie R60 R8O T80 T100 L8O L100 L120
Cas d’emoloi Relief Relief peu Relief Relief peu Sites Alternative %
P vallonné vallonné vallonné | vallonné difficiles alLl120
Nembre de 1 2 1 | 2 2 2
chaussées
Nor\?ot:ggde 1 ou2 2 0u3 2 0u3 2 0u3 2 243 243
Vitesse de
référence en 90 (ou 110) 90 130, 110 1104130
km h_1 Ou moins

* La catégorie L120 est réservée aux travaux complémentaires sur les trongons d’autoroute
initialement congus pour une vitesse de référence de 140 km.h™.

2. Les raccordements circulaires

Pour définir le tracé d’une nouvelle route, il faut tenir compte de la topographie du terrain et du type
de route étudiée selon des critéres multiples comme la visibilité, les distances de freinage, la vitesse de
parcours...

Ces raccordements routiers peuvent étre de plusieurs types. Nous allons en décrire ci-dessous quelques
uns. Cette liste ne se veut pas exhaustive mais a pour but de donner quelques images des possibilités
offertes pour ce type de travail.

On peut rencontrer des raccordements circulaires simples : les deux voies sont reliées par un arc de
cercle ayant ses tangentes aux points de jonction communes avec ces deux voies comme 1’illustre la
figure 1.
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Figure 1 : Raccordement circulaire (fichier Géogébra « raccordementl »)

Il existe aussi des raccordements circulaires composés qui utilisent deux (raccordements circulaires
doubles voir Fig 2) ou trois (raccordements circulaires triples) arcs de cercles tangents entre eux.

Figure 2 : Raccordement circulaire double (fichier Géogébra « raccordement?2 »)
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Cependant, les raccordements circulaires précédents ne sont possibles, pour des raisons de sécurité,
que lorsque le rayon R est supérieur au rayon minimal non déversé (en abrégé Rnd). Le tableau suivant
donne, en fonction du type de route considérée, les parameétres fondamentaux : les rayons et les dévers
des chaussées.

Catégorie R 60 R 80 T 80 T 100 L80 | L100 | L120

Rayon minimal d’un
virage circulaire 120 240 240 425 240 425 665
Rm (en m)

Rayon au niveau du
dévers minimal 450 650 650 900 650 900 1500
Rdm (en m)

Rayon minimal non
déversé : rayon en
dessus duquel le

. 600 900 900 1300 900 1300 1800
déversement est
nécessaire
Rnd (en m)
Rayon au niveau du
dévers maximal vers 79 79, 79 79 79 79 79

I’intérieur du virage
Rm

Dévers en fonction de R
vers I’intérieur du
virage quand R est 0,9+ 736\ 1712 0,1 712 0.1 3624 1,5| (fonction de %) entre

compris entre Rm et R R R
Rdm 7% pour Rm et 2,5%

Rm<R<Rdm pour Rdm

Interpolation linéaire

Dévers minimal vers
I’intérieur du virage
lorsque R est compris 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% | 2,5% | 2,5%
entre Rdm et Rnd
Rdm<R<Rnd

Dévers minimal lors de
pentes de chaussée en
forme de toit
Rnd<R

2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 0% 0% 0%

Le dévers minimal passe de 2,5% pour les revétements en béton bitumeux a 2% pour les revétements
en béton de ciment.

Dans les autres cas, c'est-a-dire lorsque le rayon R est inférieur au rayon minimal non déversé, les
raccordements circulaires deviennent impossibles et il faut passer a des raccordements dits
« progressifs », faisant appel a des courbes plus complexes les clothoides.
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6. Accélération subie par le conducteur

Les effets de la force centrifuge, ressentis par le conducteur, correspondent a une accélération, elle est
notée y. Elle dépend de la vitesse v du véhicule (en m.s™) et du rayon R (en m) de la trajectoire
circulaire ; elle s’exprime en m.s™. Elle est donnée par la formule :

72?

Le tableau ci-aprés présente les valeurs de cette accélération (en m.s?) en fonction de la vitesse
pratiquée et du rayon du raccordement circulaire.

Rayon Ren m
Vitesse 500 600 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2500 | 3000
venkm.h?
40 0,25 | 0,21 | 0,16 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04
50 0,39 | 0,32 | 0,26 | 0,19 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,06
60 0,56 | 0,46 | 0,37 | 0,28 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,09
70 0,76 | 0,63 | 0,50 | 0,38 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,15 | 0,13
80 0,99 | 0,82 | 0,66 | 049 | 0,40 | 0,33 | 0,28 | 0,25 | 0,20 | 0,16
90 1,25 | 1,04 | 0,83 | 0,63 | 0,50 | 0,42 | 0,36 | 0,31 | 0,25 | 0,21
100 1,54 | 1,29 | 1,03 | 0,77 | 0,62 | 0,51 | 0,44 | 0,39 | 0,31 | 0,26

7. D’autres pistes possibles

1. Un prolongement naturel : un probléme de conception technologique

Le probléme précédent fixe, pour simplifier, une contrainte qui, dans la réalité, a peu cours: le
raccordement circulaire passe par les points B et M qui sont définis. Comme on 1’a dit, le probléme
technologique est alors un probléme de vérification. En pratique, ces points (ou au moins 1’'un d’eux)
sont & déterminer lorsque ’on veut raccorder deux routes déja construites. Ceci peut fournir une
nouvelle piste qui, sur le plan technologique, devient un probléme de conception.

On peut pour cela imaginer, en conservant par commodité le méme repere que dans la situation
étudiée précédemment et la méme modélisation pour le trongon MM’, que le trongon rectiligne est
déterminé par les points A et C ou C a pour coordonnées (400 , O) .

On souhaite construire un raccordement circulaire de 1300 m de rayon joignant ces deux trongons,
passant par M et respectant la contrainte des tangentes. Il est facile de vérifier que la contrainte sur
I’accélération sera obligatoirement vérifiée (voir paragraphe 6).

Le probléme est de savoir si on peut le faire ou si le rayon du cercle doit étre modifié.
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Figure 3 : Un nouveau départ (fichier Geogebra : « raccordementpiste2depart »)

Les arguments mathématiques sont les mémes que pour la situation développée; s’y rajoutent
cependant la résolution d’une équation du second degré dont les coefficients sont des nombres
décimaux. Le probléme n’a pas de solution dans ce cas ; le fichier « raccordementpiste2conjecture »
permet de s’en faire une idée.

On peut alors encore «ouvrir» la situation en posant le probléme de la construction d’un
raccordement circulaire de rayon » a déterminer passant par M et un point du trongon AC a déterminer
lui aussi. Les arguments mathématiques sont les mémes, la solution trouvée est 1404 m pour le rayon
et le point O ce qui raméne a la situation exposée.

2. Ou encore...

Les données technologiques rencontrées au cours de ce théme peuvent fournir d’autres idées, non
exploitées ici, quant a la mise en ceuvre d’activités mathématiques : les fonctions hyperboliques qui

apparaissent dans le tableau du paragraphe 5.2. ainsi que I’interpolation linéaire dite en %, I’étude de

la figure 2 présentant les raccordements circulaires doubles...
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Etude d’une scie sauteuse

1. Objectifs de I’exercice

, . . . Enseignement Technologique
Mathématiques Physique-chimie g g1q
commun
Fonctions trigonométriques. Theme : transport. Comportement énergétique des
Fonction dérivée. Sous-théme : Mise en lsystémes (transformation de
14 :

Dérivée de : ¢ — sin (7). mouvement. energle?. .
Notions et contenus : Typologlg de 50111‘[.10.115
Référentiels, trajectoires, vitesse, cogstructlves des liaisons entre
vitesse angulaire, accélération. solides.

2. Mise en situation

La scie sauteuse est une machine électroportative polyvalente qui permet de scier avec précision la
plupart des matériaux et de réaliser tous les types de coupes : droites, courbes, en biais...

La scie sauteuse est constituée d'un moteur électrique qui anime un ensemble « coulisseau + lame »
d'un mouvement de va-et-vient. Elle est congue pour découper principalement le bois, les dérivés du
bois, les métaux et les plastiques durs.

Nous considérons dans la suite de cette étude une scie sauteuse dont voici quelques
caractéristiques techniques telles quelles sont annoncées par le fabricant :

Tension alimentation 230 V-50 Hz
Puissance absorbée 650 W
Puissance utile 360 W

Nombre de courses a vide 500 4 3 100 min™
Masse de la machine 2,2 kg
Profondeur de coupe 20 mm

Capacité de coupe dans le bois 90 mm
Profondeur de coupe dans l'acier 10 mm

Dans le tableau précédent, le nombre de courses a vide est le nombre de va-et-vient de 1’ensemble
« coulisseau + lame ». La maquette numérique du paragraphe 4 permet de comprendre que ce nombre
correspond & la fréquence de rotation de la manivelle ; il varie entre 500 et 3 100 tours.min”'. Une
molette de réglage permet de commander la fréquence de rotation de la manivelle ; agissant ainsi
directement sur les conditions de coupe, on régle la vitesse de coupe.
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Le tableau suivant donne les différentes fréquences de rotation de la manivelle en fonction de la
position de la molette de réglage:

Position de la molette Fréquence de rotation (tours.min™)
1 500

2 1 000

3 1400

4 2 000

5

6

2500
3 100

3. Problématique

Lorsque la vitesse de coupe dépasse 1,5 m.s”, la découpe de plastique dur tel que le plexiglas devient
impossible car il y a un échauffement trop important du matériau et donc un risque de fonte de celui-ci.

Le but de cette étude est de déterminer, pour la scie sauteuse choisie, la fréquence de rotation de la
manivelle et donc la position de la molette afin que la vitesse maximale de coupe n’excéde pas 1,5 m.s™.

4. Observation de la représentation de la maquette numérique de I’appareil étudié

Coulisseau 3

Rotor moteur 1

Scie sauteuse : vue en perspective Scie sauteuse : détails de la partie étudiée
(voir aussi les vidéos)

5. Modélisation mathématique

La modélisation du fonctionnement de cette scie sauteuse peut d’abord prendre appui sur I’observation
d’une animation technologique mettant en évidence les mouvements des différents composants ; elle
figure dans le fichier joint intitulé « Scie_mvt». Il parait important que les éléves eux-mémes
décrivent le fonctionnement du dispositif apres cette visualisation.

Ces observations permettent le passage de la figure technologique (Figure 1) a un zoom (Figure 2) sur
cette figure qui fait apparaitre le repére d’étude. Les animations vidéo « Scie Vecteurs » et « Scie
vecteurs vitesse » peuvent participer a une meilleure compréhension. La premiére modélisation
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mathématique est visualisée par la Figure 3 ou le point A désigne le centre du maneton fixé sur la
manivelle 2 et qui, en se déplagant, entraine dans son mouvement le coulisseau 3.

Sur le schéma technologique, le point H représente la projection du point A sur I’axe des y.

— Y A
Vaczro —

ZS Ac3/0
e |
[ ﬂ|

|
e 8
¢ HY

A
Ve P X
|
@
®
Figure 1
M
Y
HE
; ) : \ 0
— o) : e
1 or
Eﬁhh""--—...._---’fl“/ ..........................
Figure 2 Figure 3

On peut ensuite consulter et utiliser ’animation Géogébra du fichier « scie sauteuse » ou celle sous
Géoplan du méme nom.

La modélisation Géogébra, est représentée Figure 4. Il nous faudra la différencier de la
modélisation technologique :

En effet les traits forts représentent (technologiquement) un ensemble de piéces solidaires, les points A
et H appartiendraient donc a cet ensemble...

Non, le point A est un point d’un autre ensemble technologique et le point H est la projection du point
A dans le mouvement de ce dernier. Le modéle mathématique ne peut traduire la maniére dont se fait
la liaison entre ces éléments.
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Figure 4

Dans un repere orthonormé (O ; 1, J), on considére un point A variable sur le cercle de centre O de
rayon R = OA = 12 mm (le choix est fait ici de conserver la distance réelle sur ’objet étudié, car nous
nous plagons dans la démarche de résolution du probléme annoncé).

e On repére le point A par la mesure 8 de I’angle orienté (&, a)

e Le point H, projeté¢ du point A sur I’axe des ordonnées, est alors simplement repéré par son
ordonnée yy, qui dépend de 1’angle € Pour la suite, on note yy =/(8)

Cette phase de modélisation peut voir un achévement tres partiel dans le repérage de I’ensemble
« coulisseau + lame » sur les Figures 1 et 2, dans la compréhension du fonctionnement de ce dispositif.
On peut ainsi :

e montrer que f(€) =R sin(d) =12sin(H) ;
e traduire alors le probléme posé.

Remarque :

Si I’étude de la fonction f'se déduit treés facilement de celle de la fonction sinus, il semble important de
ne pas la mener a priori, ici sans nécessité ; la référence au probléme devrait seule étre le moteur de
I’activité des éleves. Il semble ainsi plus important qu’ils comprennent que le probléme posé est
d’exprimer la vitesse du point H en fonction de la vitesse angulaire du point A et de déterminer quand
elle n’excéde pas 1,5 m.s™.

6. Les notions de vitesse

En classe de mathématiques, le nombre dérivé est défini comme limite du taux d’accroissement mais
I’interprétation cinématique ne figure pas au programme des classes de STI. Deux axes sont alors a
mettre en valeur : le premier porte sur la relation entre fréquence de rotation et vitesse angulaire qui
finalise la modélisation du probléme, le second vise a définir la vitesse instantanée pour amorcer la
résolution de ce probléme.
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1. Fréquence de rotation F

n . .
F= Z avec n est le nombre de tours effectués pendant la durée Af.
t
F s’exprime généralement en tours.min' et dans ce cas At doit étre exprimé en min.

2. Vitesse angqulaire @

Comme un tour correspond a un angle de 27 (en radians), on peut écrire :

_ 2wn o F

@ s’exprime généralement en rad.s™ et dans ce cas At doit étre exprimée en s et F en tours.s™.

Quand le moteur a démarré, il atteint, aprés un régime transitoire, une vitesse angulaire constante. A
partir de ce moment 1’angle 6 dont a tourné le moteur est proportionnel au temps . On peut donc écrire
6= wt ou O est ’angle dont a tourné le moteur (en rad) au bout d’un temps ¢ (en s) et @ la vitesse
angulaire (en rad.s™).

3. Vitesse instantanée

La vitesse de coupe est la vitesse du mouvement de translation rectiligne alternatif de I’ensemble
« coulisseau + lame ».

: . d :
La vitesse moyenne se calcule par la formule classique : V = A7 avec d distance (en m), At durée
t

(en s) et V vitesse (en m.s™). On a alors :
_ i _ OH, —OH, _ g(t,)—g(t)
At t,—t, t,—t,

ou le numérateur représente la distance parcourue entre les 2 positions H, et H; de H aux instants t, et t;.

v gt =g
h

La vitesse instantanée a I’instant ¢ est alors définie comme la limite de ce rapport quand 4 tend vers 0.

En posant t, =t + h et ¢; = ¢, la vitesse entre les instants 7 + £ et ¢ est définie par :

La vitesse instantanée est donc la dérivée de la fonction g.

7. La réponse au probléeme

Il reste a mettre en place, en cours de mathématiques, les étapes de la résolution du probléme qui sont
les suivantes :

1. Montrer que le mouvement du point H est décrit par la fonction g définie par :
vy =g()=12sin(27 F¢).
ou ), est exprimée en mm, F en tours.s™.

2. Exprimer la vitesse instantanée du point H en fonction de ¢ et de la fréquence de rotation F.
3. Déterminer la vitesse maximale du point H.

4. Déterminer la fréquence de rotation du point A de sorte que la vitesse maximale de coupe
n’excéde pas 1,5 m.s™.
5. Préciser la position choisie pour la molette de réglage.

Il appartient a chaque enseignant, dans le cadre de sa liberté pédagogique, de construire alors cette
résolution en donnant et suivant ces étapes ou en privilégiant 1’autonomie des éléves et laissant le
probléme « ouvert ».
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8. Des utilisations possibles en classe

Deux scénarios s’averent possibles qui sont fonction a la fois des conditions d’enseignement, des
choix pédagogiques et bien siir des éléves :

¢ Le professeur de mathématiques prend en charge 1’activité compléte,

e Les professeurs de mathématiques, de physique-chimie, de sciences et technologies
industrielles interviennent successivement. Le probléme est initialisé par le professeur de
sciences et technologies industrielles. Les notions de vitesse sont étudiées dans le cadre de
I’enseignement de physique-chimie avant ou aprés cette initialisation. La modélisation du
probléme pourra faire I’objet d’une intervention conjointe du professeur de sciences et
technologies industrielles et du professeur de mathématiques. La résolution du probléme et le
bref, mais nécessaire retour aux sciences et technologies industrielles, sont délégués a
I’enseignant de mathématiques.

Quel que soit le choix fait, les interactions entre les trois disciplines se devront d’étre mises en valeur,
plus particuliérement dans la phase de modélisation. Comme on I’a souligné, celle-ci peut en effet
provoquer des difficultés chez les éléves qui se sont bien imprégnés de la réalité technologique et
n’adhérent pas a la modélisation mathématique.
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Mouvements vibrants

1. Obijectifs

Mathématiques

Physique-Chimie

Enseignements technologiques
transversaux

Fonctions circulaires :

Eléments de trigonométrie :
cercle trigonométrique, radian,
mesure d’un angle orienté.

Fonction de référence :
X —>sinxet x = cosx

Théme : habitat
Ondes, propagation

Définir et mesurer quelques
grandeurs physiques associées a

une onde sonore ou ultrasonore :

pression acoustique, amplitude,
période, fréquence, célérité,
longueur d’onde.

Enoncer qu’un milieu matériel
est nécessaire a la propagation
d’une onde sonore.

Théme : santé (prévention et
soin)
Ondes mécaniques :

Ondes progressives. Transfert
d’énergie sans déplacement
de matiere.

Onde longitudinale,
transversale.

Définir quelques grandeurs
physiques associées a une onde
mécanique.

Outils et méthodes d’analyse
et de description des systémes

Représentations symboliques :

Représentation symbolique
associée a la modélisation des
systémes : schéma cinématique.

Modéles de comportement :

Identification et limites des
modéles de comportements.

Identification des variables du
modéle, simulation et
comparaison des résultats
obtenus au systéme réel ou a
son cahier des charges.

Structures porteuses :

Aspects vibratoires

Solutions technologiques
Structures matérielles :

Caractérisation des liaisons sur
les systémes.

L’objectif de cette activité est d’introduire les fonctions sinusoidales. Selon les besoins, on peut
également introduire les coordonnées polaires. La lecture graphique sera privilégiée.

2. Situation d’étude et problématiques

Lors d’un séisme, les rescapés sont exposés a des risques majeurs parmi lesquels on trouve en
particulier le manque d’eau. Ceci est di a I’éclatement des canalisations d’eau et a I’effondrement des

chateaux d’eau.

Photo : Un chateau d’eau (avec 1’autorisation de la Fondation Veolia Environnement)

Une premicere piste est d’introduire les fonctions sinus & partir de relevés effectués sur table vibrante.
La seconde est ’explication mécanique de la génération de mouvements sinusoidaux a travers la
question : « comment est obtenu le mouvement de la table vibrante ? ».
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3. Introduire les fonctions sinus

1. Une modélisation en laboratoire

Afin d’étudier le comportement des ouvrages lors des sé€ismes, les laboratoires d’études utilisent des
tables vibrantes pour modéliser le mouvement du sol. Les ouvrages étudiés sont également modélisés.

Par exemple, dans la situation présentée, le chateau
d’eau peut étre décrit par cinq éléments (quatre piliers et
le réservoir d'eau).

2. L’observation qualitative des mouvements

Deux axes sont ici mis en avant : « Qu'étudie-t-on ? », « Qu'observe-t-on ? ».
Dans le premier axe, on s'attache a mettre en évidence les grandeurs mesurées et observées. Les
questions possibles sont :

e [es capteurs mesurent-ils un déplacement, une accélération ?

e Les grandeurs relevées sont-elles des déplacements, des accélérations ?

e Les grandeurs sont-elles transformées, modifiées, adaptées ?

e Sur les relevés, quelle est 1'abscisse, I'ordonnée ?

e Les unités utilisées sont-elles celles du systéme international ?

Dans le second axe, on observe les déplacements et les variations de ceux-ci a I'extrémité du "réservoir"
du chateau, en fonction du réglage du mouvement de la table. Deux observations sont a faire :

¢ Le déplacement d'ensemble a basse fréquence (la table et le chateau d'eau ont méme mouvement) ;

o Le déplacement maximum du "réservoir d'eau" pour certaines fréquences.
Complément pour le lecteur non physicien :

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique en une autre grandeur physique,
utilisable. Par exemple, un thermométre a alcool est un capteur qui transforme la grandeur température
en hauteur de liquide, mesurable par un opérateur. Dans un grand nombre de cas, nous pouvons
restreindre cette premicre définition par la description suivante : un capteur est un systeme technique
qui permet de transformer une grandeur physique en un signal (souvent électrique).
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Le relevé de données

Des capteurs sont placés sur le tablier et a I’extrémité supérieure de la maquette, un relevé des données
est effectué a I’aide d’un logiciel d'acquisition ad hoc qui fournit les courbes ci-dessous.

