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Ce document va vous accompagner pendant votre année de terminale en enseignement scientifique, partie
Physique/Chimie. Il est a consulter au cours de 'année.
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44 Histoire des sciences

@ On sedécarbone! (France Inter)

La consommation mondiale d’énergie fait majoritairement appel aux combustibles fossiles, principale cause
du réchauffement climatique. Il est donc essentiel d’identifier, pour toute activité, individuelle ou collective, ou
tout produit, I'impact sur la production de gaz a effet de serre. L'identification d’autres effets collatéraux, no-
tamment sur la santé, est importante. Les différents scénarios de |’évolution globale du climat dépendent des
stratégies que I'’humanité mettra en ceuvre.


https://www.radiofrance.fr/franceinter/podcasts/on-s-decarbonne
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1.1 Lénergie

1.1.1 Définition

Définition 1.1: Energie ]

En physique, I'énergie est la capacité d'un systéme a agir sur un autre systeme afin de modifier son état :
modification de sa vitesse, température, aspect,...

Il faut de I’énergie pour qu’'une voiture prenne de la vitesse.

Définition 1.2: Source d’énergie |

Une source d’énergie est un systeme qui peut stocker et transférer de 'énergie a un autre systeme.

Le bois, I'uranium, le vent (masse d’air en mouvement), I'eau,... sont des sources d’énergie.

Remarque. A\ Lélectricité n’est pas une source d’énergie, le feu non plus (ce ne sont pas des systemes).

1.1.2 Unités d’énergie

Définition 1.3: Joule ]

L'unité dans le systeme international de I'énergie est le joule (J).

1 joule est environ I'énergie nécessaire sur Terre pour soulever un objet ayant une masse de 100 g a une
hauteur de 1 m.

Remarque. Pour exprimer de grandes quantités d’énergie, on

utilise plutot la tonne équivalent pétrole (énergie produite par la Unité

) Conversion en joules
combustion d'une tonne de pétrole brut; symbole : TEP) ou le ki- .
lowattheure (énergie mise en jeu en une heure pour une puissance kWh 1kWh = 3,60 x 10°]
d’1 KW; symbole : KWh). TEP  1TEP=4,1868x 10'°]

1.1.3 Energie et puissance

,_[ Définition 1.4: Puissance ]

La puissance correspond donc a I'énergie consommeée ou produite par unité de temps.
L'énergie E produite ou consommée par un systeme de puissance moyenne P est liée a sa durée de fonc-
tionnement At par la relation :

E=PxAt (1.1)

avec E en Joules, P en Watts et At en secondes.
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Remarque. Sil'unité de la puissance est le kilowatt (kW) et celle de la durée I'heure, alors on définit I’énergie
électrique consommée comme étant le kilowatt-heure (kW - h) : c’est ce que vous facture I'entreprise qui vous
fournit I'électricité a la maison.

1.1.4 Les différentes formes d’énergie

'_l Définition 1.5: Formes d’énergie |

On peut stocker une forme d’énergie particuliere dans un « réservoir d’énergie », c’est a dire un objet ou
un endroit pour lequel on peut compter cette forme d’énergie. Il existe 4 grands types d’énergie :

» ['énergie cinétique (liée a la vitesse d'un objet qui se déplace)

= ['énergie potentielle élastique (liée a la déformation d'un objet élastique)

= ['énergie potentielle de pesanteur (liée a I’altitude des objets qui peuvent tomber)

= 'énergie thermique (liée a la température d'un objet)

= 'énergie chimique (liée aux possibilités de modification de la matiére )

» ['énergie nucléaire (liée aux noyaux a l'intérieur des atomes)

» ['eau d'un barrage hydroélectrique est un réservoir d’énergie potentielle de pesanteur.
| » Les molécules du pétrole sont un réservoir d’énergie chimique.
| * Le bois d'un arc est un réservoir d’énergie potentielle élastique.

1.1.5 Les transferts d’énergie

'_l Définition 1.6: Les transferts d’énergie

Un transfert énergétique se produit quand de I'énergie associée a un objet particulier diminue pendant
que de I'énergie augmente pour un autre objet (on passe d'un « réservoir d’énergie » a un autre « réservoir
d’énergie »).
Il existe différents types de transferts énergétiques :

= le transfert thermique

= le transfert par rayonnement

= le transfert mécanique

= le transfert électrique

.