Fréquence (Hz):
Tablier : 3.34
Socle : 3.38
Amplitude (mm) :
Tablier : 4.00
Socle’: 67.73
Phase (Deg®) :
Tablier : 18.68
Socle: 176.10

La modé¢lisation consiste a relier correctement les grandeurs mathématiques d’une fonction sinusoidale
aux grandeurs physiques « amplitude », « pulsation », « phase a l’origine » (voir annexe de ce
chapitre). Elle nécessite de s’attacher a bien définir les grandeurs et les unités : le déplacement des
roches « d » modélisé par la table vibrante est la grandeur située en ordonnée. Elle se mesure en métre.
En abscisse, la grandeur est le temps « ¢ » qui se mesure en seconde.

On pourra, si besoin est, développer avec les éleves une courte réflexion sur 1’idée que ces courbes
sont issues d’une expérience. La reproductibilité des résultats expérimentaux peut aussi étre abordée
au travers des essais.

La recherche des causes des variations des résultats est un axe d'étude possible, une des thématiques
abordées pouvant étre la déformation plastique de la structure. Les expériences ne peuvent donc pas
étre considérées indépendantes 1’une de 1’autre.

Il est intéressant au moment de I’expérience de modifier la fréquence de la table vibrante. On veillera
— par souci d’efficacité — a travailler par la suite sur des courbes stabilisées représentant 1'état du
systéme sur un intervalle de temps donné.

Nous avons ici la premicre phase d’abstraction de cette étude, ou 1’on passe du concret (mouvements
de la table et de la maquette) a quelque chose d’abstrait (deux courbes). Afin de facilité la
compréhension des éléves, cette phase doit permettre de :

e bien identifier les grandeurs observées, les unités utilisées et lues lors des acquisitions ;

e mettre en relation la forme de chaque courbe avec le concret (maximum de chaque courbe
avec position limite, point d’intersection de la courbe avec 1’axe des abscisses ;

o faire calculer des composantes horizontales comme la période du mouvement, le déphasage
éventuel d’une courbe par rapport a 1’autre ;

o faire calculer des composantes verticales comme les amplitudes du mouvement.

Cette partie conduit, de fagon sous-jacente, a I’introduction des trois notions : amplitude, pulsation,
phase (si cela n’a pas été fait auparavant, par exemple dans le cours de physique-chimie).

Les notions de pulsation, d'amplitude et de phase sont spécifiquement au programme des sciences et
technologies et font l'objet de travaux pratiques ou de travaux dirigés. L'objectif est d'approfondir les
notions et de montrer que dans ces cas particuliers, la phase et l'amplitude de la réponse en
déplacement du "réservoir du chateau d'eau" sont fonction de la pulsation d'excitation.
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3. Expressions des fonctions mathématigues sous-jacentes au relevé de données

Nous avons ici la seconde phase d’abstraction : il s’agit de passer des courbes visualisées sur 'écran de
l'interface d'acquisition a la définition des fonctions dont les représentations graphiques correspondent
aux courbes visualisées. Cette partie doit permettre de faire émerger les fonctions circulaires et leur
appropriation par les éléves. Il parait intéressant d’y passer un peu de temps et de s’appuyer sur
I’utilisation d’outils logiciels afin de favoriser la visualisation.

Un scénatio possible est de définir la fonction ¢ — sint, de la représenter graphiquement. On peut
ensuite représenter quelques fonctions de la forme ¢ — asin(a)t + go) a I’aide d’un logiciel (voir le

fichier «sinus») ou de la calculatrice. Ceci permet de conjecturer que ces fonctions ont une
représentation graphique qui ressemble a celles du relevé de données. L’idée est alors, a 1’aide du logiciel
GeoGebra, de déterminer les parametres d’une fonction sinusoidale afin que sa représentation s’adapte a
’une puis a I’autre des courbes qui reproduisent celles de 1’écran capturé lors de I’expérience. Ce travail
pourra étre plus ou moins guidé mais en cas de difficulté, le professeur pourra amener les éléves a

: . . (1 . (1
construire les courbes des fonctions g et /4 définies par g(¢) = sin (5 tj puis A(f) = 3 sin (E tj .
Les fonctions de transfert théoriques sont déterminées a l'avance par le professeur a partir des

grandeurs mesurées ce qui permet de donner les valeurs caractéristiques des fonctions circulaires,
programmées dans le logiciel mais cachées.

Geocbra al® x|
Fchir Eofr AMhags Dispositons OPAons Ol Fenire Aok

= |Graphigue

rhE 9=22
e —

o
Aq
& ben =
-1 -
sts gépsndants
[ 4.0 win{ 12t
£l im{—t + 2.7} 1
o
3 T T H 3 3 z 7 [ - ) iy E [ I T 2 z = = ] = =

—

4. Activités a proposer éventuellement en prolongement

Dans le cadre des enseignements de STI2D, une fois les grandeurs caractéristiques mises en évidence, la
poursuite de 1’étude pourrait consister en la proposition de solutions technologiques afin d'améliorer le
comportement du chiteau d'eau face a un séisme. Ceci permettrait d’étudier ’influence de paramétres
sur la robustesse de 1’ouvrage, par exemple la géométrie de la structure, du raidisseur, du matériau utilisé
et de faire le lien avec la longévité des matériaux et des structures (lutte contre la corrosion).

Des études similaires sont envisagées et proposées dans les supports de travaux pratiques d'étude sismique.

5. Divers scénarios possibles

Le professeur de mathématiques peut s’emparer seul de la problématique décrite en négligeant les
aspects physiques et technologiques a condition de réduire le champ de I’étude au paragraphe 3.3.

Un scénario plus ambitieux peut néanmoins étre envisagé mais il supose une coordination et une
coopération des trois disciplines :
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e Le professeur de physique-chimie introduit le probléme, éventuellement a 1’aide d’un texte
décrivant les risques majeurs encourus lors d’un séisme. Il montre aux ¢€léves la photo d’un
chateau d’eau et pose la question : « Qu’est-ce qui en provoque I’effondrement lors d’un
séisme. Il peut ensuite proposer une recherche autonome sur les ondes sismiques.

e Puis le professeur de sciences et techniques industrielles aménent les éléves a réfléchir aux
formes géométriques du chateau d’eau, propose de mettre en place une réduction du modéle.

e L’observation qualitative des mouvements peut étre menée conjointement par ces deux
enseignants.

e Le professeur de mathématiques travaille, avec les éléves, sur le relevé de données a la
détermination des fonctions qui sont représentées sur ce relevé.

e Chaque professeur structure, en lien avec les autres disciplines, les connaissances a retenir,
plus particuliérement pour les notions d’amplitude, pulsation, phase.

e Le professeur de sciences et techniques industrielles poursuit I’étude des conséquences du
mouvement et, éventuellement, propose le prolongement évoqué au paragraphe précédent.

4. Deuxieme piste : la table vibrante

1. Une nouvelle problématique

La question « Comment est obtenu le mouvement de la table vibrante ? » permet d’orienter les ¢léves
vers I’explication mécanique de la génération des mouvements sinusoidaux et 1’analyse du systéme
technologique présentée par la table.

2. Une phase d’appropriation

Cette phase consiste en une observation de la table, puis au démontage du boitier renfermant le
mécanisme a I’origine de sa mise en mouvement (cf « mouvements internes.mov »).

3. Construction d’un schéma cinématigue

La construction de schéma cinématique est au programme des enseignements transversaux de STI2D,
elle fait donc I'objet de séquences pédagogiques spécifiques.

Le travail majeur porte sur le choix des modéles de liaisons (supposées parfaites, cf
« image_table schema-cinemati.gif ») et la géométrie rappelant le mécanisme. Le lien avec les figures
mathématiques permettant l'introduction du cercle trigonométrique et des fonctions circulaires doit
étre fait a partir de ces observations.

T

-
Vi

— C !
S

Figure 1 : Modélisation de la table vibrante
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Complément pour le lecteur non technologue :

Un mécanisme est l'association de plusieurs piéces liées entre elles par des contacts physiques qui les
rendent totalement ou partiellement solidaires, selon qu'ils autorisent ou non des mouvements relatifs. La
liaison mécanique est le modele utilis€¢ pour décrire cette relation (Norme EN 23952 / EN ISO 3952-1).
La modélisation mathématique des liaisons mécaniques élémentaires s'appuie sur deux types d'étude :

o |'étude des mouvements : en cinématique la définition d'une liaison nous renseigne sur les
mouvements admissibles entre deux piéces. Elle fournit alors autant d'équations de
mouvement que de degrés de liberté dans la liaison.

o I'étude des efforts : en statique, la définition d'une liaison nous renseigne sur la direction des
efforts transmissibles dans la liaison. Chaque degré de liaison est alors associ€ a une inconnue
d'effort (force ou moment).

Le travail a faire

11 s’agit ici de choisir et de décrire :

e [es axes de construction du schéma cinématique ;

e les points au sens mathématique ayant une importance dans la construction du schéma

cinématique ;

e les trajectoires des points choisis et la définition des géométries obtenues ;

e les mouvements et les parameétres de ceux-ci.
Pour I’effectuer, une observation des mouvements et des surfaces de contact sur le modéle réel doit
permettre la modélisation proposée ci-dessus. Une maquette numérique du systéme de transformation

de mouvement, si celle-ci est disponible, doit compléter les supports (cf « mouvements
internes.mov ») mis a la disposition des éléves.

4. Construction avec GeoGebra d’une figure animée

L’objectif de ce paragraphe est de passer d’une modélisation technologique & une modélisation
mathématique.

Au préalable, les mesures des piéces mécaniques auront été prises avec un double décimeétre. On
choisit de prendre une unité pour un centimétre pour la construction de la figure sous GeoGebra ; cette
construction est décrite en Annexe. Il est important de travailler avec les dimensions réelles des objets.

L’étude, faite précédemment, des mouvements et de leur enchainement, ainsi que celle des liaisons
permet de faire apparaitre 1’ordre de construction de la figure.

Mesure de l'angle i Ordonnée du point T
a = 0.92 rad 4 0.01 prés *f yT = 2.39 40.01 prés
f//

o

.

(/[ /

Figure 2 : Modélisation mathématique de la table vibrante
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5. Etude mathématigue de la fiqure géométrigue

Les pré-requis nécessaires a cette étude sont la notion de radian et celles de coordonnées polaires. Le
professeur de mathématiques peut, s’il le désire, choisir de les introduire a cette occasion.

Le but de cette étude est de déterminer les coordonnées du point T (point rouge dans le carré rouge
figurant a droite dans la figure 2). On exprimera ces coordonnées en fonction de @, mesure de 1’angle

(OA ,OM ) en radian. Cet objectif doit bien sir étre relié a 1’étude du mouvement de ce point.

Explication de la courbe obtenue avec le logiciel GeoGebra

On donne, en fonction de I’angle ¢, les coordonnées du point M, puis celles du point T. On a ainsi la
formule : yr = 3 sin @. On fait ainsi le lien entre I’expression de 1’ordonnée du point T et la courbe
obtenue avec le logiciel GeoGebra.

L'analyse de la courbe représentant la foncion « — yr permet sans difficulté de montrer la
transformation de mouvement de rotation autour d'un point fixe (caractéristique de la trajectoire du
point M) en un mouvement de translation rectiligne alternatif (caractéristique de la trajectoire du
projeté de M sur 'axe des ordonnées.

Elle permet également d'expliquer les points d'arrét au sens mécanique du terme (point ou le
mouvement change de sens) et de faire le lien avec les extrema de la courbe d’équation yr = 3 sin a.

Explication du mouvement de la table en fonction du temps

Il est nécessaire d’introduire la notion de mouvement circulaire uniforme et de vitesse angulaire

constante. On note w cette vitesse angulaire, constante (que l'on reliera a la pulsation précédemment
’ . oy -1 . C .

définie) et exprimée en m.s™, ce qui permet d’aboutir a 1’expression :

yr=3sin(or)

6. Quelgues précautions

Un grand nombre des commentaires qui figurent dans les situations « scie sauteuse » et « courants
porteurs en ligne » s’appliquent a 1’étude faite ici :

e ceux concernant le passage du modéle technologique au modéle mathématique : le modéle
mathématique est ¢loigné du modele technologique au sens ou les contacts implicitement
évoqués par le modele mathématique ne correspondent pas a la réalité ce qui peut mettre en
difficulté un certain nombre d’éléves ;

e ceux concernant la fonction sinus et le sens des noms de variables utilisés en mathématiques et
en physique-chimie ;
e ceux sur les unités.

On pourra donc s’y référer.

7. Scénario pédagogigue.

L’initialisation de cette situation en laboratoire de sciences et technologies industrielles permettrait
d’avoir une présentation concréte des fonctions sinusoidales. Les aller-retour fréquents entre les objets
et les différents modéles devraient permettre de léver les difficultés éventuelles d’abstraction et de
donner du sens a I’enseignement de ces fonctions.

Pour les deux pistes évoquées, le degré d’autonomie des éléves dans les différentes phases semble a
mettre en place de fagon collégiale par les professeurs de sciences et technologies industrielles, de
physique-chimie et de mathématiques. Outre 1’étude de la situation elle-méme (que ce soit une piste ou
I’autre), il parait important que cette activité conduise a des lecons bien capitalisées dans le cahier de
cours des ¢€leéves ; ainsi, la définition de la vitesse angulaire, les notions d’amplitude, de pulsation, de
phase, celle de comportement résonnant, les définitions des fonctions sinusoidales apparaitront
clairement de fagon a constituer un ensemble de références solides.
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5. Annexes

1. Webographie et commentaires

Sur les risques majeurs lors des séismes :

e http://crdp.ac-amiens.fr/enviro/risques majeurs/risk maj detailp3 seisme.htm#1Secours
d’urgence apres le séisme d’Haiti

Sur des données scientifiques :
e www.sisfrance.net site du ministére de I’écologie, du développement durable et de 1’énergie.

o www.franceseisme.fr site du bureau central sismologique frangais qui propose, en particulier,
des données sismiques et des enregistrements sismographiques des mouvements de la crofite
terrestre en France.

Il semble cependant difficile de convaincre les éléves de I’intervention des fonctions sinusoidales dans
ces enregistrements sismographiques. Si I’on sait qu’un enregistrement permet aux scientifiques de
déceler trois types d’ondes créées lors d’un séisme (les ondes primaires qui sont longitudinales et
rapides, les ondes secondaires qui sont transversales et les ondes de surface), les notions de filtrage,
nécessaires pour les mettre en évidence relévent d’un autre niveau que celui de la classe de premicre.
La connaissance des vitesses respectives de propagation des ondes primaires et secondaires permet de
calculer, en tenant de la différence des temps d'arrivée de ces ondes au détecteur, la distance qui sépare
celui-ci de I’épicentre ; il faut alors trois sismographes pour localiser 1’épicentre d’un séisme. Ceci
pourra éventuellement constituer le support d’un exercice de mathématiques.

2. Construction de la figure avec Geogebra.

1°"® étape : Construction du cercle, du point variable M et de la droite

e On définit le point O et le point A. —— o —

e Tracer ensuite le cercle de centre O passant par A.
¢ Placer le point M variable sur ce cercle.

e Tracer le segment [OM].

2iéme

étape : Construction de la fixation du tablier

e Tracer la droite (D) orthogonale a 1’axe des /

ordonnées passant par M.

e Construire les droites d’équations respectives

x =5 et x =-5. Puis les points d’intersections T et E
T’ de ces droites avec la droite (D).

e Construire ensuite les cercles de centres T et T’ et
de rayon 1. T

e Construire a I’intérieur de ces cercles des petits carrés, on renommera leurs sommets en
adossant des chiffres (F devient F1, G devient G1,...).

e On hachurera par la suite en rouge I’intérieur de ces carrés (ce sont deux parties du tablier).

e Ne plus faire afficher les droites d’équations x =35 et x=-5, et les cercles de centres
respectifs I et J.

e En cliquant droit sur le point T, modifier la taille du point de fagon a le rendre plus visible lors
des déplacements.

e Mettre le point M en animation (pour cela, cliquer droit sur le point et choisir 1’option
Animer).
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3™ gtape : Mesure des grandeurs

e Mesurer I’angle A2M. Cette mesure est en degré, nous la renommons f.

B
180°

la fenétre de construction et I’on rajoute le texte : rad a 0,01 pres.

x 7 . On fait glisser cette variable a I’intérieur de

e Nous définissons alors la variable a =

e Dans la barre d'entrée, taper: y(T). On obtient alors une variable qu’il nous suffit de
renommer yr et de faire glisser dans la fenétre de construction.

4°M tape : Construction de point N(a ; yr) dans un repére orthogonal

e Construire le point K (8, -10), le point I (12,-10), le point J(8,-8).

e Construire la demi-droite [KI).

¢ Construire le point P de coordonnées (8,-3), le point Q de coordonnées (8,-17).
o Construire le segment [PQ)].

e Définir le point N comme suit N(a x4 + 8, yT x2—-10).

e Cliquer droit sur le point N afin d’activer sa trace.

e Déplacer le point M
Mesure de l'angle Ordonnée du point T

a =216 radao0o1 prés o yT = 2.49 a0.01 pres

a
1

L
2
0l
??3\33 n
3 R 14 2 10 ) ] 4 2 1t yz= 2495 [ & B 12 1a 18 T 20 ES 24 2 E ) 2 34
2

Remarque : On évitera de lancer ’animation automatique du point M, car il ne faudrait pas laisser
penser que 1’abscisse du point N est une valeur temporelle.
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Courant porteur et boitier CPL

1. Obijectifs

Mathématiques

Physique-chimie

Enseignement technologique
commun

Fonctions trigonométriques.

Représentation graphique d’une
fonction.

Lectures graphiques.

Nombre dérivé : introduction ou
interprétation.

Théme : habitat.

Notions et contenus :

Energie et puissance électriques
: tension, intensité.

Transport et distribution de
I’énergie €lectrique.

Caractérisation des fonctions
relatives a I’énergie et a
I’information ;

Codage (binaire, hexadécimal)
et transcodage de I’information,

Transmission de I’information,

réseaux.

2. Mise en situation

Les compteurs électriques actuels, présents chez les clients, ne répondent pas a I'évolution des besoins. En
effet, une directive européenne précise que 80 % des compteurs électriques doivent étre communicants d'ici
a 2020. Des informations devront pouvoir s’échanger entre une centrale de supervision pilotée par la
société distributrice d’énergie électrique et les compteurs installés chez les clients.

Suite a un avis favorable émis en juillet 2011, la plus grande société distribuant 1’énergie électrique en
France a donc créé un nouveau compteur qui, dans la suite, sera nommé compteur L. 35 millions de
ces compteurs L devraient étre installés en France entre 2013 et 2018.

Avec le compteur L, les interventions telles que relevé de compteurs, changement de puissance d’un
compteur é€lectrique ou encore mise en service pourront tre réalisées a distance. Les informations
seront acheminées via les cables électriques déja installés. Sur le méme support physique, transiteront
d’une part des informations, codées en numérique, de la centrale de supervision vers le compteur
client ou du compteur client vers la centrale de supervision et d’autre part I’énergie électrique
consommeée par le client.

Figure 1 - Schéma de communication entre le compteur d'un client et son fournisseur d'énergie
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3. Problématique : comment transmettre des informations numériques en utilisant
comme support physique les lignes Basses Tensions déja existantes ?

La problématique choisie est de comprendre sur quels principes théoriques fonctionne la technologie,
dite des courants porteurs en ligne, qui sera utilisée pour assurer sur le réseau la distribution de
I’énergie électrique et le transfert d’informations entre le compteur L et la centrale de supervision.

Pour cela, on peut, dans un premier temps, analyser le signal présent a I’entrée du compteur client en
I’absence d’échange d’informations avec la centrale de supervision. C’est 1’objet du paragraphe 4 qui
s’intéresse a la représentation d’une fonction sinusoidale « simple » et du paragraphe 5 qui a pour
objet d’étude la déformation du graphe d’une fonction sinusoidale lorsque sa fréquence varie.

Dans un deuxiéme temps, on se propose d’analyser le signal présent a I’entrée du compteur client
durant 1’échange d’informations avec la centrale de supervision. C’est I’objet du paragraphe 6 qui
traite de la représentation graphique de la superposition de deux fonctions sinusoidales de fréquences
différentes. Aux paragraphes 7 et 8, on s’intéresse au signal total réel circulant sur les fils électriques
ainsi qu’au mode d’extraction de 1’information transmise.

Les différents signaux utilisés dans ce théme sont modélisés en utilisant soit un logiciel de géométrie
dynamique (Géogébra), soit le logiciel Scilab (Scilab est un logiciel libre téléchargeable a 1’adresse :
www.scilab.org/fr). L utilisation de 1’'un ou I’autre dépendant du type de visualisation espérée et de
I’objectif pédagogique recherché.

by

4. Signal électriqgue présent a I’entrée du compteur client hors phase de
communication avec la centrale de supervision

1. Un engagement

La société de distribution d’énergie électrique s’engage a fournir a ses clients une tension sinusoidale
dont les caractéristiques sont les suivantes : valeur efficace 230 V avec une tolérance de -10% et +6%,
fréquence 50Hz avec une tolérance de +/-0,1Hz.

2. Définitions

Une tension sinusoidale est un signal électrique dont la représentation temporelle est celle d’une fonction
sinusoidale. Celle-ci est définie parla fonction périodique g définie par g(¢)=Vsin(w?) ou ¢
représente le temps en secondes et V la tension maximale en volts. On désigne par pulsation le nombre
o (en rad.s™). La fonction g est évidemment périodique et, si 1’on note T sa période exprimée en

seconde, on a la relation ® = ZT” On désigne par fréquence le nombre f défini par f = % dont I'unité est
le hertz (Hz).

On rappelle que, pour une tension sinusoidale, la valeur efficace est égale a la valeur maximale divisée par V2.

3. Etude du signal distribué sans transmission d’informations

Deux options pédagogiques, fondées sur des problématiques différentes, paraissent possibles :

e Détermination de la tension sinusoidale a utiliser pour que 1’engagement de la société soit
respecté. Observation de sa représentation graphique et lecture graphique de ses caractéristiques.

e Observation de la représentation graphique d’un signal effectivement distribué (ou d’une
simulation). Détermination de ses caractéristiques et vérification du fait que I’engagement est
respecté ou non. Détermination de la tension sinusoidale utilisée.

La premicre option tient de I’application du modele décrit plus haut; la problématique de
détermination de la tension sinusoidale ne justifie pas réellement le recours au graphique qui parait
cependant nécessaire pour une bonne compréhension du phénomene.

L’option 2 a I’avantage d’étre plus en phase avec le travail demandé¢ aux ¢éléves en physique-chimie.
On cherche a vérifier si le signal distribu¢, dont on imagine avoir une représentation a 1’aide de 1’écran
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d’un stroboscope, correspond bien aux caractéristiques sur lesquelles la société de distribution s’est
engagée. Le fichier « CPL1.sce », disponible en annexe, permet d’exécuter une simulation qui aboutit
a la représentation graphique ci-dessous, représentation du signal distribué.

Signal secteur

400
300 /_\
200 £ \‘\.

o0 4 *,

uQy
[=]

— 77— T — 17—
ogpn 0002 0004 0006 OODE 00t 0012 0014 0018 0018 odfzo
1 1) s
100 - s

200 ;

_ Y /
-300 v

Figure 2 — Le signal distribué¢ (CPL1)

Une lecture graphique de la figure 2 permet de compléter la premiére colonne du tableau 1 ci-dessous.

Caracteéristiques du Valeurs annoncées Conformité
signal relevé OUI/NON
Tension Maximale
Umax (V)
Tension efficace U mani=
Uer (V) Uepmini=
peride 6 e
Fréquence f (Hz) fM""‘if
fMini_
Tableau 1
Et d’aboutir, apres quelques calculs, au relevé suivant qui permet de conclure par 1’affirmative.
Caractéristiques du Valeurs annoncées Conformité
signal relevé OUI/NON
Tension Maximale
320
Umax (V)
o Uernai =230+ 2220 438
Tension efficace 320 556 OUL
Uerr (V) V2 10%230

Ue ini:230_—:207
ff M 100

’ 1 f Maxi = 50,1
Fréquence f (Hz ——=50 Maxi ’ oul
< (H2) 20x107° £ mini = 49,9
Tableau 1 — Corrigé
On peut en déduire 1’expression mathématique qui modélise le signal.
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5. Pulsation et fréquence

Les signaux électriques peuvent avoir des fréquences différentes les uns des autres : le signal étudié
précédemment a une fréquence de 50 Hz; par contre, les fréquences des signaux émis pour
transmettre 1’information entre le compteur et la centrale de supervision sont tres €élevées.

L’objectif de ce paragraphe est de comprendre quelle est I’incidence du paramétre fréquence sur
«l’allure » des signaux électriques. On définit pour cela les deux fonctions sinusoidales g et 4
suivantes représentant deux signaux électriques de fréquences différentes :

e g(t)= Sin(oalt)oﬁ o, =lrads™ ;

e h(t)= Sin((ozt) ou ®, est une pulsation quelconque.

La variable ¢ représente le temps. On a représenté a 1’aide d’un logiciel de géométrie dynamique la
fonction g en rouge et la fonction /4 en bleu. Le fichier « CPL_pulsation », réalisé sous Géogébra,
permet de régler, a I’aide d’un curseur, la valeur de o, (notée  sur la Figure 3) exprimée en rad.s™. La
figure 3 ci-contre en est un reflet.

La manipulation du curseur permet de voir comment se déforme la courbe bleue représentative de la
fonction /4 lorsque la valeur de @, augmente et de relier les variations de la pulsation avec celle de la
période du signal. La référence a la période de la fonction g permet ensuite, par exemple, de
déterminer expérimentalement la valeur de la pulsation ®, qui fait que le signal /4 réalise quatre fois
plus d’oscillations que le signal g. On peut ainsi trouver expérimentalement, a 1’aide de plusieurs
exemples, la relation générale liant la période T et la pulsation .

De nouveaux réglages du curseur sur le fichier « CPL_pulsation » permettent d’observer que si
©, ~ 6,28 rad.s "' une seule « oscillation » a lieu en une seconde, si ®, ~ 3,14 rad.s”' ce que 1’on a envie
d’appeler une « demi-oscillation » a lieu dans ce méme temps. Il est alors 1égitime de s’interroger sur
le nombre (ou sur la proportion) « d’oscillations » que fait le signal en une seconde ; ceci permet de

\ . . . 1 :
donner un sens a la notion de fréquence et de comprendre la relation f =T La relation entre

fréquence et pulsation est ensuite aisée.

Tension en V
12

R
.’.’ \'.I
{ \
Tempstens
18 e 20 21
||I III IIIII
04 II|I | IIlII I-'I
III .'I \ |lI
08 / \
1 'l. a.'ll I".I I."ll
08 \ / \
et G
.\ ,’III '\\ /
1 WA X2
1.2
-14)
Figure 3 - Déformation d'une sinusoide en fonction de sa pulsation
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6. Superposition de signaux de fréquences différentes

L’objectif de ce paragraphe est de comprendre quelle est ’allure du signal total circulant sur les fils
électriques en cas de transmission d’informations. Il s’agit d’étudier la somme de deux fonctions
sinusoidales de fréquences et d’amplitudes différentes.

1. Données techniques communiquées par la société distributrice :

Les fils électriques classiques vont servir de support pour transmettre l’information grace a la
technologie des courants porteurs en ligne (CPL). Au signal secteur de caractéristiques 50 Hz 230V,
sont ajoutés des signaux portant I’information qui sont de haute fréquence et de trés faible amplitude
par rapport au signal secteur.

L’amplitude de ces signaux de hautes fréquences est comprise entre 3 mV et 3 V.

Les informations étant transmises sous forme numérique par une suite finie de symboles (bit) codant
chacun un 1 logique ou un 0 logique, il a été choisi de transmettre :
e un 1 par un signal sinusoidal d’une fréquence de 63,3 kHz d’une durée de 416 pus ;

e un 0 par un signal sinusoidal d’une fréquence de 74,0 kHz d’une durée de 416 ps.

2. Les sighaux et leur superposition

Dans toute la suite, on considere que le signal transmettant I’information a une tension efficace de 2 V
et que le signal porteur a une tension efficace de 226 V. On suppose également qu’est transmise

1
pendant % s une suite logique de 0.

La tension sinusoidale du signal porteur est définie par k(¢)= 22642 sin(27r.50t). La tension
sinusoidale du signal codant les 0 est définie par m(r) = 2+/2 sin(277.74400¢) pour ¢ € [0;0,02].

Si la traduction mathématique des données techniques peut constituer un travail de la part des éleves,
la représentation du signal somme, noté s, n’est pas sans poser de probléme du fait du rapport existant
entre les tensions maximales des deux signaux et surtout du rapport de leurs fréquences. Quand le
signal porteur fait une « oscillation », le signal transmettant I’information en fait lui 1488.

Une premiere approche sur [0;0,02], ou le signal porteur £ fait une « oscillation », donne les figures

suivantes comme représentation des deux signaux k£ et m (voir le fichier sous Géogébra
« CPL_a_sommerl ») puis du signal somme s (voir le fichier « CPL_sommel »).

Tansion an ¥ s | TSR &V

5501

450

£
0 i~ 0 /\
2 20 ¥ \
2 20

Figure 4 — Les signaux a superposer Figure 5 — Le signal somme

Celles-ci aménent des interrogations sur 1’exactitude et la nature réelle de la représentation des signaux
k et m. Un changement de point de vue parait nécessaire tenant compte de la trés courte période T, du
signal m. Une premiére approche sur un intervalle d’amplitude T,, interrogera les éléves, qu’elle soit
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faite au voisinage de I’origine du repére ou d’autres points de la courbe représentant le signal & (par
exemple le point de coordonnées (0,005 ; £(0,005)). Sur un tel intervalle, la représentation de ce signal
semble étre un segment de droite ; selon la progression choisie par I’enseignant de mathématiques,
celui-ci pourra ou non trouver les moyens d’une explication a I’aide de la notion de dérivée. Si la
notion de dérivée n’a pas encore été introduite, la situation étudiée ici peut permettre de le faire, une
fois 1’objectif de compréhension du fonctionnement théorique des courants porteurs en ligne atteint,
(voir les prolongements proposés).

Tarsion ¥

Figure 6 — Les signaux a superposer sur [0 ; Tp,] Figure 7 — Les signaux et leur somme sur [0 ; Tp)
(Fichier « CPL_a sommer2 ») (Fichier « CPL_somme?2 »)

On choisit dans la suite de s’intéresser a la représentation de la somme s sur un intervalle d’amplitude
4T,,. Par exemple au voisinage de 1’origine du repére :

i o .
| Tension en

71
61 =

51 =g

4 e
31 g =
2 e
m =
1 =il
b e
of " \ ] / / | tempsens
10 0.00001 0.00602 0.00003 0.00004 0.00005
-11
21
-31
4 ‘
5 ‘
)

Figure 8 — Les signaux a superposer sur [0 ; 5T,,]. (Fichier « CPL_a_sommer3 »)
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Le travail que I’on peut proposer aux éleéves, fonction du projet de I’enseignant, reléve de trois
directions :

e représentation du signal somme au moyen du logiciel ;

e représentation « a la main » du signal somme sur un intervalle d’amplitude 4T, en privilégiant
des points particuliers ceux ou la tension du signal m est nulle, puis ceux ou elle est maximale
ce qui permet de tracer une bande dans laquelle sera la représentation de s, puis de procéder

ket de

. . 1 . . , . m+
point par point. L’idée peut étre de tracer des points de la représentation de

reporter I’ordonnée de ces points mais on prendra garde au fait que le programme de
mathématiques ne fait pas mention de I’obtention de la représentation graphique de la fonction
x — Au(x) a partir de celle de la fonction x — u(x) . On pourra par exemple :

P PT g

o représenter sur des intervalles de la forme { } ou p est un entier naturel ;

4
o observer les représentations des deux signaux k et m sur{lO(iTk , %+4Tm} ,
201T, , 201T, 4T |, 350T, ’ 350T, £4T, | et 551T, , 551T, 4T, | ;
4 4 4 4 4 4

o représenter a la main le signal somme obtenu dans chacun de ces intervalles.
e Construction d’un algorithme dont 1’objectif est de construire « par morceaux » une
représentation graphique du signal somme.

On souhaite représenter le signal s sur [O;0,00S]par fenétres successives de sorte que chacune ait une

amplitude de 4T, en abscisse et qu’apparaisse sur chacune de ces fenétres la représentation de s
précisément. Cet énoncé demande bien slr a étre précisé, on peut s’inspirer du travail fait « a la main ».

CommeT, =0,02=1488T,, on a: 0,005=372T, =93x4T . La subdivision régulicre
d’amplitude 4T,

x, =0, x, =4T

%, =8T, i, Xpy =372T, = 0,005

détermine les abscisses minimales et maximales de chaque fenétre.

], la fonction k est croissante donc pour tout réel x de cet intervalle, on a :

k() < k() S k().

Sur tout intervalle [xi » X;

i+l

De plus, pour tout réel x, on sait que : — 242 < m(x) < 242

On en déduit :
k() = 232 < k(x) + m(x) < k(x,,,) + 242

Cette inégalité¢ fournit les ordonnées minimales et maximales de chaque fenétre. L’amplitude en

ordonnée est donc de : k(x;,,) —k(x;)+ 442

On peut ensuite écrire 1’algorithme demandé.

Si la progression choisie fait que la dérivée a été abordée, il est possible d’estimer 1’amplitude en
ordonnée en jouant sur le fait que, sur [xi, X; +1] d’amplitude tres petite 4T, la courbe représentant k
peut étre approchée par sa tangente au point d’abscisse x;. Une majoration classique de f'(x;,) permet

d’approcher, pour tout 7, la précision obtenue en ordonnée.
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7. Analyse du signal électrique présent a I’entrée du compteur client durant une
phase de communication avec la centrale de supervision

1. Les données techniques

Les informations transmises constituent une suite de bits a 0 ou a 1. Cette suite est appelée une trame.

Le cadencement des bits est le suivant :

e vitesse de transmission : 2 400 bits/s ;

e durée de transmission d’un bit : 416pus ;

e 48 bits transmis durant une période du signal secteur (20ms).
La constitution d’une trame répond a un ordre précis : elle est composée d’un préambule de 2 octets
(OXxAAAA), d’un délimiteur de début de trame (0x54C7) et de 38 octets de données. Chaque trame est
suivie d’une pause de 3 octets. Le bit de poids fort est transmis en premier (Le nombre 9 est codé en

binaire par 1001, le « 1 » figurant a gauche en gras est le bit de poids fort car donne un ordre de
grandeur en binaire).

OxAAAA = 0b1010101010101010 (Ie « Ob » initial signifie « en binaire » alors que « Ox » signifie
« en hexadécimal »).

Le préambule est une succession de 1 et de 0 définissant un motif de type créneau régulier qui permet
au récepteur de se synchroniser avec la trame regue avant de commencer la réception des données.

0x54C7 =0b101010011000111

Le délimiteur de début de trame marque la fin du préambule. Il indique également que les données qui
vont étre transmises par la suite correspondent a 1’information.

0x000000 = 0b000000000000000000000000

La pause marque la fin de la transmission de I’information.

Préambule [?el|m|teur de Information Pause
début de trame

Taille 2 Octets 2 Octets 38 Octets 3 Octets

Valeur 0xAAAA 0x54C7 Données 0x000000

Tableau 2 — Constitution d’une trame

Etant donné qu’il y a en tout 360 bits dans une trame, sa durée de transmission, pause comprise, est
de 150 ms.

3 un octet est un ensemble de 8 bits
4 valeur donnée en hexadécimal. La conversion en valeur binaire est étudiée au paragraphe suivant.
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2. La problématique

L’objectif de cette partie est 1’exploitation de I’allure réelle de la tension électrique présente sur les fils
électrique durant I’échange d’informations avec la centrale de supervision. Ceci correspond a I’exploitation
de la représentation d’une fonction définie par morceaux (qui n’est pas continue en tous ces points). Sur
chaque morceau, la fonction est, en théorie, la somme de deux fonctions sinusoidales ; la premiere est celle

définie par k(t) = 2262 Sin(27r.50t) et la seconde celle définie par m(¢t) = 242 Sin(272'.744001‘) ou
par p(t) = 22 Sin(272'.633001‘) selon que I’on a transmis un 0 ou un 1.

Le fichier « CPL2.sce » permet d’exécuter une simulation. Celle-ci aboutit au tracé de la courbe de la
Figure 9 sur laquelle les bandes violettes représentent un intervalle de temps de 416pis.

Phase de communication

400

300 — L~

200 —| W N
100 / \

o)
o

-400

Figure 9 — « CLP2 »

On peut procéder a des zooms, a I’aide du logiciel, a différents endroits de la courbe.

Phase de communication

A g

Figure 10 — « CLP2 zoom »
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Phase de communication
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Figurell — « CLP2 zoom »

3. La modélisation mathématique

Le probléme est donc de reconnaitre sur les intervalles de temps de 416us si le graphe représente sur cet
intervalle la fonction k£ + m ou la fonction k£ + p. Ce probléme nécessite un retour sur I’examen des
représentations graphiques de ces deux fonctions somme que 1’on peut, par exemple, illustrer de la
manicre suivante a 1’aide du fichier « CPL_sommer4 » ou le point B a pour coordonnées (0,000416 ; 0).

o Tension en V
80
75
70
65
60
55
50
45 L q"-.\,
40 . A
35 YA
30
25
20
15 ‘._.
10 ” h . h -'\_," \
5 F VY AY v
0% | temps ens
o 0.00005 0.0001 0.00015 0,0002 0,00025 0.0003 0.00035 0.0004 [~ 000045
10
-15
20
25
-30
Figure 12 — « CLP_sommer4 »
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On a représenté sur la figure 12 les fonctions k£ + m et k + p. Laquelle est représentée en vert, laquelle

en rouge ?

L’examen des fonctions k + m et k + p donnent des indices.

Tension en

J\ [\ lefnps’en £\

Tension en

f0gooYs VY W o0.b002/ dooozs " blooo3

Figure 13 — Graphe de g=k+m

J0pbo3s

Jo.0004-|

>
0.00045 E

5 [\ tempsen s/

'0.00045 Jogooz " o00025 09003

Figure 14 — Graphe de f=k +p

< 000025

‘oloood |/

0.00845 -

Il parait naturel, en premiére approximation, de comparer le nombre de sommets des courbes
représentant m et k + m, le nombre de sommets des courbes représentant p et k£ + p sur ’intervalle de
temps considéré. Les deux égalités mises ici en évidence peuvent étre démontrées si I’enseignant le
souhaite. Une méthode expérimentale peut ensuite étre mise a jour pour déduire de I’observation des
représentations des fonctions somme la période des fonctions m et p et donc leur fréquence. Sur
I’exemple de la fonction £, le fichier « CPL_sommer5 » permet de construire la figure suivante :
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904 TensioR en V d

\_ A\ Sh Ndeffips éhs
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-10 EF = 0.0001579324

Figurel5 — Fichier « CLP_sommerS5 »

A partir du point C, on a compté dix sommets et obtenu le point D. La projection des points C et D sur
I’axe des temps donne les points E et F. La distance EF arrondie a 0,000158 correspond a dix périodes
donc la période de la fonction p est approximativement de 15,8 . 10 s et sa fréquence de 63,3 KHz.

4. La solution

La lecture graphique des Figures 10 et 11 permet de compléter le tableau suivant :

Conformité

Caractéristiques du
signal relevé

Valeurs annoncées par
la société distributrice

Période signal rouge (s)

15,8.10°

Fréquence signal rouge
(Hz)

1/(15 ,8.109=63,3 . 10

63,3 KHz ou 74 KHz

Période signal vert (s)

13,5.10°

Fréquence signal vert
(Hz)

1/(13,5.10°=174 . 10°

63,3 KHz ou 74 KHz

OUI/NON

Oul

Ooul

Tableau 3 — Corrigé

8. Analyse de la trame fournie par le démodulateur

1. La problématique

Le démodulateur situé¢ dans le compteur L. doit convertir les signaux de fréquence 63,3 kHz en 1
logique et les signaux de 74 kHz en 0 logique.

L’objectif de cette partie est d’analyser les données binaires transmises dans une trame et ainsi de
vérifier si la trame satisfait au cahier des charges du groupe de distribution d’énergie électrique tel
qu’il est défini au paragraphe 7.1.
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2. La mise en situation

Le signal a analyser peut étre modélisé en ouvrant le fichier « CPL3.sce » et en exécutant la simulation
qui fournit la figure ci-dessous.

Fréambule + Délimiteur début de trame + Début de trame
W T T T T T T T T T T T T T T T e e T T T T T T T T T—T—T
- | ——— SORTIE DEMODULATEUR |

300 — |1 e

200 — / )
100 — / \

oq onz q.oo4 [u](nla] 0.pos gq10 p.opz qoid ojo1 op1g 0.020
L L L L L L L L

Uiy

-100 N L~

-200 — [~ L

-a00 — ™t .

A0 1+ 1 1 1ttt rr

R I e T e O e T s T e IO e e O s O e O s O o

-B00

Figure 4 — Simulation de CPL3

Le codage est abordé, en sciences et technologies industrielles, par la conversion des nombres d’une
base vers une autre et par 1’étude de systemes logiques combinatoires (indépendant du temps) et
séquentiels. Les bases utilisées sont les binaire, hexadécimale et décimale. Ces notions sont vues au
travers de TP sur les systémes réels grace a des relevés de mesures.