A\Un transfert n’est pas un déplacement d'une certaine forme d’énergie, c’est juste un phénomene qui permet
la diminution d'un c6té pendant 'augmentation de 'autre. L'énergie n’est pas matérielle donc ne se « déplace »
pas vraiment.

Remarque. On parle souvent d’énergie électrique ou énergie lumineuse (rayonnement) : c’est un abus de lan-
gage car ce sont des transferts énergétiques, puisque qu'on ne peut pas stocker ni I’électricité ni la lumiére.

| Le Soleil est un réservoir d'énergie nucléaire, et convertit cette énergie sous forme d'un transfert par
| rayonnement, qui peut étre capté par la peau d'une personne sous forme d'énergie thermique.
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1.1.6 Principe de conservation de I'énergie

Lénergie suit une loi fondamentale de la physique : LE PRINCIPE DE CONSERVATION DE LENERGIE.

Propriété 1.1: Principe de conservation de 'énergie

Lénergie se conserve quelles que soient les conversions qu’elle subit, ses transferts et ses formes de sto-
ckage.

Remarque. Dans la majorité des situations étudiées, le convertisseur est supposé avoir un fonctionnement
idéal : le transfert recu est totalement converti en un ou plusieurs transferts utiles.

Dans la réalité, les convertisseurs ont un rendement qui indique la part de transfert utile par rapport au trans-
fert recu. Comme I'énergie se conserve, il y a donc d’autres transferts qui correspondent a la part qui reste. Ce
reste qui n’est pas utilisé par les humains est souvent appelé « transfert perdu » ou « perte ». La totalité des «
transferts recus » sont convertis en « transferts donnés » qu'’ils soient « utiles » ou « perdus ».

1.2 Lessources d’énergie et sa consommation

1.2.1 Ressources d’énergie

L'énergie finale est I'énergie consommée par un uti-

lisateur, tandis que |’énergie primaire correspond
pertes de production al’énergie totale nécessaire pour fournir I'énergie
finale a I'utilisateur, incluant ainsi les pertes d’éner-
gie entre sa production et son utilisation.
Les énergies primaires sont disponibles sous forme
Energie . de stocks et de flux. Les stocks sont constitués
P Energie finale d’énergies non renouvelables comme les combus-
tibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon) et
I'uranium. Les flux sont des énergies renouvelables
comme le flux radiatif solaire, le flux géothermique
et la puissance gravitationnelle a I’origine des ma-

pertes de transformation

pertes de transport

FIGURE 1.1 — Représentation des flux d’énergie et des rées. Il existe donc de trées nombreuses ressources
pertes lors de la conversion d’'une énergie primaire. d’énergie parmi lesquelles les combustibles fossiles
dominent.

'Des sources variées | Domination des énergies fossiles

Combustibles ’
Y S fossiles T
- Renouvelable —

) Nucléaire
Nucléaire !

Charbon

Hydraulique

Eolien
g ) 22 %
- 1 Gaz Pétrole
o . &
Solaire *ﬁﬁmnmsa(— e = =
Flux (énergies renouvelables) Stocks

FIGURE 1.2 — Les sources d’énergie
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1.2.2 Consommation d’énergie

La consommation d’énergie (tant finale que primaire) a doublé dans les 40 dernieres années. Sa croissance est
directement liée a notre modele économique industriel de production et de consommation des sociétés, qui a
fortement augmenté. En moyenne mondiale, cette énergie est utilisée a parts comparables par le secteur indus-
triel, les transports, le secteur de I’habitat et, dans une trées faible mesure, par le secteur agricole.

L’évolution de la consommation

consommation d’énergie
primaire dans le monde (TWh)

La consommation finale

. 5
Industrie 2-10
Transport 1.5-10°
1105 |
en 40 ans
X 2
Autres 50000
Agriculture et péche
i Tertiaire 0 B
Habitat année

FIGURE 1.3 — Consommation par secteur d’activité et évolution de la consommation

La consommation mondiale moyenne d’énergie primaire est de 1,9 TEP par habitant en 2017. Mais de trés grandes
inégalités relatives a son acces existent entre les pays et les individus dans le monde.