La conversion binaire — hexadécimale pourra se faire utilisant une calculatrice scientifique.

3. Le travail possible

Les capacités mises en ceuvre autour de cette problématique tiennent de la lecture du graphique, de
I’utilisation de la calculatrice, de la recherche d’informations dans un document technique et de
I’organisation. Les résultats peuvent étre relevés dans deux tableaux ; ils figurent en rouge dans ceux
ci-dessous. Le signal proposé ne permet d’analyser que deux octets d’informations pour ne pas
alourdir un travail qui peut étre vécu comme répétitif.

Caractéristiques du signal | Valeurs annoncées par | Conformité

relevé la société distributrice | OUI/NON
Niveau logique
correspondant au signal 0
rouge
Niveau logique
correspondant au signal 1
vert
Nombre de bits transmis
sur une période du signal 48 48 oul
secteur
Vitesse de transmission 48/(20 . 107) = 2400 2400 oul
(bits/s)
Durée de transmission 12400 = 416.10° 416.10° oul
d’un bit (s)

101010101010101001010100

Trame releve en binaire | 171 110000000000000000

Trame relevée convertie

, . AAAA54C70000
en hexadécimal

Tableau 4 - Corrigé
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Préambul Délimiteur de Information P Conformita
réambule | o e (38 Octets) ause onformité
(2 Octets) (2 Octets) 2 Oj:\tets 36 9\ctets (3 Octets) | OUI/NON
Trame
relevee AAAA 54C7 0000
convertie en
hexadécimal Ooul
aTtrtzr:gue 0XAAAA 0x54C7 0x000000

Tableau 5 — Corrigé

9. Une utilisation autre de cette situation

Si la part graphique est relativement importante dans cette situation, elle permet aussi de révéler le

comportement local de la fonction k£ définie par k() = 226 V2 sin(27.50¢), ceci au travers de la figure 8
par exemple ou de toute représentation sur un intervalle d’amplitude 4T,. La sinusoide se transforme
localement en droite. Ceci peut-Etre 1’occasion de poser une nouvelle problématique : quelle droite ?
Comment la déterminer ? Les fichiers Géogébra permettent une ¢étude expérimentale que
I’introduction du nombre dérivé permet de valider ensuite. Des choix personnels sont ensuite a faire
par les enseignants en fonction de leurs priorités sur la nécessité ou non de fournir une démonstration
de la dérivée de la fonction sinus.

10. Quelques points d’achoppement entre disciplines

Pour le professeur de mathématiques, les fonctions trigonométriques sont des fonctions traditionnelles,
c’est-a-dire qu’un sinus est le sinus d’un nombre réel. Méme s’il introduit sinus et cosinus a ’aide
d’un enroulement de la droite sur le cercle trigonométrique et qu’il parle donc du sinus d’un angle de
mesure 45° par exemple, il aboutit finalement a une notion sans unités : au nombre réel x on associe un
nombre réel sin x. De plus, la variable qu’utilise un professeur de mathématiques peut indifféremment
étre x, t, z, u... ; s’il prend des précautions d’ordre pédagogique quant a I’emploi des notations afin
que les éleves puissent ne pas confondre telle variable avec tel nombre (le complexe i par exemple), il
sait qu'un ¢léve aura fait un saut dans son appréhension du calcul littéral, de I’abstraction
mathématique s’il est capable de remplacer la variable x par la variable ¢, puis par une expression plus
complexe 3x, Sx + 1... Cette variable, si elle représente la mesure d’une grandeur (angle ou temps),
verra 1’unité existée dans le corps de I’énoncé et dans la solution du probléme mais la plupart du temps
sera occultée dans le traitement mathématique.

Pour le professeur de physique, le nom méme de la variable est porteur de sens. Qui parle de sinus a
deux choix possibles : sin 8 ot  est un angle exprimé en rad ou sin(wf) ol ® est exprimée en rad.s™. 11
peut écrire sin(37) car il voit 3 comme une pulsation exprimée en rad.s; il se garde d’écrire sin ¢ car y
voit le sinus d’un temps ce qui est contradictoire avec ses implicites de la notion de sinus et le systéme
de mesures employé mais emploie soit sin(1¢), soit sin(®?) ot @ = 1.

Chacun de ces enseignants est légitime dans son point de vue disciplinaire. Une certaine harmonisation
semble cependant souhaitable afin que les éléves voient une unité dans leur formation ; au moins une
explicitation de ces points de vue leur permettra-t-elle de comprendre les exigences des uns et des autres.

11. Webographie

o www.erdfdistribution.fr/medias/Linky/Depliant Linky.pdf
e http://linky.erdfdistribution.fr
o www.erdfdistribution.fr/medias/dossiers presse/DP ERDF 010711 1.pdf

o www.erdfdistribution.fr/medias/Linky/ERDF-CPT-Linky-SPEC-FONC-
CPL_Specifications fonctionnelles du_profil CPL_Linky.pdf
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Centrale solaire a tour

1. Obijectifs
Mathématiques Physique-chimie SEI BTG
commun
Suites (notation indiciaire). Energie et puissance

Fonctions : fonctions du second | Chaines énergétiques.
degré, consolidation des acquis | Rendement.
sur les fonctions.

Produit scalaire
Algorithmique

Les points du programme de mathématiques traités dépendent des problématiques choisies. La piste
privilégi¢e dans le document intéresse 1’algorithmique.

2. Situation d’étude
1. Contexte industriel

Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un important potentiel de
développement. Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés comparable a celle des fermes
éoliennes pour les pays cotiers.

La production d'¢lectricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct. L'énergie solaire
étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures exploitables pour la
production d'électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, ou I'énergie
thermique est transmise a un fluide caloporteur.

Un type de centrales solaires a été particulierement développé : celui des centrales solaires a tour. Ce
type de centrales est constitué de nombreux miroirs, appelés héliostats, concentrant les rayons solaires
au sommet d'une tour.

2. Contexte scientifigue au moyen d’un exemple : la centrale solaire PS 10

Construite a Sanlucar de la Mayor en Espagne dans la région de Séville, la centrale solaire PS10 est
constituée d’une tour de 115 m de haut entourée de 624 miroirs de 120 m? chacun. Ceux-ci sont
disposés sur des arcs de cercle ; ils font converger les rayons du soleil au sommet de la tour. Cette
centrale d'une capacité¢ de 10 MW produit 20 a 25 GWh d'électricité par an.

Figure 5 — Centrale PS10 de Sanlucar La Mayor — Espagne
(Photo in « Rapport technique de la commission européenne NNE5-1999-356 » de 2006.)
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Principe de fonctionnement

La centrale transforme 1’énergie « solaire » en énergie thermique au moyen d’un circuit d'eau sous une
pression de 40 bars et a une température de 250°C. Cette énergie thermique est ensuite transformée en
énergie mécanique au moyen d’une turbine actionnée par la vapeur d’eau, énergie mécanique qui est
ensuite transformée en énergie électrique au moyen d’un générateur.

Turbine  Generator
Steam 11.0MWe

Solar Receiver Steam 40 bar, 250°C *ﬁ)

S I

Steam Storage System

Condensator
MMM @ s

Heliostat Field

Figure 2 — Principe de fonctionnement de la centrale PS10
(Schéma in « Rapport technique de la commission européenne NNE5-1999-356 » de 2006.)

On trouvera une documentation technique (et financiére) sur le site de la commission européenne, qui
a initi¢ le projet de cette centrale, a ’adresse :

http://ec.europa.eu/energy/renewables/solar electricity/doc/2006 ps10.pdf

L’emplacement des miroirs

Le principe de concentration des rayons lumineux est le méme que celui qui permet la réception via
une antenne parabolique de signaux satellites, a savoir 1’utilisation d’une « mirifique » propriété des
paraboles : tout rayon lumineux paralléle a 1’axe de symétrie de la parabole est reflété par celle-ci et le
rayon réfléchi passe par le foyer de la parabole.

Afin d’en augmenter le nombre, les miroirs sont positionnés sur un paraboloide de révolution ce qui
explique qu’ils sont rangés en arcs de cercle situés a des hauteurs différentes. Par ailleurs, les miroirs
sont mobiles de maniere a s’adapter a I’inclinaison du soleil au fil de la journée.

3. Problématiques

Deux types d’études s’averent possibles autour de cette situation.

Une premicre piste consiste a mettre en évidence le principe de fonctionnement des héliostats et de
leur organisation sur le terrain a travers 1’étude de la propriété des paraboles. Elle permet au professeur
de mathématiques de réinvestir la notion de symétrie axiale, celle de tangente a une courbe ainsi que le
produit scalaire. Piste classique que nous ne développerons pas ici bien que, si ’on veut conserver la
contextualisation, une problématisation et une adaptation soient nécessaires.

La piste alternative procéde en deux temps en appui sur la remarque suivante : compte tenu du
systéme d’inclinaison des panneaux qui doit assurer une bonne captation des rayons du soleil en toute
saison, on ne peut pas tapisser la totalité du site d’implantation (voir Figure 3). La zone d’implantation
étant définie, les problémes peuvent étre :

o calculer la somme des longueurs des arcs de cercle sur lesquels seront positionnés les miroirs ;
e estimer le nombre de miroirs que 1’on peut positionner.

L’énoncé, volontairement succinct, méritera d’étre détaillé et précisé en cours d’étude.
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http://ec.europa.eu/energy/renewables/solar_electricity/doc/2006_ps10.pdf

4. Note a I’attention des enseignants

L’ensemble des ¢éléments qui vont suivre s’appuie sur l’utilisation de logiciels de géométrie
dynamique et de calcul formel. Le choix a été fait pour cette étude d’utiliser le logiciel GéoGebra pour
la partie géométrie dynamique, et Maple 15 pour la partie calcul formel et algorithmique.

Toutes les manipulations décrites ci-aprés sont transposables sans probléme a tout autre logiciel de
méme nature. La démarche algorithmique mise en ceuvre dans cette étude est décrite au fur et a
mesure, et implémentée dans les deux logiciels pré-cités.
5. Modélisation géométrique du probleme
Dans tout ce qui suit, on considére que :
e la zone d’implantation des miroirs est une zone de forme circulaire de diametre 200 métres ;

e les miroirs sont implantés sur des arcs de cercles supportés par une famille de cercles
concentriques dont les rayons augmentent de 10 métres en 10 métres, le premier arc de cercle
ayant pour rayon 20 métres pour permettre la construction de la tour solaire ;

e la tour solaire est construite au centre de ces cercles concentriques.

“n

Fowve fimplantation dest wviroirs g

\

i

Figure 3 — Modélisation de I'implantation des miroirs solaires

Les rayons (exprimés en metres) de ces cercles concentriques centrés en O sont donc donnés par la
relation R, = R, + 10, ou R, est le rayon du n'"“™ cercle.

On a choisi le repére de sorte que 1’unité soit le métre, la zone d’implantation circulaire soit le disque
de centre le point de coordonnées (100,0) et de diamétre 200 et que la tour solaire soit alors
positionnée au point O, centre du repere. Ce choix (symétrie de la figure, multitude de cercles de
centre O) nous semble devoir étre expliqué aux éléves car permet le passage de la situation « réelle » a
la situation modélisée (voir fichiers sous Geogébra situation « Centrale Situation.ggb » et situation
modélisée « Centrale Situationmodélisée.ggb »).

6. Premiere approche : construction automatisée de la figure et exploitation

Une premiére approche de la résolution peut étre fondée sur la volonté d’obtenir une valeur approchée
de la somme des longueurs des arcs de cercle au moyen de logiciels de géométrie, ceux-ci permettant
en effet d’afficher les longueurs des objets construits. Les logiciels de géométrie dynamique, tel que
GeoGebra, permettent de programmer la construction d’une figure géométrique présentant des aspects
« répétitifs », capacité que 1’on peut exploiter ici.
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Etape 1 : description algorithmique de la construction et de la résolution du probléme

L’analyse du probléme permet de mettre en place des étapes de résolution. Elle peut se fonder sur un
premier essai de construction de la figure par les éléves ou sur la demande d’un programme de tracé.

La construction demande au préalable la construction d’un cercle (¥¢)) de centre A (100 ; 0) et de rayon 100.

Les grandes lignes de la démarche algorithmique associée a la résolution du probléme sont alors les
suivantes :

e construire une famille de cercles (£,) dont les rayons R, augmentent par pas de 10 ;

e construire les points d’intersections entre cette famille de cercles concentriques et le cercle (%)
définissant la zone d’implantation ;

e construire les arcs de cercles sur lequel on peut positionner les miroirs réfléchissants ;

e calculer la longueur de ces arcs de cercle,

e calculer la somme de ces longueurs.

Etape 2 : Mise en ceuvre avec GeoGebra

La démarche algorithmique de la construction étant établie, il s’agit maintenant de procéder a sa
réalisation, c’est-a-dire de donner du sens a I’instruction « construire une famille de cercles

concentriques (¢,) dont les rayons R, augmentent par pas de 10 ».

On comprend bien a travers cette instruction qu’il serait dommage de procéder a la construction de ces
cercles les uns apres les autres, mais qu’il s’agit & chaque fois du méme processus de construction, que
I’on pourrait encore séquencer sous forme d’un algorithmique :

e calculer le rayon du cercle ;
e positionner le centre ;

e construire le cercle ayant ce centre et ce rayon.

On peut exploiter a ce stade de la construction les possibilités d’automatisation de constructions
offertes par le logiciel de géométrie dynamique choisi.

Dans le cas de GeoGebra, il est possible d’utiliser des variables et de faire des boucles ce qui est
suffisant pour réaliser cette construction. Les deux commandes qui permettent « d’automatiser » les
constructions sont :

e La commande Séquence[<Expression>,<Variable>,<de>,<a>] qui permet de
générer une suite d’objets dont le mode de génération est identique et dépendant d’un
parametre entier qui varie dans un ensemble donné de valeurs.

Par exemple, pour construire les cercles concentriques de centre O et de rayon R, on utilisera
la commande suivante :

Listel=Séquence[Cercle[ (0, 0), 10n], n, 2, 20]

Cette commande Séquence correspond a la boucle « Pour » :

Pour n allant de 2 & 200 Faire :

Construire le cercle de centre O et de rayon 10n
Fin Pour
e La commande Elément[<Liste>,<Position>] qui permet d’accéder a 1’élément de

position donnée dans la liste choisie.
On utilise cette commande pour accéder aux ¢léments de la Listel pour construire les
intersections entre les cercles (figure 3) et le cercle (figure 3) de diamétre 200 :

Liste2= Séquence[lntersection[c, Elément[listel, n]], n, 1, 20]
On voit ainsi apparaitre une liste de coordonnées de points, qui sont donc les coordonnées des
points recherchés car la commande Intersection[c, Elément[listel, n]]
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provoque la construction des points d’intersection entre le cercle (voir figure 3) et le n-icme
¢élément de la liste Listel, a savoir le cercle (figure 3).

Malheureusement, cette instruction permet seulement de construire les points d’intersections qui
ont une ordonnée négative. Il faut donc construire leurs symétriques par rapport a 1’axe des
abscisses pour obtenir I’autre extrémité de I’arc. Ceci se fait a I’aide d’une commande similaire :

Liste2”’= Symétrie[liste2, y = 0]
On peut ensuite construire les arcs de cercles qui nous intéressent :

Liste3=Séquence[Arc[Elément[listel, n], Elément[liste2, n],
Elément[liste2", n]], n, 1, 20]

Une des particularités de GeoGebra est la suivante : dés que la construction d’un objet
(polygone, cercle, angle ou arc de cercle) est faite, il crée une variable qui est associée a
I’objet et stocke sa mesure. Ainsi, le contenu de cette Liste3 est aussi la liste des longueurs
des arcs de cercles construits. La « disposition » du logiciel faisant apparaitre « Algébre et
Géométrie » en permet d’ailleurs la visualisation.

e la commande Somme[<Liste>,<Nombre Eléments>], qui permet de sommer les
éléments de la Liste3 qui contient les longueurs des arcs de cercles et d’afficher dans le
panneau Algebre le résultat.

a=Somme[Liste3, 18]

3. Le scénario proposé aux éléves

Ce scénario dépend de la connaissance par les ¢léves des commandes du logiciel qui sont nécessaires a
I’automatisation de la construction. Une fois le fonctionnement des commandes Séquence et
Elément expliqué aux éléves (si nécessaire), on peut leur demander de réaliser la figure suivante
(figure 4), en mettant en trait gras (pour terminer et mieux visualiser) les arcs de cercles sur lesquels
on pourra implanter des miroirs.

Une fois la construction réalisée, on peut leur présenter la commande Somme[<Liste>,<Nombre
Eléments>], afin qu’ils puissent calculer la longueur des arcs de cercles en gras.

S
2))

[

Figure 4 - Construction géométrique de la zone d'implantation des miroirs réfléchissants

Wl
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4. Protocole de construction obtenu avec GeoGebra

e NeO Protocole de construction - ferme_solaire_bis.ggb
A Oy X
B [E-][E[Ee
No.| Nom | Définition Valeur | Commande
1 Cercle ¢ Cercle de centre (100, 0) et de rayon 100 ¢ (x - 100§ + y* = 10000 Cercle[(100, 0}, 100]
2 Liste listel  Séquence[Cercle[(0, 0}, 10n], n, 2, 20] listel = {x* + y* = 400, x* + y* = 900, x° Séquence[Cercle[(0, 0), 10n], n, 2, 20]
3 Paint O Point d'intersection de c et axeY O=(00 Intersection[c, axeY, 1]
4 Liste liste2  Séguence[intersection(c, Elément[listel, n]], liste2 = {(2, -19.9), (4.5, -29.66), (8, -39.... Séquence[intersection[c, Elémentlistel, n]], n, 1, 20]
n, 1, 20]
5|Liste liste2" Symétrique de liste2 parrapportay = 0 liste2' = {(2, 19.9), (4.5, 29.66), (8, 39.19)... Symétrie[liste2, y = 0]
6 Liste liste3  Séquence[Arc[Elément[listel, n], liste3 = {58.83, 85.21, 109.56, 131.81, 1... |Séquence[Arc[Elément(liste1, n], Elément{liste2, n], Elément(liste2’, n]],
Elémentlliste2, n), Elément]liste2’, n}}, n, 1, n, 1, 20]
7 Nombre a Somme[liste3, 18] a = 308241 Somme(liste3, 18]

8 Liste listed  Séquence[Angle((1, 0), (0, 0), Elémentfliste2’, listed = {84.26%, 81.37", 78.46", 75.52"%,... Séquence[Angle[(1, 0), (0, 0), Elément[liste2’, n]}, n, 1, 20]
nll, n, 1, 20]

La Liste4, qui apparait dans le protocole de construction ci-dessus, est utilisée par la suite pour
comparer les résultats des mesures des angles au centre des arcs de cercles considérés, mesures
obtenues avec Geogebra d’une part et un autre logiciel.

7. Programmer et calculer & I’aide d’un logiciel de calcul formel

1. Pourquoi utiliser un logiciel de calcul formel ?

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu proposer un premier calcul, certes approché, de la
longueur d’implantation des panneaux réfléchissants. S’appuyant sur la réalisation de la construction
géométrique du modele utilisé, le logiciel fait tous les calculs a notre place.

L’intérét d’un logiciel de calcul formel est de pouvoir compléter la démarche algorithmique déja mise en
avant, en I’axant non plus sur I’automatisation de la construction, mais sur celle des calculs a réaliser.

2. Scénarii possibles

L’enseignant peut choisir d’adapter pour les éléves la résolution approchée telle qu’elle est présentée
au paragraphe 6 ; il peut aussi choisir d’adapter et d’utiliser en classe uniquement le logiciel de calcul
formel. Une troisieme possibilité s’offre a lui: lier les deux versions et en comparer ensuite les
résultats. Le questionnement qui va suivre est formulé en ce sens: faire le lien entre les objets
géométriques que 1’on vient de construire et leurs caractérisations analytiques pour en déduire des
modes de calculs qui permettront d’atteindre 1’objectif visé, a savoir la longueur d’implantation des
miroirs réfléchissants. Ceci permet de transposer la démarche algorithmique de construction a celle qui
porte sur les calculs.

3. Un paralléle dans la mise en ceuvre des deux types de logiciels

Comme avec GeoGebra, il s’agira de générer des listes d’objets qui dépendent d’un méme
parametre n, 1’indice du cercle (%)) : ’équation du cercle (%), les solutions des équations donnant les
coordonnées des points d’intersection entre le cercle (#,) et le cercle (¥), la mesure de ’angle au
centre de I’arc de cercle porté par le cercle, la longueur de cet arc...

On devra donc disposer d’un logiciel de calcul formel qui permet de gérer les objets listes, ce qui est le
cas pour la plupart d’entre eux.
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4. Les arguments mathématiques requis pour la réalisation

L’¢leve devra avoir été amené précédemment ou sera amené en cours de résolution de ce probléme (au

- —

choix de I’enseignant) a établir que, dans le plan muni d’un repére orthonormé (O,i ,J )

e la représentation graphique de la fonction f* définie sur I’intervalle [— R,R ] par :

f@=VR -2

est un demi-cercle de centre O et de rayon R ;

e la représentation graphique de la fonction g définie sur [0,200] par :

g(x) =4/100% — (x—100)

est un demi-cercle de centre le point A de coordonnées (100, 0 ) et de rayon 100.

Il devra de méme connaitre les liens entre la mesure, en radians, de 1’angle au centre et la longueur de
I’arc de cercle correspondant.

La détermination d’une mesure de 1’angle (OO’ ,OM ) représenté sur la Figure 5 est également un
¢lément clé de la résolution.

S~

~

Figure 5 - Calcul d'un angle au centre

Répondre au probléme revient alors a déterminer les coordonnées des points d’intersections entre le
demi-cercle bleu et les demi-cercles rouges de la Figure 6 ci-dessous.

200 4

100

0 50 100 150 200
x

Figure 6 — la situation
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8. Larésolution a I’aide d’un logiciel de calcul formel

On peut au préalable définir les rayons des cercles concentriques a 1’aide d’une fonction, de sorte que
si ’on souhaite densifier I’implantation des miroirs réfléchissants, il suffise de modifier le mode de
génération de ces mémes cercles.

[) restart;

[) # Mode de construction des rayons

[) ri=n—10-n;

On utilise les fonctions de générations de listes pour automatiser la construction de la famille de demi-
cercles concentriques.

| > # Transformation du probléme en terme de fonctions
1> = (x, k) —>sqrt(r(k]2 - xz) :

|> g:= x—»sqr’t(lOO2 — (x— 100)2) :

| > # Tracé des fonctions

| > el :==seq(plot(f(x,k),x=0.200), k=2.20):
| > e2 := plot(g(x), x=10..200, color = blue) :

> display(el, e2, scaling = constrained );

200 4

100

50 4

\ \ \‘ \I '|I | | |
\ 1 | 1] l ] ] || l
0 5'{1 100 150 200

1. Mise en place d’un algorithme de calcul

On résout les équations nécessaires a 1’obtention des coordonnées des points d’intersections entre le
demi-cercle bleu et les demi-cercles rouges :

| > # Recherche des abscisses des points d'intersection entre les courbes f{x,k) et g:

> i = seq(solve( (f(x, k))z—( (x))z,x),k=2..20];

op D g B g 4 8L 121 L) 169 225 289 361
=2, 8, S5 18, =5 32, =5, 50, ==, 72, =, 98, S, 128, = 162, ==, 200

On calcule les angles au centre interceptés par le demi-cercle bleu :

;> # Recherche de l'angle au centre des arcs de cercles rouges a partir d'un produit scalaire
| > with(LinearAlgebra) :

> a = se (VectorAng[e LOD, ([i[k],f(i[k],k+1)])), k=1.19);

(( )
3 1 3
a:= arccos( ] arccos (EJ arccos( ] arccos( y ) arccos( ] arccos( J

arccos 2 arccos 2 Ln arccos 1 , arccos , Arccos B , arccos 7
L5 ) 120 )3 20 0 10 )

arccos El arccos , arccos 17 | arccos = , arccos B
L4 ) ] 5 20 ) 10 20 )
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dont on peut éventuellement demander une valeur approchée :

> b= seq( evalf (convert(Vectordngle(([1,0]), ([i[k],f(i[k], k+ 1)]), degrees)), k=1..19);
b = 84.26082953 degrees, 81.37307344 degrees, 78.46304096 degrees, 75.52248782 degrees,

72.54239688 degrees, 69.51268487 degrees, 66.42182153 degrees, 63.25631606 degrees,
60. degrees, 56.63298703 degrees, 53.13010235 degrees, 49.45839813 degrees,
45.57299600 degrees, 41.40962210 degrees, 36.86989765 degrees, 31.78833061 degrees,
25.84193276 degrees, 18.19487234 degrees, 0.

que I’on peut éventuellement comparer avec celle proposée par Geogebra :
o liste 4 = {84.26°, 81.37°, 78.46°, 75.52°, 72.54°, 69.51°, 66.42°,

On calcule la longueur des arcs de cercles rouges inclus dans le demi-cercle bleu :

:> # On calcule la longueur de chaque arc de cercles
> li=k-ork+1)a[k];
J=k—r(k+1) a,

> seq(I(k), k=1.19);

1 3 1 1 3
20 arccos(ﬁ} 30 arccos(ﬁ), 40 arccos[?} 50 arccos(I), 60 arccos[ﬁ}

7 2 9 100 11
70 arccos[%} 80 arccos(?), 90 arccos(%), 3 m, 110 arccos(ﬁ),

3 13 7 3 i}
120 arccos(?} 130 arccos(ﬁj, 140 arccos(ﬁ} 150 arccos(:), 160 arccos(?],

17 9 19
170 arccos(ﬁ), 180 arccos(ﬁ} 190 arccos[ﬁ} 0

dont on peut obtenir des valeurs approchées :

B evalf (%);
29.41257812, 42.60684162, 54.77753624, 65.90580360, 75.96622038, 84.92576561, 92.74235848,

09.36278892, 104.7197551, 108.7275298, 111.2754262, 112.2175457, 111.3558362,
108.4101372, 102.9601774, 94.31787561, 81.18482612, 60.33648157, 0.

=> 2. %;

58.82515624, 85.21368324, 109.5550725, 131.8116072, 151.9324408, 169.8515312, 185.4847170,
198.7255778, 209.4395102, 217.4550596, 222.5508524, 2244350914, 222. 7116724,
216.8202744, 205.9203548, 188.6357512, 162.3696522, 120.6729631, 0.

que I’on peut comparer a celles fournies par GeoGebra :

o liste 3 = {68.83, 85.21, 109.56, 131.81, 151.93, 169.85, 185.48,
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Il reste a calculer la longueur totale disponible pour installer les panneaux solaires :

| > ¥ On somme ces valeurs pour obtenir la moitié de la longueur disponible
> sum(l(k), k=1.19);

1 3 1 1 3

20 alccos(ﬁJ + 30 alccos(EJ + 40 alccos(?) + 50 alccos(IJ + 60 alccos(ﬁj
7 2 9 100 11

+ 70 HICCOS(% + 80 alccos(?) + 90 alccos(ﬁJ + T n+ 110 alccos(ﬁJ

3 13 7 3
+ 120 alccos(? + 130 HICCOS(%) + 140 alccos(ﬁ) + 150 alccos(IJ

4 17 9 19
+ 160 alccos(? + 170 HICCOS(%) + 180 alccos(ﬁ) + 190 alccos(ﬁ)

:> # D'oit la longueur totale disponible
> 2-evalf (%);
3082.410968

qui est trés « proche » de celle renvoyée par Géogebra :
oa=3082.41

2. Un ou deux algorithmes derriére ces calculs ?

L’analyse de I’algorithme induit par les calculs décrits dans le paragraphe précédent montre une
succession de boucles « Pour » de méme nature. En modifiant 1égérement la démarche précédente, on
peut aussi écrire un second algorithme permettant de calculer la longueur disponible pour implanter les
miroirs réfléchissants :
> longueur = 0 :
for k from 2 to 20 do:

. : 2 2

i= sofve(_/(x, k) =g(x) ,x) :

a = VectorAngle[ LinearAlgebra|({[1,0]), ([i, f (i, k) ])) :
L=yl - @

longueur = longueur + 2- I,

end:

evalf (longueur);

3082.410967

Si la découverte de ce deuxiéme algorithme par les éléves s’avere difficile (bien qu’elle permette de
travailler la compétence « modifier un algorithme »), I’enseignant aura le choix de leur en proposer
I’analyse.
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9. Le retour au contexte et la fin du probléme

Chaque héliostat a une largeur de 10 m et une hauteur de 12 m.

Figure 7 — Un héliostat
(Photo in « Rapport technique de la commission européenne NNE5-1999-356 » de 2006.)

Il reste a déterminer le nombre d’héliostats que 1’on peut implanter sur la zone choisie. On positionne
I’élément central de 1I’héliostat sur 1’arc de cercle choisi, en gardant ’héliostat tangent a cet arc. Mais
il importe de prendre en compte d’autres contraintes technologiques que la vue aérienne de la centrale
PS10 permet de déceler.

Figure 8 — Vue aérienne de la centrale PS10
(Photo in « Rapport technique de la commission européenne NNE5-1999-356 » de 2006.)

Les héliostats sont disposés en quinconce afin que I’ombre des héliostats d’une rangée n’affecte pas le
fonctionnement de ceux de la rangée suivante. Une autre raison de cette disposition est de ne pas
empécher la rotation des héliostats durant la journée.
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On admettra, pour simplifier et finir le probléme, que sur un arc de cercle se succédent un héliostat
(qui occupe 10 m d’arc), un arc vide (de 10 m de longueur puis un nouvel héliostat (qui occupe
également 10 m d’arc) méme si ceci ne permet pas de remplir assurément les conditions de
fonctionnement.

Pour le comptage, on peut dans un premier temps déterminer le nombre maximal d’héliostats a partir
du calcul de la somme des longueurs des arcs de cercle obtenue précédemment. Ceci sera sans doute
suffisant en classe de premiére, un comptage plus précis et miecux adapté a la situation s’avérant plus
difficile a mettre en ceuvre sur le plan mathématique.

Si on désire cependant poursuivre, il faudra supposer que, sur le premier arc, un héliostat est placé sur
I’axe des abscisses puis, pour respecter la régle du quinconce, que, sur ’arc suivant, on libére 5 m
d’arc vers le haut et vers le bas puis que 1’on positionne un héliostat sur une longueur d’arc de 10 m.
11 faut alors réitérer le procédé.

On peut alors compléter 1’'un des algorithmes précédents afin qu’ils fournissent le résultat attendu, en
tenant compte de la parité de n, I’indice de I’arc, et de sa longueur...
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Six Sigma

1. Obijectifs
Mathématiques Physique-chimie SIS T (e g s)uis
commun
Statistique descriptive, Paramétres de la compétitivité
analyse de donnees : Recherche de solutions
Caractéristiques de position, de techniques (brevets) et
dispersion. créativité, stratégie de propriété
Comparaison de séries industrielle (protection du nom,
statistiques. du design et de I’aspect
technique), enjeux de la
normalisation.
2. Contexte

1. Contexte technologique

Le format MicroSD a été créé en 2005 par la SD Association, association regroupant
les principaux fabricants de cartes SD. Les cartes MicroSD équipent de nombreux
objets technologiques : les smartphones, les assistants de navigation personnels
(PND), les tablettes tactiles ou encore les appareils photographiques.

La fabrication de ces cartes est complexe par les conditions mémes de production (stérilité des locaux,
pureté des composants ...) mais il n'existe pas, a I’heure actuelle, de matériel ayant une plus forte
densité de stockage volumique.

2. Contexte industriel

Une entreprise qui fabrique des cartes MicroSD a décidé de s’inscrire dans une démarche globale de
qualité. Cette démarche, appelée démarche DMAAC en frangais et DMAIC en anglais (voir Annexe 2
du paragraphe 6), comporte 5 étapes définies par cinq actions :

e Définir,

e Mesurer,

e Analyser,
o Améliorer,

e Controler.

Les phases Mesurer et Contrdler font notamment intervenir les statistiques a propos de 1’étude du
processus de fabrication et des caractéristiques de la production. La démarche DMAAC suggére
’utilisation d’une méthode dite 6¢ pour optimiser les qualités de la production en se concentrant sur
I’élimination des défauts.

Dans la maitrise du processus de fabrication, il faut veiller a obtenir des produits qui présentent pour
caractéristiques des valeurs « conformes » aux normes du produit fabriqué. Ces normes, qui peuvent étre
le résultat d’entente entre industriels pour des raisons de compatibilité entre équipements, fixent des
valeurs attendues : les valeurs mesurées doivent appartenir a I’intervalle de tolérance fixé par le cahier
des charges. Au-dela des valeurs limites (inférieure / et supérieure L) de cet intervalle, les piéces seront
considérées comme des rebuts. S’il est évident que, si les caractéristiques d’un produit sont sous la
valeur limite inférieure, celui-ci peut ne pas satisfaire 1’utilisateur (autre industriel ou consommateur) et
donc entacher la réputation du fabricant, en revanche traiter de « rebuts » des produits d’une excellente
qualité peut paraitre abusif: ’argumentaire tient, dans ce cas, plus souvent au colt de production.
L’intervalle [l ; L] est dénommeé plage de valeurs admissibles pour les valeurs de la série.
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La méthode « six sigma » (ou 60), comme son nom 1’indique, se base sur 1’écart-type statistique o
d’une série de valeurs mesurées a partir d’échantillons de la production. Les deux objectifs qu’elle
propose d’atteindre sont :

o d’améliorer les différents procédés de fabrication de manic¢re a concentrer les valeurs de la
caractéristique mesurée autour de la valeur attendue pour cette caractéristique ;

e de faire que la série des valeurs obtenues ait un écart type o vérifiant la condition :
60c<L-I

Lorsque les conditions « 6 sigma » sont atteintes, les ingénieurs qualité pensent que la quasi-totalité
des valeurs de la série est dans la plage de valeurs admissibles.

La figure ci-dessous illustre 1’évolution d’un processus qualité visant a atteindre la condition 6 qui a
nécessité cingq études statistiques (apres interventions sur le procédé de fabrication, modifications,
réglages...). On voit le « resserrement » des valeurs autour de la valeur attendue de la série au sein de
la plage de valeurs admissibles.

Evolution du processus

L’amélioration du processus
produit un resserrement de
la dispersion des valeurs

autour de la valeur attendue.
r— === r— === 1
| Valeur limite | Valeur
1 inférieure 1 limite I

3. Problématiques

1. La situation

L’une des caractéristiques importantes (qui sont normalisées par [’association des
fabricants de cartes SD) des cartes microSD est, outre leur capacité, leur débit en
écriture. Les indications « 133x » ou « 150x » qu’elles portent sont une maniére de
spécifier cette vitesse d’écriture.

Nous nous intéresserons aux cartes « 133x ». Le «x» indique que le débit minimal de la carte est
multiple d'un débit de 150 ko.s”. Une carte « 133x » devra avoir un débit minimal en écriture de
133x150=19950 ko.s" soit 19,95 Mo.s™". De plus, son débit maximal en écriture doit étre inférieur a
22,5 Mo.s™ car, a partir de cette valeur, on peut étiqueter la carte comme une « 150x ».

Les débits en écriture d’une carte portant la mention « 133x » devront donc se situer dans « la plage de
valeurs admissibles » [19,95 ; 22,5], valeurs exprimées en Mo.s™.

En outre, depuis 2006, I’association des constructeurs de cartes SD a fixé le débit attendu d’une telle
carte 2 20 Mo.s™.
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2. Deux problématigues possibles

Deux types d’études s’aveérent possibles autour de cette situation :

e vérifier si les deux conditions de la méthode 60 sont vérifiées sur trois séries statistiques
obtenues a partir de mesures faites avant la mise en place de la méthode, en cours
d’élaboration et en fin de processus qualité ;

o vérifier I’assertion des ingénieurs qualité : « la quasi-totalité des valeurs de la série est dans la
plage de valeurs admissibles ».

L’énoncé, volontairement succinct, méritera d’étre détaillé et précisé en cours d’étude. L’objectif
mathématique poursuivi est I’utilisation et la compréhension de la notion d’écart-type.

4. Le premier probleme

1. Une premiére approche

On donne trois séries statistiques. Chacune représente la série de valeurs, en Mo.s”, du débit en
écriture de 138 cartes MicroSD choisies au hasard dans la production d’une journée et testées. Pour la
série 1, les mesures ont été effectuées avant la mise en ceuvre du processus qualité ; pour la série 2, en
cours de construction de ce processus ; pour la série 3, en fin de processus. L’objectif que 1’on peut
proposer aux éléves consiste a jouer les controleurs de fabrication aux différentes étapes du processus
d’amélioration de la qualité sachant que le directeur souhaite un débit moyen de 21 Mo.s™, supérieur a
la norme habituelle car faisant suite @ un contrat avec un industriel qui va utiliser ces cartes dans un
appareil de sa fabrication.

Si ’on ne s’intéresse ici qu’a I’exploration mathématique du probléme, il importe cependant de
préciser, pour des raisons liées a la physique et a la technologie, que le protocole choisi pour effectuer
les mesures permet d’assurer que trois critéres fondamentaux sont remplis: la précision des
instruments qui reste identique au cours des trois opérations de mesure, la répétabilité (il faut trouver
les mémes résultats si on répéte a un autre moment la mesure dans les mémes conditions), la
reproductibilité (les résultats sont identiques si d’autres personnes procédent aux mesures).

2. Les données

Deux fichiers joints contiennent les données proposées. L’un, vierge de tout commentaire et analyse, a
pour nom « SixSigma_vierge » ; le second incluant résultats et représentations graphiques a pour nom
« SixSigma ».

e Série 1 : (138 valeurs)

Cette série de mesures a été réalisée avant la mise en place de la méthode 60. Elle se situe dans la
phase « Mesure » de la démarche qualité.

18,991 22,54 20,882 20,923 19,275 19,493 18,803 20,558 22,671 18,298 21,341 22,368
22,283 23,08 24,503 23,029 21,856 22,026 19,698 22,454 19,133 18,944 18,141 21,252
19,038 20,679 23,286 20,315 18,533 21,983 18,85 20,801 20,964 21,175 23,548 22,24
19,575 22,497 23,827 23,234 21,686 23,442 20,232 23,999 21,535 19,903 21,054 22,875
19,18 21,898 20,72 18,111 23,926 19,657 21,093 21,499 24,252 22,325 23,882 19,34
19,371 20,273 20,026 20,604 22,111 21,461 19,739 21,296 19,82 19,412 21,418 18,365
19,779 20,15 20,191 18,662 19,985 21,006 23,761 20,524 20,641 19,861 18,209 16,842
21,377 22,154 19,086 23,671 23,964 21,643 23,338 18,582 20,76 20,48 22,722 19,616
24,694 21,13 22,824 24,399 17,801 19,453 21,213 20,108 21,569 20,842 18,445 22,926
23,409 18,709 22,638 18,756 22,773 18,489 23,183 22,977 22,069 21,941 22,583 22,197
17,745 22,411 20,067 19,534 21,813 21,601 18,897 20,439 18,631 21,728 19,228 21,771
23,131 20,399 24,033 20,367 17,969 19,944
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e Serie2 : (138 valeurs)

Cette série a été réalisée au cours de la mise en place de la méthode Six Sigma. De nouveaux réglages
ont été effectués sur les robots produisant les cartes.

22,445 21,325 21,76 20,979 21,149 21,605 20,65 20,495 20,658 21,245 21,265 20,4
21,271 22,395 21,2 2244 21,232 20,968 20,615 20,99 21,05 21,205 21,167 21,174
20,661 21,34 21,97 21,985 20452 21,176 21,8 20,719 20,957 21,279 21,842 21,978
21,276 20,946 21,775 20,782 21,965 20,62 20,2 20,835 21,21 21,259 21,231 21,255
21,285 20,768 21,349 21,115 21,765 21,1 21,152 22,39 20,901 21,55 21,77 21,775
20,846 20,61 22,345 21,296 224 22,35 20,785 21,215 20,879 20,705 21,12 21,975
20,66 22,515 20,755 21,169 21,265 21,26 21,85 20,868 22,495 20,661 21,234 22,496
21,262 21,328 20,354 21,235 21,116 20,834 21,154 20,725 21,223 21,288 20,61 20,617
20,657 21,355 21,315 21,95 21,65 21,229 21,15 22359 21,9 21,845 2048 225
21,55 21,965 21,339 20,78 21,266 21,7 20,857 22,349 20,924 21,3 21,227 21,248
21,335 20,935 21,298 21,336 20,665 21,241 22,405 20,89 21,75 20,615 21,294 21,84
20,35 21,25 21,171 21,988 20,913 21,318

o Serie3 : (138 valeurs)

Cette série a été réalisée apres la mise en place de nouvelles préconisations des ingénieurs suite aux
résultats de la série 2 et a leur étude. Elle se situe dans la phase « Contrdle » du processus qualité.

22,16 21,449 21,266 20,924 21,796 20,629 20,663 21,415 21,515 20,651 21,152 21,248
21,227 21,455 20,979 21,235 20,957 21,51 22,178 21,169 21,192 20,782 21,75 21,262
21,181 20,868 21,6 20,631 20,663 21,265 21,375 20,857 21,491 20,935 21,288 21,187
21,37 21,424 21,245 21,279 21,265 21,794 21,149 21,355 21,154 20,78 21,445 21,416
20,495 21,366 22,128 20,719 21,25 20,705 20,913 21,231 21,315 20,648 21,89 22,13
22,095 20,653 20,879 21,48 21,285 21,271 22,161 21,185 21,318 21,171 21,526 21,357
21,34 21,336 21,3 204 21,176 21,328 21,349 20,66 21,241 22,025 20,785 20,755
21,339 21,595 20,835 21,214 21,335 21,364 21,545 21,895 22,169 21,506 21,232 21,167
20,634 21,116 21,211 20,946 20,99 20,356 20,968 21,115 20,658 21,294 20,35 20,834
20,901 20,89 21,276 21,26 21,229 22,125 21,12 21,548 21,298 20,846 20,768 20,649
21,234 21,259 21,406 21,223 22,121 20,699 20,645 20,725 21,255 20,657 21,296 21,325
21,428 20,64 21,174 20,638 21,209 22,515

3. Un gquestionnement possible

e Phase 1

Suivre I’historique du processus qualité, et donc 1’étude des trois séries dans leur ordre d’apparition,
parait essentiel.