Répartition mondiale de la consommation d'énergie (2023)

Consommation d'énergie en 2023
(kWh par habitant)

[ <1000 kwh

[ 1000 a 3000 kWh
[ 3000 a 10 000 kWh
10 000 a 30 000 kWh
s > 30 000 kWh

[ Données indisponibles

FIGURE 1.4 — Répartition de la consommation de I’énergie dans le monde
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1.3 Combustion et empreinte carbone

1.3.1 Combustion et énergie massique

Une combustion est une transformation chimique dont les ® @
réactifs sont le plus souvent un composé carboné ou hydro- . . .
carburé (le combustible) et du dioxygene (le comburant). \> B ) “
Une combustion est exothermique et par conséquent génere

de I'énergie thermique. L'énergie massique d'un combus-

tible est I'énergie produite lors de la combustion d’un kilo- @*@"’ @ + @*Q
gramme de ce combustible. Briler 1 kg d’essence libére 44 Hydrocarbure Dioxyde  Eau
millions de joules, soit 3 fois plus que la combustion d’1 kg de de carbone

bois.

FIGURE 1.5 — Le mécanisme de

combustion
Essence Gazole Biomasse @ Charbon Fioule domestique
44MJ-kg™!  44MJ-kg! 15MJ-kg'! 23MJ-kg! 42MJ -kg!

TABLE 1.1 — Energie massique de différents combustibles

1.3.2 Combustion complete et incompleéete

La combustion complete d'un combustible hydrocarburé produit du dioxyde de carbone (GES) et de 'eau. Si la
combustion est incompléte ou si le combustible est constitué d’éléments autres que le carbone et '’hydrogene,
de nombreux produits comme des aérosols, du monoxyde carbone (CO), des oxydes d’azote (NOx), de I'ozone
(03), des suies, des produits soufrés ou des particules fines sont émis. Cela affecte directement la qualité de l'air
et la santé en provoquant des maladies respiratoires et cardiovasculaires.

3 Microparticules* Microparticules
uie* 2
so, NO NO, SO, NO, No
Co, No CO, NO co, Co,
NO : monoxyde
d'azote \
NO. : dioxyde ( i U
" d'azote U U U u
S0, : dioxyde 0_ @_ 0_ 0_
de soufre '
Charbon Pétrole Gaz butane Biomasse
ou propane (ex : bois)

FIGURE 1.6 — Les combustions polluent
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Les enfants et les personnes agées sont particulierement sensibles aux effets des
polluants atmosphériques.

Maux de téte et angoisse

Impacts sur le systéme nerveux central Iritation des yeux,

du nez et de la gorge

Impacts sur le systéme respiratoire :
irritation, inflammation et infections
asthme

maladie pulmonaire

Maladies
cancer des poumans

cardiovasculaires

Impacts sur le foie, la rate et le sang

Chaque type de polluant
est représenté sur la zone

du corps qu'il impacte. Impacts sur I'appareil

reproducteur

FIGURE 1.7 — Impacts de la pollution sur le corps humain. PM : Particules fines et Micro-
particules.

1.3.3 Empreinte carbone

L'empreinte carbone d'un produit, d'une activité ou d'une personne est la masse de dioxyde de carbone pro-
duite directement ou indirectement par sa consommation d’énergie et/ou de matieres premieres, tout au
long de son cycle de vie. Les transports et ’habitat sont des domaines ou I'empreinte carbone est importante.
Pour la réduire, on peut covoiturer ou se déplacer a pied et isoler son logement.

10

transformation industrie traitement résidentiel/ agriculture/ transports
de l'énergie manu- centralisé tertiaire sylviculture
(production d'électricité, facturiéere des déchets

raffinage du pétrole, extrac-
tion des combustibles)

E) Empreinte carbone par secteur d’activité en France : estimations 2018 en millions de tonnes
[Source CITEPA avril 2019 format SECTEN].

FIGURE 1.8 — Empreinte carbone par secteur d’activité

11
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kg CO,-eq/an
Train et bus 85

3 000
2 500

2000 entretiens 675

1 500

1 000

500

Autres biens
et services 682

Construction et gros ~ Habillement 763 Boissons 263

Autres 538

Transport Logement Biens de consommation Alimentation Services

I Représentation de I'empreinte carbone d'un Francais (en 2015-2016).

FIGURE 1.9 — Empreinte carbone d’un francais

Lempreinte carbone moyenne d’un Francais en 2016 est de plus de 12 tonnes de CO2 produites!