Les interrogations a propos de la série 1 doivent prendre un aspect concret. On peut certes se précipiter
sur les calculs de moyenne et d’écart-type (et les éléves le feront sans doute si la situation est exploitée
immédiatement apreés un cours mettant en place ces notions). Méme menés au moyen d’un tableur ou
d’une calculatrice, ils n’apporteront guere de réponse en termes de qualité de la production. En effet, si
la moyenne est proche de la valeur attendue par le directeur (21), 1’étendue de la série est un indice qui
incite a mieux étudier sa répartition. L’exploitation des bornes de la plage des valeurs admissibles
s’avere nécessaire. On constate alors que le nombre de valeurs de cette série qui sont en dehors de la
plage de valeurs admissibles est trop important: 65% de rebuts parait insoutenable. La seconde
condition de la méthode 60 a relativement peu d’importance dans ce cas méme si I’on remarque que
I’écart-type est bien trop grand pour qu’elle soit réalisée.
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Pour la série 2, le débit moyen de 21.298 Mo.s™ est légérement supérieur & la valeur attendue de 21
Mo.s" et 99% des cartes testées ont un débit dans la plage des valeurs admissibles. Tout semble aller
pour le mieux si ce n’est que la seconde condition portant sur I’écart-type n’est pas vérifiée car le
nombre 60 qui vaut 3,313 dépasse I’amplitude de la plage de valeurs admissible qui est de 2,55.

La série 3 a été construite de sorte que le débit moyen, qui est de 21,214 Mo.s™, soit proche de la
valeur attendue et que la condition 60 < L —1 soit vérifiée. Pourtant 1a aussi, 99% des cartes testées
sont dans la plage de valeurs admissibles...

On peut alors s’interroger sur les gains dans le passage de la série 2 & la série 3. L observation des
séries brutes amene peu de résultats; tout au plus peut-on remarquer que la série 2 vérifie la
condition: 40 < L—1.

On peut cependant procéder a une représentation graphique aprés avoir ordonner les séries par ordre
croissant des débits mesurés. Le regroupement en classes est sans doute plus évocateur :

Borne inférieure | Borne supérieure Effectif pour Effectif pour
de la classe de la classe CENG la série 2 la série 3
19,5 20 19,75 0 0
20 20,5 20,25 7 4
20,5 21 20,75 37 40
21 21,5 21,25 55 70
21,5 22 21,75 25 13
22 22,5 22,25 12 10
22,5 23 22,75 2 1
23 23,5 23,25 0 0

La concentration autour de la moyenne est plus forte dans la série 3 que dans la série 2 avec 110 cartes
contre 92 dans I’intervalle [20,5;21,5], soit 79,7% pour la série 3 contre 66,6% pour la série 2. Les

représentations graphiques des séries ordonnées mais non regroupées amenent a la méme conclusion.

Série 2 ordonnée Série 3 ordonnée

N
N

N
oS
«

Débit mesuré
N N
S o B
o R ow
Débit mesuré
N
N

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134

n° de carte n° de carte

Figure 1 : La série 2 Figure 2 : La série 3
On peut aussi représenter les séries des écarts (en valeur absolue) a 21 (la valeur demandée) qui

correspondent aux séries 2 et 3 ; elles semblent plus parlantes.

Ecart a 21 des valeurs de la série 2 Ecart a 21 de la série 3
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Figure 4 : les écarts a 21 pour la série 3
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e Phase 2

On peut alors proposer aux éléves de chercher de telles séries a 1’aide du tableur. Celui-ci doit
préalablement avoir été programmé de sorte qu’il affiche moyenne et écart-type de la colonne dans
laquelle on fera le choix des valeurs de la série. De maniére a ne pas augmenter la difficulté, une série
de 11 valeurs parait raisonnable. On impose les conditions du fabricant :

o avoir une valeur moyenne proche de 21 ;
o la plage de valeurs admissibles est [19,95;22,5].

On peut s’intéresser d’abord a trouver une telle série vérifiant la condition 4o puis modifier celle-ci
pour satisfaire les deux conditions de la méthode 60. Les tableaux ci-dessous en donne un exemple :

20,80 20,95
20,84 20,99
20,84 20,99
20,94 21,00
20,95 21,00
21,00 21,00
21,00 21,00
21,10 21,00
21,15 21,01
22,51 21,02
22,51 22,40
Tableau 1 : série satisfaisant la condition 4o Tableau 2 : série satisfaisant les conditions 6o

Les conjectures sur la concentration des valeurs autour de la valeur moyenne sont corroborées. La
démarche mise en place pour exhiber ces séries, qui fait appel a des essais-erreurs, permet
I’observation du comportement de 1’écart-type en fonction des modifications faites.

e Phase 3

Si aucune explication ne peut étre apportée sur la répartition, en pourcentages, des classes proches de
la moyenne (puisque la loi n’est pas connue), on peut cependant justifier que le passage d’un écart-

a

type de assure une meilleure concentration autour de la valeur moyenne m (que [’on va

supposer égale pour les deux séries pour simplifier). On peut procéder en deux temps :
o Montrer que 1’étendue des séries diminue.

En effet, si I’on note (x,,x,, X;,......, X;33 ) les valeurs obtenues pour la série 2, on a, pour
138

toutje[l,138] : (xj—m)zSZ:(xi—m)2
1
(xj—m)z <1380°
D’ou I'on déduit, m—+138 o <x; <m++138 o

Comme la série 2 vérifie la condition 4o, on a pour tout j € [1,138] :

m—~/138 LT_lsxj £m+«/138LT_Z

soit m—7,489 < x; Sm+ 7,489
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En faisant le méme travail sur la série 3 notée (,,y,, Vs, ......, V133 )» On a bien siir pour tout
jel1,138] :

m—+/138 L;L <y, Sm+\/138LT_l
soit m—4,993<y, <m+4,993.

o Montrer que diminuer 1’écart-type c’est augmenter le nombre de valeurs proches de la moyenne.

Le tableau ci-dessous donne la répartition des effectifs de la série 2 et de la série modifiée :

. Valeur | 195 | 2025 | 2075 | 2125 | 21,75 | 2225 | 2275 | Total
Effectif
Série 2 0 7 37 55 25 12 2 138
Série 2 modifiée n n, 1y n, ns ng n, 138

On a alors, si on prend m =21,25 pour les deux séries par commodité :
o= % [(”1 + ”7)X 15% + (”2 + ”6)X 12+ (”3 + ”S)X 0’52]
o’ = % [(nl +n, )>< 2,25+ (n2 +ng )+ (n3 +ng )>< 0,25]

Diminuer o de

—! , ¢’est-a-dire de 0,2125, revient alors a diminuer de 6,232 le nombre
(n1 +n, )>< 2,25+ (n2 + n6)+ (n3 + 1 )>< 0,25

qui est de la forme 2,25« + f+0,25y avec a+ f+y+n, =138 ou «, f et y sont des entiers naturels.

Pas d’autres solutions que de diminuer «, f ou y! Si 'on veut ne pas modifier 74, on a donc
a+ f+vy;=83; des essais sur tableur donnent les valeurs possibles pour ¢, S ety :

a ) Y a p v
2 10 71 1 13 69
2 9 72 1 12 70
2 8 73 1 11 71
2 7 74 1 10 72
2 6 75 1 9 73
2 5 76 1 8 74
2 4 77 1 7 75
2 3 78 1 6 76
2 2 79 1 5 77
2 1 80 1 4 78
2 0 81 1 3 79
Tableaux 3 1 2 80

1 1 81

1 0 82

Tableau 4

Par rapport aux valeurs initiales (2, 19, 62), on a assuré une meilleure concentration preés de la
moyenne.

On peut aussi souhaiter modifier le nombre n, , nombre de valeurs de la série qui sont a la moyenne. Si

on le diminue, par exemple d’une unité, les essais sur le tableur montrent que 1’on peut faire croitre «
jusqu’a 5 mais que, dans ce cas, y a dépassé 62 : on a a nouveau accru la concentration pres de la
moyenne... Les essais s’averent concluants dans tous les cas envisageables.
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5. Le second probléme

1. Pour un échantillon de taille 138

On s’intéresse aux séries statistiques de 138 valeurs dont la répartition est la suivante :

Valeur 19,75 | 20,25 | 20,75 | 21,25 | 21,75 | 22,25 | 22,75 | Total

Effectif n, n, n, n, ns g n, 138

On suppose que la moyenne est de 21,25 et que I’écart-type vérifie la condition 60. Etant donnée la
plage de valeurs admissibles [19,95 ; 22,5[, il faut donc que o <0,425.

On souhaite connaitre le pourcentage maximal de valeurs de la série qui ne sont pas dans la plage de
valeurs admissibles.
De la méme fagon qu’au paragraphe 4.3, le carré de 1’écart-type est donné par la formule :

o :é [(”1 +17)% 2,25+ (1, + 1 )+ (1 + g ) x 0’25]

que I’on peut écrire :
, 1
o =——I2,25a+ +0,25
a5 B+0.257)
Ou « désigne le nombre de valeurs en dehors de la plage de valeurs admissibles et £, y sont des entiers

naturels.

Le probléme revient donc a déterminer la valeur maximale de I’entier naturel « de sorte que
2,25 a+ B+ 0,25 y soit inférieur & 138 x 0,425% nombre qui vaut 24,92625.

Un tableur ou la calculatrice aide a donner la réponse 11 :

a B ? ny 225+ p+0,25y
11 0 0 127 24,75000
10 0 0 128 22,50000
9 0 0 129 20,25000
8 0 0 130 18,00000
7 0 0 131 15,75000
6 0 0 132 13,50000
5 0 0 133 11,25000
4 0 0 134 9,00000
3 0 0 135 6,75000
2 0 0 136 4,50000
1 0 0 137 2,25000

Le pourcentage maximal de valeurs en dehors de la plage de valeurs admissibles est de 7,98%.

2. Le retour a la situation technologique

Pour la situation proposée, les préconisations des ingénieurs ont bien permis d’accéder a une meilleure
qualité des produits. La premiére condition « obtenir une meilleure concentration des valeurs pres de la
valeur attendue » semble cependant aller de soi dés que I’on impose que 1’écart-type vérifie la condition
60. Sur le plan théorique, peut-on pour autant dire, comme le soutiennent les ingénieurs qualité, que la
quasi-totalité de 1’échantillon est dans la plage de valeurs admissibles ? L’étude mathématique montre
que non mais il faut penser que les arguments des ingénieurs tiennent également compte des
modifications technologiques apportées au processus de fabrication dont il n’est pas fait écho ici.
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6. Annexes

Webographie

Le lecteur intéressé trouvera sur internet un ensemble important de ressources sur la technologie des
cartes SD et MicroSD, la technologie des mémoires Flash ainsi que sur la démarche DMAAC et sur la
méthode 60. Si, pour celle-ci, le point de vue managérial est le plus souvent exposé, I’aspect
mathématique est apparemment négligé par les commentateurs.

Annexe 1 : Le débit en écriture, une caractéristigue importante des cartes SD ?

Une photographie numérique de 10 Mpx occupe 3 Mo de mémoire. On trouve dans le commerce des
cartes MicroSD de différents types qui correspondent a des normes et surtout a des capacités différentes.

Une carte de 4 Go soit 4x 1024 Mo (qui peut enregistrer 1 333 photos seulement, une partie de sa mémoire
étant réservée a la table d’allocation des fichiers) peut donc étre « remplie » en un temps record :

Vitesse en Mo.s* 19,5 21 22,5

Temps 3min2s 3min 15s 3min 30 s

Pour une carte de type SDHC de 32 Go, le temps de transfert en écriture pour « remplir » la carte est a
multiplier par 8 : I’écart maximal de temps, selon la vitesse du produit, devient d’une minute.

Un nouveau type de cartes est en cours d’élaboration : le SDXC qui autorise une capacité de 2 To soit
2 x 1024°Mo. Si les inventeurs ne trouvent pas de moyens autres que ceux existant pour améliorer le
débit en écriture, les chiffres seront les suivants :

Vitesse en Mo.s* 19,5 21 22,5
Temps 29 h 56 min 26 s 27h 44 min 24 s 25h 53 min 26 s

Les écarts de temps de remplissage selon la vitesse deviennent la trés importants et on comprend
I’attachement des ingénieurs a mieux la controler.

Il reste que le débit en lecture a bien sir, lui aussi, une certaine importance que 1’étude précédente ne
prend pas en compte. Pour cette notion, on trouve sur internet les références nécessaires.

Annexe 2 : la démarche DMAAC

La démarche DMAAC repose sur les 5 étapes suivantes :

o Définir. La phase « Définir » s'attache a la définition des objectifs et des limites du projet ainsi
qu’a l'identification des questions nécessaires pour atteindre le niveau de o le plus élevé possible.

e Mesurer. L'objectif de la phase « Mesurer » de la stratégie 60 consiste a rassembler les
informations disponibles & propos de la situation a étudier. L’objectif est d’obtenir les données
de référence concernant les performances actuelles du processus et d'identifier les zones a
problémes. Cette phase se doit de respecter les principes inhérents a toute prise de mesures.

e Analyser. L'objectif de la phase « Analyser » dans 1'effort de qualité 60 consiste a identifier la
ou les causes les plus probables des problemes de qualité et de confirmer ces causes a l'aide
d’outils analytiques appropriés.

e Améliorer. L'objectif de la phase « Améliorer » consiste a mettre en place des solutions visant
a résoudre les problémes (causes les plus probables) identifiés lors de la phase précédente.

e Controler. L'objectif de la phase « Contrdler » consiste a évaluer et suivre 1'évolution des
résultats de la phase précédente. Cette phase met souvent en place une nouvelle phase de
mesures qui sont faites en respectant le méme protocole que dans la phase « Mesurer ».

Cette démarche permet, pour les ingénieurs, d’atteindre une série d’objectifs, par exemple la réduction
des dépenses (limitation des problémes, les défauts, les rebuts...), I’amélioration des rendements, la
réduction des stocks, la réduction du temps de production ou ’amélioration du taux de service. Cette
démarche qualité peut étre appliquée dans les processus de production mais aussi dans les processus de
mise au point ou encore en logistique (diminuer le taux de défauts des préparations des commandes).
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Transmission de données et loi binomiale

1. Obijectifs
Mathématiques Physique-chimie SR T e 02
commun
Probabilites : Traitement de I’information.
Loi binomiale. Codage (binaire, hexadécimal,
Suites : ASCII) et transcodage de
. o . I’information, compression et
Suites géométriques : .
) o correction.
Approche de la notion de limite
d’une suite a partir d’exemples.

L’introduction de la loi binomiale pourra se faire a partir du premier probléme; les suites
géométriques n’interviennent que dans le second.

2. Problématique

Dans un ordinateur, « tout » est stocké sous forme de nombres :

e les textes sont codés avec des nombres c’est-a-dire qu’a une lettre correspond un nombre. Les
codes les plus répandus sont ceux dénommés ASCII et Unicode.

e les images sont formées de point colorés. Chaque point de I’image est codé par un nombre
indiquant sa couleur.

Pour fonctionner, un ordinateur dispose d’un langage appelé langage machine dont les « mots » sont des
instructions qu’exécute(nt) le (ou les) processeur(s). Chacune de ces instructions est codée par une suite
de nombres dont le premier, appelé opcode, détermine la nature de I’instruction. Certains processeurs
utilisent des instructions qui ont toutes la mé€me longueur, d’autres des instructions de longueur
différente déterminée par I’opcode ; on dit que ces processeurs ont des architectures différentes.

Un programme machine est une suite d’instructions écrites en langage machine. Il est devenu
aujourd’hui difficile et fastidieux de programmer en langage machine. Les informaticiens ont donc
créé d’autres langages (Assembleur, Fortran, C, C++, Pascal, Ada, Javascript, PHP, Python....) qui
sont des langages servant d’intermédiaires entre le langage machine et I’algorithme. Un programme
écrit dans I’un de ces langages est en fait traduit en langage machine lors de la compilation (lorsqu’elle
existe car certains langages utilisent une « machine virtuelle » qui traduit chaque commande du
programme a la volée).

Pour écrire les nombres, nous disposons de 10 chiffres, qui sont des symboles que nous tragons sur un
papier avec un stylo. L'ordinateur n'a ni papier ni stylo. Il contient des transistors a effet de champs
c'est a dire, de facon simplifiée, des composants électroniques qui permettent de faire passer ou non du
courant. Autrement dit, la machine n’utilise que deux symboles, que I’on note 0 ou 1. Un tel
« chiffre » s'appelle un bit (de 'anglais binary digit : chiffre binaire).

L’information qui circule donc au cceur des ordinateurs se présente sous forme de suites de 0 et de 1. Il
est donc important que, lors d’une transmission d’un composant de [’ordinateur a un autre,
I’information arrive sans étre détériorée, autrement dit que la suite de 0 et de 1 codant I’information ne
soit pas modifiée ou altérée. Ces altérations de I’information, qui existent cependant, peuvent étre dues
a des raisons physiques (échauffement des composants ou déficience de 1'un d’eux), a I’exécution
inattendue (pour D’opérateur) de programmes, a des virus informatiques voire a du piratage
d’informations (via le web).

Internet est un réseau informatique mondial utilisant un protocole standardisé de transfert de données
informatiques entre ordinateurs ou réseaux d’ordinateurs. La problématique de la modification ou de la
perte de données est aussi importante a ce niveau. Les modifications de données sur 1’Internet peuvent
avoir des causes différentes : matérielles dues a 1’ordinateur émettant 1’information ou a celui recevant
I’information, matérielles encore mais dues aux moyens de communication électronique entre les
ordinateurs (wifi, fil t€léphonique, fibre optique, ADSL), logicielles ou dues a des virus....
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Sans tenir compte des deux stratégies, entre autres, mises en place par les informaticiens (code
vérificateur, code correcteur d’erreurs) pour remédier a ces défauts de transmission de 1’information,
la problématique choisie ici est d’étudier, d’un point de vue probabiliste, les conséquences d’une
erreur possible sur un bit sur la transmission de mots de deux, quatre ou huit bits et plus.

3. Situation d’étude

Une source émet un signal binaire composé de 0 et de 1. Lors du transport, le signal peut étre déformé.
On admet ici qu’un 0 peut étre transformé en 1 avec une probabilité de 0,1 et, de méme, qu’un 1 peut
étre transformé en 0 avec une probabilité de 0,1.

Pour toute la suite, on admet le principe de lecture suivant : un « mot» c’est-a-dire une série de
chiffres, est lu de gauche a droite ; ceci correspond a 1’ordre de transmission : le premier chiffre
envoyé est celui écrit le plus a gauche.

On se propose, dans un premier temps, d’étudier les probabilités d’erreurs de transmissions pour un
mot de 2 bits, un mot de 4 bits, pour un mot de 8 bits voire plus afin de généralisation. Dans un second
temps, on se posera la question de savoir si I’on peut se permettre, sous certaines conditions, des
erreurs de méme nature dans la transmission de I’information. Ce second probléme sera précisé.

Nota : il convient de remarquer qu’une modification de données avec une probabilité¢ de 10% sur un bit
est irréaliste. Ce nombre est avancé pour des raisons calculatoires, il pourra &tre modifié sans porter
préjudice au raisonnement mathématique mis en place. Le taux d’erreur varie selon les canaux ; il est
généralement compris entre 10 (un bit sur un milliard est erroné) et 10 (un bit sur dix mille est erroné).

4. Le premier probleme

La résolution de ce probléme permet au professeur de mathématiques d’introduire la loi binomiale.
L’expérience « envoyer un mot d’un bit » permet de mettre en place le vocabulaire succés (le bit est
correctement transmis) et échec (il ne ’est pas); c’est une épreuve aléatoire de Bernouilli. La
transmission d’un mot de » bits est donc constituée de la répétition de n épreuves de Bernouilli. 11 faut
cependant admettre, pour que le modéle mathématique fonctionne, que ces n épreuves sont
indépendantes, c’est-a-dire qu’a chaque envoi d’un bit la probabilité qu’il ne soit pas modifié reste la
méme. L’interprétation technologique et physique de cette hypothése reste difficile; la (ou les)
cause(s) des perturbations de la transmission d’informations modifie(nt) I’appréciation que 1’on peut
avoir de cette indépendance des épreuves.

1. Erreurs de transmission sur un mot de deux bits

L’¢étude du nombre d’erreurs possibles, de leurs probabilités d’apparition lorsque 1’on transmet par
exemple le mot 00 permet de réinvestir les arbres pondérés, de mettre en place un début de stratégie
sur les chemins. La traduction des événements « les deux chiffres sont modifiés », « aucun chiffre
n’est modifié¢ » et « au moins un chiffre est modifi€¢ » semble aisément réalisable a partir d’un arbre
pondéré. Le travail pourra se résumer ensuite en « le mot de deux bits est correctement transmis avec
la probabilité de 0,81 et mal transmis avec une probabilité de 0,19.

2. Erreurs de transmission sur un mot de quatre bit

On envoie par exemple le signal 1101. La construction de 1’arbre pondéré permet de :
e Calculer la probabilité que ce signal soit transmis sans erreur,

e Dresser la liste de tous les signaux regus qui ne comportent qu’une seule erreur et de calculer
pour chacun d’eux la probabilité correspondante,

e Dresser la liste de tous les signaux regus qui ne comportent que deux erreurs et, pour chacun
d’eux, de calculer la probabilité correspondante,

e Calculer la probabilité qu’un mot arrive avec une seule erreur,
e Calculer la probabilité qu'un mot arrive avec exactement deux erreurs,
¢ S’interroger sur le nombre de messages regus comportant 3 erreurs ;

o Drutiliser les résultats précédents pour compléter le tableau suivant :
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Nombre d’erreurs 0 1 2 3 4

Nombre de messages
Probabilité

L’¢étude de ce cas permet également de s’interroger sur le nombre de chemins présents dans 1’arbre et
aboutissant a la modification d’un bit seulement et ainsi de définir le coefficient binomial

correspondant(lj . On peut ensuite définir (kj pour les valeurs enti¢res de k inférieures a 4 a partir

du tableau précédent.

3. Erreur de transmission sur un mot de 8 bits

Il semble facile de convaincre les éléves que ’utilisation d’un arbre pondéré sur un mot de huit bits est
fastidieuse. Etant donné le mot a transmettre 11001001, découvrir le nombre de messages comportant
une erreur et la probabilit¢ de chacun d’eux est aisé¢ ; la conviction que le nombre de chemins qui
figurent dans I’arbre construit mentalement et qui aboutissent a une seule erreur de transmission, est
alors a faire naitre et mettre en ceuvre.

On peut, si on le désire, dés cette étape, donner le tableau ci-dessous et s’interroger sur le nombre
moyen d’erreurs de transmission.

Nombre d’erreurs 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de messages 1 8 28 56 70 56 28 8 1

4. Erreur de transmission sur un mot de 16 bits

Ce cas se préte a I’utilisation d’un tableur, celui-ci permet de mettre en évidence, par 1’utilisation de
graphiques, la loi binomiale de paramétres 16 et 0,9.

Les professeurs de mathématiques peuvent s’appuyer, pour toute cette partie, sur le document
ressource consacré aux probabilités et statistiques de premiére générale et technologique. Les
modalités et les descriptions d’utilisation du tableur décrites dans ce document sont aisément
adaptables a la situation évoquée ici, ainsi que les différentes démarches pédagogiques proposées.

5. Le second probléme

1. Un énoncé plus précis

On transmet un mot de » bits dans les conditions décrites précédemment de sorte que la loi binomiale
puisse s’appliquer.

Un bit a la probabilité p, inconnue, d’étre modifié et la probabilité g = 1 — p de ne pas 1’étre.

On s’intéresse a deux éveénements et a leur probabilité. Le premier, noté S, est décrit par la phrase « le
mot de n bits est transmis correctement » ; on note sa probabilité ¢,. Le second est I’événement, noté
G,, « un nombre pair de bits a été modifi¢ dans la transmission des # bits du mot» ; sa probabilité est
notée p,. On souhaite étudier les suites (g,,) et (p,).

2. Quelqgues évidences

La suite (g,) est définie par g,=¢" = (1 —p)". Ce probléme permet donc, au choix du professeur,
d’introduire ou d’utiliser les suites géométriques, de proposer I’approche de 1’étude de leur limite, ici
dans le cas particulier ou la raison est comprise entre 0 et 1. Dans la suite, on ne s’intéressera donc
qu’a la suite (p,).

L’évenement G, est I’événement « un nombre impair de bits a ét¢ modifié¢ dans la transmission des

bits du mot».
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3. Une formule de récurrence

Lors de la transmission de 7 bits, la modification d’un nombre pair de bits peut se produire :

e soit avec la transmission correcte du premier bit et la modification d’un nombre pair de bits
dans les n — 1 bits restants ;

e soit par la modification du premier bit et la modification d’un nombre impair de bits dans les
n — 1 restants.

On en déduit ainsi la formule de récurrence :
pn =qxpn—l +px(1_pn—l)
Qui s’écrit aussi :

p.=(g-p)p, . +p

De maniére classique, si cette suite est convergente, 1’équation au point fixe donne pour limite E 11

est donc naturel pour le professeur d’introduire I’étude de la suite (vn) définie par v, = p, — 5 Pour

justifier ceci aupres des éléves, on peut employer un tableur dont la feuille est programmée de telle
sorte que 1’on puisse étudier le comportement de la suite (p,) selon les valeurs de p, pour des valeurs
de p arbitrairement choisies.
On peut ensuite facilement démontrer que la suite (vn) est géométrique de raison ¢ —p en utilisant
I’argument p + ¢ = 1 ; en effet :

1 1 P+q P—q
v=p—y=la=ppa+p-5=-pPptp-—"=la-plp " =la-ph,

On aboutit ainsi a une expression de p, en fonction de 7 :

p=1+@—pY
8 2
4. Etude de la limite

Le programme de mathématiques de premi¢re STI2d demande d’approcher la notion de limite des
suites a 1’aide d’exemples. Deux cas se présentent ici : ¢ = 1 et ¢ # 1 ; le premier cas correspond a « ne
jamais faire de modification »... Dans le second cas, les nombres p et q étant tous deux compris entre
0 et 1, le nombre g — p est donc compris entre —1 et 1. Il sera aisé, a 1’aide d’un tableur par exemple, de
sensibiliser les éléves a la notion de convergence et d’indiquer, a cette occasion, qu’on note ce résultat
(une fois établi) sous la forme suivante :

limp = 1
n—>0 Py 2 ’

5. Sources

D’apres une idée d’Arthur Engel in « I’enseignement des probabilités et de la statistique », volume 1
chez Cédic.
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Transfert thermique

1. Obijectifs
Mathématiques Physique-chimie SR T e 02
commun
Etude de fonctions. Theme : habitat. Champ : Gestion de I’énergie.
Lecture graphique. Sous-théme : Gestion de
Logiciel de calcul formel. I’énergie dans I’habitat.
Tableur. Notions et contenus : Transferts

thermiques : conduction,

Logiciel de géométrie .
convection, rayonnement.

dynamique. . i
Flux thermique, résistance
thermique.

Caractéristiques thermiques des
matériaux.

Capacités exigibles : Décrire
qualitativement les trois modes
de transfert thermique en citant
des exemples.

Mesurer 1’énergie échangée par
transfert thermique.

2. Principe d’un bilan thermique simplifié d’une habitation

1. Premier avertissement au lecteur

La réglementation thermique 2012 (RT 2012) s’articule autour de cinq usages énergétiques : le
chauffage, la climatisation, la production d’eau chaude sanitaire, I’éclairage et auxilliaires (ventilation,
pompes.....). Elle prend en compte 1’isolation thermique dans le but de promouvoir la conception
bioclimatique d’un batiment et les exigences qu’elle fixe sont au nombre de trois: exigence
d’efficacité énergétique, exigence de consommation (maximale de 50 kWhep.m™) et exigence de
confort d’été (température atteinte au cours d’une séquence de cing jours chauds inférieure a 26°C). La
méthode de calcul du bilan énergétique d’une habitation a fait ’objet d’une parution au Journal
Officiel et a été traduite dans des logiciels réglementaires parus en septembre 2011.

L’usage de cette méthode et de ces logiciels demande des connaissances et des capacités que des €leves
de premiére ne sont pas encore & méme de maitriser aussi a-t-il ét€¢ décidé ici de décomposer ce probléme
du calcul d’un bilan thermique en plusieurs étapes et, volontairement dans cette activité, de faire 1’étude
d’une seule de ses composantes : I’impact de I’isolation sur les qualités thermiques d’un batiment. La
réalité technologique est bien siir plus complexe mais cette vue simplificatrice (que certains diront
réductrice) permet néanmoins d’aborder le probleme. En particulier, ’impression pourra étre donnée au
cours de la lecture que I’on néglige les pertes d’énergie dues a la ventilation mécanique, mais on
expliquera, au moment opportun, en quoi elles n’influencent pas les solutions des problémes posés.

Ceci explique pourquoi nous parlons dans la suite de bilan thermique simplifié d’une habitation.

2. Bilan thermique simplifié d’une habitation

Pour réaliser un bilan thermique simplifi¢ d’une habitation, on évalue notamment les déperditions
d’énergie par transfert thermique a travers les murs, la toiture et le sol.

Un transfert thermique pouvant se faire plus ou moins rapidement, on définit une grandeur physique
appelée flux thermique qui permet d’estimer la vitesse a laquelle I’énergie est échangée (on parle aussi
de puissance thermique).
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Le flux thermique traversant une paroi par conduction est donnée par la relation suivante induite par la
loi de Fourier :
S(Ent — T:ext )

Rth

ot @ est le flux thermique (en W), S est 1’aire de la paroi considérée (en m?), Tjy est la température
intérieure, 7.y est la température extérieure (toutes deux en K), et Ry, est la résistance thermique de la
paroi (en m> K.W™).

D=

La déperdition globale d’énergie par transfert thermique dans I’habitation, lorsque I’on ne tient pas compte
des pertes due a la ventilation mécanique, est obtenue en additionnant les flux thermiques de chaque paroi.

11 s’agit donc, d’une part de calculer la résistance thermique Ry, de chacune des parois supposées planes
et, d’autre part, les différentes aires des surfaces sur lesquelles se produit un échange de chaleur.
Les résistances thermiques des parois homogenes s’obtiennent globalement par la relation :
e
Rth =
A

ou e est I’épaisseur en m du matériau utilisé et A la conductivité thermique de ce dernier qui est elle
exprimée en W.m K, cette grandeur quantifiant la capacité d’un corps a laisser passer ou non la chaleur.
On trouvera au paragraphe 10 un tableau donnant la conductivité thermique de certains matériaux.

3. Avertissement au lecteur non physicien

Dans le langage courant, la notion de chaleur est souvent confondue avec celle de température : « une
eau a 14°C est qualifiée de trop froide pour s’y baigner alors qu’a 28°C on la trouve suffisamment
chaude pour le faire ». Certes, ces deux notions sont reliées par le second principe de la
thermodynamique et ont parfois été confondues au début de I’histoire de cette discipline, mais elles
sont différentes d’un point de vue scientifique.

Le premier principe de la thermodynamique postule la conservation de 1’énergie d’un systéme
parfaitement isolé et définit formellement les échanges d’énergie par la chaleur et le travail. Cette
relation, qui décrit une loi d’évolution,

AU=0+W

ou AU est la variation d’énergie interne du systéme (en J) entre deux états A et B, O la « chaleur
échangée » (en J) et W le « travail échangé » (en J), fait que la chaleur n’est pas une fonction décrivant
un état puisque le travail n’en est pas une lui-méme. W et O ne sont pas des grandeurs d’état mais des
processus de transfert d’énergie.

La température, elle, est une fonction d’état, grandeur physique repérable.

En physique, on ne parle pas de « perte de chaleur » (qui serait alors une grandeur d’état) mais plutot
de transfert thermique. Une utilisation de ce vocabulaire par les enseignants des autres disciplines
permettra ainsi aux ¢éléves de mieux comprendre que ce qu’on appelle couramment « chaleur » est un
« transfert thermique » et de bien distinguer ce qui reléve d’un état et ce qui reléve d’une évolution.
Les outils mathématiques a utiliser seront alors plus facilement identifiés.

3. Problématique

On se propose de faire le bilan thermique d’un pavillon a construire dans un lotissement et d’optimiser
les pertes d’énergie par transfert thermique en fonction du choix du polystyréne isolant les murs et des
dimensions de I’habitation. On ne tiendra pas compte des pertes dues a l’installation d’une ventilation
mécanique controlée.

Des contraintes architecturales sont imposées :
e la surface au sol souhaitée pour le pavillon est de 120 m” ;
e la longueur / comme la profondeur p doivent étre d’au moins 6,0 m ;
e la hauteur / de la maison a 1’égout doit étre de 3,0 m ;
e |a pente du toit doit étre de 30°.
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Triangle isocéle dont
_~ I’angle a la base vaut 30°

< >

/

Ce bilan thermique est effectué¢ a une saison ou la température moyenne extérieure 7.y est de 10°C, et
ou I’on souhaite maintenir une température intérieure 75, a 20°C.

Pour des considérations techniques, 1’isolation par le toit ne peut se faire qu’a I’aide de laine de roche
en rouleaux dont la résistance thermique Ry est fixée a 2,0 m> KW',

La résistance thermique Ry, du sol est de 5,0 m> KW',

Les murs, construits en briques creuses seront recouverts a 1’extérieur par un enduit d’épaisseur 1,0 cm
et I’isolation intérieure des murs sera réalisée a 1’aide de plaques isolantes en polystyréne de
conductivité thermique A et d’épaisseur 10 cm recouverte d’un enduit de platre de 1,0 cm. Ainsi, la
résistance thermique des murs de facades s’obtiendra a partir de la formule suivante :

e . € - e R

_ enduit platre polystyréne

I{mur - I{si + Rse + + ﬂ, + + Rbloc creux
enduit platre polystyréne

Les valeurs de ces différents paramétres matériaux sont données ensuite ainsi que des explications sur
ce que sont R, Ree et Ryjoc creux-

Les échanges par chaleur se produiront donc sur les c6tés de la maison, pignons compris, par le sol et
par le toit.

4. Premiers calculs de transfert d’énergie de I’intérieur vers I|’extérieur de
I’habitation

Si les matériaux choisis dans un premier temps pour cette habitation font que la résistance thermique
des murs de fagade est : R =2,12 m>.K.W", en donnant /= 12 m,p=10meth=3m.

On peut alors :

o calculer le flux thermique pour chacune des parois de la maison sur laquelle un échange
thermique peut avoir lieu ;

e en déduire le flux thermique total pour cette habitation.

La comparaison de la valeur obtenue a la puissance d’un convecteur de 1 500 W peut étre le moteur de
ces calculs qui permettent le réinvestissement des formules d’aires et de la trigonométrie de troisiéme.
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5. Apport de la physique : les principes généraux de transfert thermique a travers
une paroi

1. Différents modes de transfert thermique

Froid Chaud

Convection Convection
+ +
Rayonnement Rayonnement

e Conduction thermique : transfert d’énergie de proche en proche sans déplacement de matiére ;
elle existe dans tous les corps fluides ou solides (seul mode de transfert dans un solide).

e Convection : transfert d’énergie par des mouvements de matiere a travers un fluide (gazeux ou
liquide).

e Rayonnement : tout corps porté a une certaine température émet un rayonnement électromagnétique
qui transporte de I’énergie susceptible d’échauffer le corps qui le recoit. Contrairement aux transferts
thermiques par conduction ou par convection qui nécessitent la présence d’un milieu matériel, un
transfert thermique par rayonnement peut se produire dans le vide.

Ces trois modes de transfert thermique sont décrits en physique par la loi de Fourier pour la
conduction, la loi de Newton pour la convection et celle de Stefan-Boltzmann pour le rayonnement.

2. Transfert thermique par conduction

On considére une portion de paroi homogéne de surface S en m’ et d’épaisseur e en m dont une
extrémité est a la température T, et 'autre a la température T, avec T; > T,.

S

T T,

e

Il existe un transfert d’énergie qui s’effectue spontanément depuis le c6té ou la température est la plus
élevée vers le cOté ou la température est la plus basse. La rapidité de ce transfert thermique est estimée
par la valeur du flux thermique @ (en W). On introduit la notion de résistance thermique surfacique
par analogie a la résistance ¢lectrique en électricité :

)
T, &—>— ——® T

R

2

Loi de Fourier: T, - T, =R .®
R est la résistance thermique surfacique

Plus la résistance thermique est élevée, plus le matériau s’oppose aux échanges de chaleur: les
échanges sont donc plus petits. R s’exprime en K.W™'.

Ministere de I’éducation nationale (DGESCO-IGEN) Page 71 sur 82
Mathématiques — Physique-chimie — Sciences et technologies industrielles — ST12D
http://eduscol.education.fr




Si R désigne la résistance thermique surfacique (résistance pour un m® de surface), la résistance
thermique de la paroi est donnée par la formule : Ry, = R.S. C’est cette résistance thermique Ry qui
est employée dans la suite.

Parois superposées :

Dans le cas de plusieurs parois superposées (traversées par le méme flux), la résistance thermique
totale Ry, est égale a la somme des résistances thermiques de chaque paroi (résistances en série).

Celsius et échelle Kelvin :

On rappelle qu’une différence de température peut s'exprimer aussi bien en kelvins qu'en degrés
Celsius, la valeur numérique de la différence de température étant la méme.

3. Résistance thermigue de conduction pour un matériau homogene

La valeur de la conductivité thermique A du matériau est donnée par le fabriquant du matériau. On
détermine la résistance thermique a partir de 1’épaisseur du matériau.

Exemple : Résistance thermique d’une plaque de polystyréne d’épaisseur e =0,10 m utilisée pour
I’isolation d’une habitation.

Si la donnée du fabriquant est : A poiysyrene = 0,040 W.m‘l.K_l, un calcul des plus simples a partir de la

€ e A L . .
formule R, = x améne & une résistance thermique de 2,5 m> K.W™.

4., Résistance thermique de conduction pour un matériau hétérogéne

Pour déterminer la résistance thermique d’un matériau creux comme un parpaing, le calcul est
complexe et I’on se sert de valeurs déduites d'essais effectués en laboratoire.

Dans le cas d’un bloc creux, on a : Rpjoe crenx = 0,22 m>. K. W™

5. Transferts par convection et rayonnement

Les «thermiciens » utilisent les notions de résistances dites superficielles : Ry pour résistances
intérieures et Ry, pour résistances extérieures pour prendre en compte I’ensemble des transferts
thermiques par convection et par rayonnement.

La réglementation thermique et les régles de calcul thermique, permettent de préciser les valeurs de Ry
et de Ry, selon la nature de la paroi considérée (bardage, toiture ou plancher par exemple) et son
orientation (flux de chaleur horizontal ou vertical, vers le haut ou vers le bas).

6. Résistance thermique du mur extérieur d’une maison

Enduit extérieur Polystyréne Plaque de platre
i Bloc creux A o
1 cm d'épaisseur 10 cm d'épaisseur 1 em d'épaisseur
La résistance thermique totale R, du mur extérieur d’une maison se calcule en additionnant les
résistances intérieures R; et extérieures Ry et les résistances thermiques des matériaux le constituant.
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Les fabricants fournissent, en général, des tables de données nécessaires aux calculs. Ici, nous avons
besoin des précisions données par le tableau suivant.

Matériau Conductivité en W.m™ K™
Polystyréne 0,040
Enduit 1,75
Platre 0,50

Si on admet que, pour un bloc creux, la résistance thermique est de 0,22 m> K.W™' et que les résistances
extérieures sont de 0,030 m>.K. W, les résistances intérieures de 0,14 m>.K.W, alors, pour le mur ci-
dessus, le calcul de la résistance thermique du matériau se fera selon la formule déja citée :

e e

latre
L

A

e : lystyre
_ enduit polystyrene
R..=Ri+R,+ + R

enduit

2 bloc creux
platre polystyreéne

Une application numérique immédiate donne pour le mur considéré plus haut une résistance thermique
totale de 2,9 m>. K. W™

6. Formule de calcul de flux pour le pavillon

On décide de fixer 1’épaisseur de I’isolant a 10 cm, épaisseur courante dans les commerces liés a ce secteur.
Les éléments sur lesquels on peut agir lors de la construction de la maison sont les dimensions de celle-ci et
la nature du polystyréne utilisé pour 1’isolation des murs, donc la conductivité thermique de ces derniers.

On se propose d’établir une formule de calcul du flux thermique qui soit fonction des dimensions /, p
et & en métres de 1’habitation et de la conductivité thermique A du polystyréne utilisé pour I’isoler. La
formule de la résistance thermique du mur devient :

417 1
mur — o T T
700 104

On peut montrer, soit a I’aide d’un logiciel de calcul formel, soit en détaillant les calculs de chacune
des surfaces en jeu que le flux thermique @ de cette habitation est donn¢ par la formule suivante :

ﬁzJ

10[211(1 +p)+ &P

417 1
74_7
700 104

® =

+?lp\/§+ 2lp

7. Un premier probleme : cas de contrainte d’implantation

Compte-tenu de la forme du terrain et des contraintes de construction telles que le cahier des charges du
lotissement et le PLU local, on suppose que le pavillon ne peut étre dimensionné que de la fagon suivante :
[=12m et p=10m. On désire faire le bilan thermique simplifi¢ de ce pavillon de maniére a choisir le
matériau d’isolation de sorte que la perte d’énergie par transfert thermique soit au plus de 1 500 W.

On peut montrer que, dans ce cas, le flux thermique @ s’exprime, en fonction de A, par la formule :
80 (38403 + 106303 )1 + 105043 + 630 .
3 4174 +70

L’expression de ®(A), qui peut paraitre complexe a des éléves de premiére, imposera sans doute des
choix a I’enseignant ; ceux-ci peuvent &tre fonction des méthodes mathématiques qu’il souhaite
développer et faire acquérir aux éléves. Les choix peuvent étre :

D(4) 630

e occulter I’expression de ®(A1) en manipulant un tableur pré-programmé ;

e utiliser une expression de ®(A) ou les coefficients sont donnés en valeur approchée ;

o utiliser I’expression de ®(A) donnée plus haut et un logiciel de calcul formel ;

o utiliser une expression modélisée de (A1) avec des paramétres et utiliser ensuite les valeurs approchées
de ces parametres afin d’appliquer les résultats généraux concernant les fonctions homographiques.
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On peut aussi choisir de traiter successivement le probléme de deux ou plusieurs fagons.
1. Conjecture & I’aide d’un tableur

On programme la feuille de calcul suivante (fichier Excel nommé « transfert thermique 1 ») qui
permet donc, pour des valeurs de /, p et & données, de faire calculer le flux thermique en fonction de la
conductivité thermique A.

_ A B
1 |l{enmj 12
2 |plenm) 10
3 |hienm) 3
4 | Conductivité Flux (en W)

5 0,1 1540,54261
6 0,2 2400,972336
i 0,3 2664,351734
B 0,4 2834,969975
9 0,5 2554 4946539
10 0,6 3042 BETE45
11 0,7 3110,5910447
12 0.8 3164,877001
13 0,9 3208,736188
14 | 1 3245084377

Figure 6 - Calcul du flux thermique en fonction de la conductivité thermique A a 1'aide d'un tableur

On peut demander aux ¢éléves de la modifier de sorte que son utilisation permette de déterminer une
valeur approchée de A qui corresponde a une perte maximale de 1 500 W.

On peut alors conclure quant au choix des matériaux possibles pour ’isolation. On se référera pour
cela a la table des matériaux présentée en annexe.

2. Optimisation a I’aide d’un logiciel de calcul formel

La détermination de la fonction dérivée @’ peut étre réalisée a 1’aide d’un logiciel de calcul formel,
ainsi qu’éventuellement la résolution des inéquations nécessaires a 1’obtention des variations de ® sur
I’intervalle [0,5].

11 ne reste plus qu’a justifier que I’équation ®(4) = 1 500 admet une unique solution A, sur I’intervalle [0 , 5].

On a représenté ci-dessous la fonction @ dans un repére pour A e [0,5]. Les éléves peuvent faire de
méme sur calculatrice ou sur tableur.
3500

3000 -
2500 —
2000 -
1500 —

1000

A

Figure 2 - Flux thermique pour / = 12, p = 10 en fonction de la conductivité thermique A
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Ceci permet d’accéder a la résolution graphique de I’équation ®(A)=1 500 en faisant les zooms
nécessaires pour donner, par exemple, un intervalle d’amplitude 0,02 contenant 4,. On peut confronter
le résultat obtenu par cette méthode avec celui obtenu en résolvant formellement 1’équation
®(2) = 1 500, quitte & déterminer une valeur approchée a 10~ prés de cette solution. La table donnée
en annexe permet de déterminer le matériau a utiliser.

3. Quelgues remarques

Développer Desprit critique des ¢éléves au sujet de I'intervalle [0,5] proposé ci-dessus au regard des

valeurs technologiquement réelles parait nécessaire ; en effet, comme le montre le tableau présenté en
annexe, les valeurs de la conductivité thermique des isolants habituellement utilisés dans les
constructions modernes sont comprises entre 0,025 et 0,25. Les matériaux ayant une conductivité
thermique comprise entre 1,0 et 2,0 W.m™ K™ sont la terre et le béton, alors que celle de la pierre varie
entre 2,0 et 3,0 W.m.K’', I’acier en ayant une de 52 W.m' K.

Il semble donc intéressant d’analyser la partie de la courbe comprise entre 0 et 2 500 W dans un
premier temps. « Quelles valeurs possibles de conductivité lorsque le flux est compris entre 0 et
2 500 W? », « Quelle conclusion technologique en tirer? » sont des questions qu’il semble important
de poser aux éleves.

De la méme facon, les interrogations suivantes sont a déléguer aux éleves : « Quel sens technologique
et physique pour les valeurs de la conductivité thermique variant de 2 a 5 7 », « Quelle conclusion sur
le plan technologique? ».

8. Un second probléme : cas sans contrainte d’implantation

Contrairement au cas précédent, on dispose d’un terrain dont aucune contrainte de construction ne
vient imposer des dimensions d’implantation a 1’habitation.

On se propose alors d’essayer d’optimiser les dimensions du pavillon de sorte, qu’avec un matériau

isolant donné, par exemple un polystyréne de conductivité thermique 1=0,044 W.m 'K, on
minimise les pertes d’énergie par transfert thermique.

On souhaite ainsi déterminer les dimensions du pavillon a construire, de sorte que ces pertes soient au
plus égales a 1 500 W.

1. Conjecture a I’aide d’un tableur

On construit la feuille de calcul suivante (fichier Excel nommé « transfert thermique 2 ») qui permet
de calculer le flux en fonction de la valeur de p pour une valeur donnée de la conductivité thermique A
du polystyréne.

- A B C D E F |

1 |plenm) I{en m) h [en m) conductivite Flux Mini mum

F & 20 3 0,044 1512,89944 1487,13604
3 6,1 156721311 3 0,044 1506,35077

g 6,2 15,3548387 3 0,044 1506,04345

5 63 15047619 3 0,044 1502,56696

b 6.4 18,75 3 0,044 1500,11141

7 6,5 1B,4615385 3 0,044 145746754

8 6,6 18,1818182 3 0,044 1455,02665

9 6,7 17,59104478 3 0,044 1452,78053

10 6.8 176470588 3 0,044 1450,7215

11 6,5 17,3513043 3 0,044 148884228

12 71 17,1428571 3 0,044 148713604

Figure 3 - Calcul du flux thermique en fonction de p pour A=0,044 W.m ' K™

On peut alors 1’utiliser pour conjecturer les variations de @ sur I’intervalle [6,12], déterminer pour

quelle(s) valeur(s) de p le flux ® semble étre minimal et estimer le gain réalisé¢ par rapport a une
construction dont le flux thermique est de 1 500 W.
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2. Optimisation avec un logiciel de calcul formel

On peut cette fois montrer que flux thermique ® s’exprime, en fonction de p, par :

q)(p): 55440000 N 46200 D+ 38500 NE 40043 + 240
22087p 22087 66261

La représentation graphique de @, en fonction de p, sur I’intervalle [6,12] est donnée ci-dessous :

15330+
1520+
1510+
1500+

1490

1480+

P

Figure 4 - Flux thermique en fonction de p pour 1=0,044 W.m ' K™

Le logiciel permet de déterminer la valeur minimale de @ que 1’on peut conjecturer et la valeur de p
correspondante. On peut ensuite donner les dimensions de la construction dans ce cas.

9. Effets des parametres dimensionnels et des matériaux sur le flux thermique

On a observé précédemment que le choix de la conductivité thermique du polystyrene utilisé et les
dimensions de la construction ont une influence sur la valeur du flux thermique. On se propose
maintenant de voir le lien entre ces grandeurs et, plus précisément, on veut essayer de savoir laquelle
influe le plus sur les gains thermiques obtenus.

1. Conjecture a I’aide d’un tableur

En reprenant la feuille de calcul du fichier « transfert thermique 2 », on peut modifier les valeurs de la
conductivité thermique en utilisant celles des matériaux données dans 1’annexe et s’interroger sur
I’observation qui peut étre faite lorsque le flux thermique atteint sa valeur minimale.

On pourra noter dans un tableau la valeur de la conductivité et celle du minimum obtenu pour le flux
thermique ainsi que la valeur de p qui rend le flux minimum.
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2. Conjecture a I’aide d’un graphique

On a représenté sur le graphique ci-dessous le flux thermique @ en fonction de p, pour des valeurs de
A comprises entre 0,1 et 1,0 W.m' K.

3400+

1ad
-2

004

: _ \’//
3000 y
13[3{3—- \\——/////
zmm—-
2400 \_////
2200

k——//_ﬁ_,

20004

Figure 5 - Superposition de flux thermique en fonction de p pour des conductivités comprises entre 0,1 et 1

Cette figure permet de :
e conjecturer le comportement du flux thermique dés lors que la conductivité A tend a devenir petite ;
e faire des remarques concernant les variations des fonctions représentées ;
e confronter les points de vue numérique et graphique.

3. Une démonstration au moyen d’un logiciel de calcul formel

On peut vérifier que le flux thermique s’exprime en fonction de la conductivité thermique A et de la
largeur p de I’habitation par la formule :

1 7200 53
a7 1 L p 3
700 104

Comme on considére que la conductivité thermique est constante, on peut déterminer, soit par le calcul
soit a I’aide d’un logiciel de calcul formel, la fonction dérivée de ®@.

O = P+ 60pJ +4004/3 + 240

Le signe de @’(p) est identique a celui de 1’expression x/gp3 +18p* —2160.

Si ’on considére la fonction f définie sur I’intervalle [6 ;12] par f(x)= V3x? +18x2 - 2160 , On peut a

I’aide des variations de f'et de ["une des conjectures précédentes, étudier le signe de f'sur ’intervalle [6 ;12 ]

Il est alors aisé de justifier que ® admet, quelle que soit la valeur de la conductivité A, un minimum
qui est atteint en une valeur constante de p.

4. Conclusion au sens technologique

On peut comparer le gain thermique obtenu au paragraphe 8 et ceux obtenus a 1’aide du tableur au 1 et
en tirer la conclusion technologique qui s’impose.
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10. Annexe : Table des matériaux

Isolant

Conductivité thermique en W.m™*.K*

Epaisseur en cm minimale

Laine de verre 0.036 18
Laine de roche 0.037 18.5
PSE (Polystyréne expansé) 0.034 17
Verre cellulaire 0,046 23
Laine de mouton 0.040 20
Laine de lin 0.039 19.5
Laine de chanvre 0,042 21
XPS (Polystyréne extrudé) 0.032 16
Laine de bois 0.050 25
PIR (Polyuréthane) 0.025 12.5
Ouate de cellulose 0.039 19.5
Plumes de canard 0.041 20.5
Tableau comparatif des isolants pour une résistance thermique R =5
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Annexes

1. Une cohérence des trois disciplines scientifiques

Les préambules des programmes des trois disciplines scientifiques de la série STI2D montre une
cohérence :

o d’objectifs

En mathématiques, I’enseignement donné « permet l'acquisition d'un bagage mathématique qui
favorise une adaptation aux différents cursus accessibles aux éleéves, en développant leurs capacités a
mobiliser des méthodes mathématiques appropriées au traitement de situations scientifiques et
technologiques et, plus largement, en les formant a la pratique d'une démarche scientifique ».

En physique-chimie, « cet enseignement vise l'acquisition ou le renforcement, chez les éléves, de
connaissances des lois et des modéles physiques et chimiques fondamentaux, de compétences
expérimentales et d'une méthodologie de résolution de problémes dans les domaines en lien avec les
technologies industrielles ou de laboratoire ».

En enseignements technologiques transversaux, le premier objectif « consiste a acquérir des concepts
de base de la technologie industrielle et a les appliquer dans une logique de limitation de 1'impact
environnemental. La mise en ceuvre des modeles et des méthodes d'analyse dans un contexte de
résolution de problémes techniques authentiques est ainsi recherchée ». Le second objectif, « adossé a
une pédagogie de l'action, & dominante inductive, consiste en une approche pluri technique mettant en
évidence la richesse et la diversité des solutions techniques actuelles ».

o de développement de compétences chez les éléves

En mathématiques, les compétences que 1’éléve doit acquérir sont : « mettre en ceuvre une recherche
de fagon autonome, mener des raisonnements, avoir une attitude critique vis-a-vis des résultats
obtenus, communiquer a 1'écrit et a I'oral ».

En physique-chimie, on souhaite que 1’¢léve fasse preuve « d'initiative, de ténacité et d'esprit
critique », qu’il soit capable de « confronter ses représentations avec la réalité, d’observer en faisant
preuve de curiosité, de mobiliser ses connaissances, rechercher, extraire et organiser l'information utile
fournie par une situation, une expérience ou un document, de raisonner, démontrer, argumenter,
exercer son esprit d'analyse ».

En enseignements technologiques, on vise «l'acquisition de compétences de conception,
d'expérimentation et de dimensionnement dans leur champ technique propre » ainsi que 1’éléve puisse
« dimensionner, réaliser un prototype, une maquette, une étude relativement a une solution technique
envisagée, communiquer ».

e de modalités d’enseignement

En mathématiques, le préambule du programme évoque la résolution de problémes et précise « Il
convient de privilégier une approche des notions nouvelles par I'étude de situations concrétes.
L'appropriation des concepts se fait d'abord au travers d'exemples avant d'aboutir a des
développements théoriques, a effectuer dans un deuxiéme temps ».

En physique-chimie, on parle « d'une méthodologie de résolution de problémes dans les domaines en
lien avec les technologies industrielles ou de laboratoire ». « Dans les séries technologiques STI2D et
STL, les programmes d'enseignement privilégient une approche thématique ouverte sur les réalités
contemporaines, permettant d'articuler les connaissances et les capacités fondamentales en les
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contextualisant. Cette démarche permet d'identifier des phénomeénes et propriétés relevant du champ
de la physique-chimie dans des réalisations technologiques, de préciser les problémes qu'elles ont
permis de résoudre, de mettre en évidence le role qu'elles ont joué dans 1'élaboration des objets ou des
systémes simples, complexes ou innovants actuels, de souligner la place qu'elles peuvent et doivent
tenir pour faire face aux grands défis de société ».

Les enseignements technologiques transversaux font la part belle a une « pédagogie de 1’action » et
« la mise en ceuvre du programme implique d'associer étroitement l'observation du fonctionnement et
des solutions constructives d'un systéme, l'expérimentation et la simulation de tout ou partie du
systéme ainsi que le raisonnement théorique pour la compréhension et I'exploitation des résultats ».

¢ de moyens mis en ceuvre

« Les enseignants des disciplines scientifiques et ceux des enseignements communs ont un acces
régulier aux différents laboratoires afin de favoriser le développement de liens forts entre tous les
enseignements scientifiques et technologiques. Cet aspect permet a toutes les disciplines de prendre
appui sur les situations concréetes (expérimentions, projets, études de systémes techniques) rencontrées
dans les différents laboratoires et favorise la conception de progressions pédagogiques partagées ».

e d’usage des TIC

En mathématiques, « l'utilisation de logiciels, d'outils de visualisation et de simulation, de calcul
(formel ou scientifique) et de programmation change profondément la nature de l'enseignement en
favorisant une démarche d'investigation ».

En physique-chimie, les TIC « fournissent naturellement l'occasion d'acquérir des compétences,
certaines étant spécifiques a la discipline et d'autres d'une portée plus générale ». « Outre la recherche
documentaire, le recueil des informations, la connaissance de l'actualité scientifique, qui requiérent
notamment 1'exploration pertinente des ressources d'internet, 'activité expérimentale doit s'appuyer
avec profit sur I'expérimentation assistée par ordinateur, la saisie et le traitement des mesures ».

« Les enseignements technologiques ne peuvent s'effectuer sans un usage intensif des TIC dont
l'intégration dans les systémes est une réalité et qui participent a l'innovation. De méme, leur
utilisation comme outil didactique doit étre accrue avec notamment l'emploi des aides multimédia
interactives. Les objectifs de la communication permettent aux éléves de présenter les différentes
problématiques techniques auxquelles ils sont confrontés et d'expliciter de fagcon raisonnée les choix
effectués ».

Toutes les citations de ce paragraphe sont extraites du B.O. spécial n°3 le 17 mars 2011.
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2. Les points d’ancrage des activités proposées

Dans le tableau ci-apres, le codage N signifie que la situation permet de mettre en place une
connaissance mathématique nouvelle, R signifie qu’elle utilise une connaissance déja mise en place.

Lien avec les programmes concernés :

Théme abordé
But de I’étude

Mathématiques

Physique-chimie

Enseignement
technologique

Raccordement routier

Raccorder un trongon
de route rectiligne a un
trongon courbe par un
troncon en arc de cercle

Dérivation

Nombre dérivé en un
point et tangente. (R)
Fonction dérivée. (R)
Produit scalaire. (R)

Transport
Référentiels,
trajectoires.

Citer des ordres de
grandeurs de vitesses et

Aménagement du
territoire

Typologie des ouvra-
ges (ponts, routes...).

tangent aux deux d’accélérations.

précédents.

Scie sauteuse Fonctions Transport : Comportement
Déterminer la fréquen- | trigonomeétriques. Sous-théme : Mise en énergét1que des
ce de rotation de la Fonction dérivée. mouvement. systemes

manivelle et la position
de la molette de sorte
que la vitesse maxi-
male de coupe n’ex-
cede pas une vitesse
donnée.

Dérivée de : t —> sin

(00). (R)

Notions et contenus :
Référentiels,
trajectoires, vitesse, vi-
tesse angulaire, accé-
lération.

(transformation de
I'énergie).

Typologie de solutions
constructives des
liaisons entre solides.

Mouvements vibrants

Observer et modéliser
un chateau d’eau et les
mouvements du sol lors
d’un séisme.

Examiner et expliquer
le mouvement de la
table vibrante.

Fonctions circulaires

Eléments de
trigonométrie : cercle
trigonométrique,
radian, mesure d’un
angle orienté. (R)
Fonction de référen-
ce

X —> sin x et
x —cosx.(N)

Habitat :

Ondes, propagation.
Santé :

Ondes mécaniques :

Ondes progressives.
Transfert d’énergie
sans déplacement de
matiére.

Onde longitudinale,

transversale.
Courant porteur et Fonctions Habitat : Caractérisation des
boitier CPL trigonométriques. (N) | Energie et puissance fonctions relatives a
Transmettre des Représentation électriques : tension, I"énergie et a
informations graphique d’une intensité. I"information.
numériques en utilisant | fonction. (R) Transport et distri- Codage (binaire,

les lignes basse tension
existantes.

bution de I’énergie
électrique.

hexadécimal) et
transcodage de
I’information.

Transmission de
I’infor-mation, réseaux.
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Théme abordé
But de I’étude

Mathématiques

Physique-chimie

Enseignement
technologique

Centrale solaire a
tour

Déterminer le nombre
maximum de miroirs
que I’on peut implanter
sur un site de
construction d’une
centrale.

Suites (notation
indiciaire).
Fonctions : fonctions
du second degré,
consolidation des
acquis sur les
fonctions.

Produit scalaire.

Algorithmique

Energie et puissance.

Chaines énergétiques.
Rendement.

Six Sigma

Vérifier si les deux
conditions de la
méthode 60 sont
vérifiées sur trois séries
statistiques.

Vérifier ’assertion des
ingénieurs qualité : « la
quasi-totalité des va-
leurs de la série est
dans la plage de va-
leurs admissibles ».

Statistique
descriptive, analyse
de données :

Caractéristiques de

position, de dispersion.

(R) ou (N)
Comparaison de séries
statistiques.

Parameétres de la
compétitivité.
Recherche de solu-
tions techniques (bre-
vets) et créativité,
stratégie de propriété
industrielle (protection
du nom, du design et de
I’aspect technique),
enjeux de la nor-
malisation.

Transmission de don-
nées

Etudier les probabilités
d’erreurs de trans-

missions pour un mot
de 2 bits.

Etudier le compor-
tement de la trans-
mission quand le temps
passe.

Probabilités :
Loi binomiale. (N)

Suites géométriques :
Approche de la notion
de limite d’une suite a
partir d’exemples. (N)

Traitement de
I’information.

Codage (binaire,
hexadécimal, ASCII) et
transcodage de
I’information,
compression et
correction.

Transmission de
I’information, réseaux
et internet.

Modéle en couche des
réseaux.

Transfert thermique

Faire le bilan
thermique simplifié
d’un pavillon de
maniere a choisir le
matériau d’isolation de
sorte que la perte
d’énergie par transfert
thermique soit au plus
de 1 500 W.

Déterminer les dimen-
sions du pavillon a
construire, de sorte que
ces pertes soient égales
a 1500 W (au plus).

Etude de fonctions
Logiciel de calcul
formel.

Tableur.

Logiciel de géométrie
dynamique.

Habitat : Gestion de

I’énergie dans I’habitat.

Transferts thermiques :
conduction,
convection,
rayonnement.

Flux thermique,
résistance thermique.
Caractéristiques

thermiques des
matériaux.
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