1.4 La transition écologique

La transition écologique vise a mettre en place un nou-
veau modele économique et social pour répondre aux
enjeux écologiques du XXI®™¢ siecle. Elle doit favoriser
le passage vers un modele de production et de consom-
mation qui intégre le changement climatique, la raré-
faction des ressources, la diminution de la biodiversité
et 'augmentation des risques sanitaires et environ-
nementaux. Le GIEC propose des scénarios qui pré-
sentent les évolutions possibles des émissions de GES.
Ces scénarios sont établis en fonction de 'empreinte
carbone des activités humaines et de I'’évolution des
comportements et des technologies. Une stratégie d’at-
ténuation est associée a chaque scénario afin de réduire
les sources ou d’augmenter les puits de GES. En pré-
voyant les aléas et les risques affectant les écosystemes
et les populations, les scénarios aident les décideurs a
prendre les mesures d’adaptation nécessaires.

Les changements climatiques en 2100

Une hausse minime du réchauffement a des conséquences importantes

1,5°C ¢
Hausse du A 4
ki e -
de la mer
0,26a0,77m 0,30 a 0,93m (+10 millions
de personnes touchées)
Nombre d’étés
sans glace =, 7= == —_——
en Arctique Sl
1sur100ans 1surl0
Destruction S % u&
des coraux = ) : :
70 a90% Destruction totale
Risques e
pour les Yj\f m ii ]
écosystéemes D
Limité Risque de destruction
Source : GIEC totale o AP

FIGURE 1.10 — Impact du réchauffe-
ment climatique
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1.5 Préparation de I’évaluation
Je dois savoir : OK A revoir
L'énergie utilisée dans le monde provient d'une diversité de ressources parmi lesquelles les com- 0
bustibles fossiles dominent.
La consommation en est trés inégalement répartie selon la richesse des pays et des individus. |
La croissance de la consommation globale (doublement dans les 40 dernieres années) est direc- 0
tement liée au modele industriel de production et de consommation des sociétés.
En moyenne mondiale, cette énergie est utilisée a parts comparables par le secteur industriel, les 0 0
transports, le secteur de I’habitat et dans une moindre mesure par le secteur agricole.
Les énergies primaires sont disponibles sous forme de stocks (combustibles fossiles, uranium) et 0 0
de flux (flux radiatif solaire, flux géothermique, puissance gravitationnelle a I'origine des marées).
La combustion de carburants fossiles et de biomasse libere du dioxyde de carbone et également
des aérosols et d’autres substances (N,O, O3, suies, produits soufrés), qui affectent la qualité de O |
I’air respiré et la santé.
Lempreinte carbone d'une activité ou d'une personne est la masse de CO, produite directement 0 0
ou indirectement par sa consommation d’énergie et/ou de matiére premiere.
Les scénarios de transition écologique font différentes hypotheses sur la quantité de GES émise
dans le futur. Ils évaluent les changements prévisibles, affectant les écosystéemes et les conditions O d
de vie des étres humains, principalement les plus fragiles.
Les projections fournies par les modeles permettent de définir les aléas et peuvent orienter les
prises de décision. Les mesures d’adaptation découlent d'une analyse des risques et des options O |
pour y faire face.
Je dois pouvoir : OK A revoir
Utiliser les différentes unités d’énergie employées (Tonne Equivalent Pétrole (TEP), kWh...) etles 0 0
convertir en joules - les facteurs de conversion étant fournis.
Exploiter des données de production et d’utilisation d’énergie a différentes échelles (mondiale, 0 0
nationale, individuelle...).
Comparer quelques ordres de grandeur d’énergie et de puissance : corps humain, objets du quo- 0 0
tidien, centrale électrique, flux radiatif solaire...
Calculer la masse de dioxyde de carbone produite par unité d’énergie dégagée pour différents 0 0
combustibles (I’équation de réaction et I'énergie massique dégagée étant fournies).
A partir de documents épidémiologiques, identifier et expliquer les conséquences sur la santé de 0 0
certains polluants atmosphériques, telles les particules fines résultant de combustions.
Comparer sur 'ensemble de leur cycle de vie les impacts d’objets industriels (par exemple, voi- 0 0

ture a moteur électrique ou a essence).

A partir de documents, analyser 'empreinte carbone de différentes activités humaines et propo-
ser des comportements pour la minimiser ou la compenser.

Analyser 'impact de 'augmentation du CO, sur le développement de la végétation.

Analyser des extraits de documents du GIEC ou d’accords internationaux proposant différents
scénarios.
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Le watt (W).

La quantité d’énergie
transférée par unité de
temps.

P:E — E=PxAt
At

Le joule (J).

Une grandeur physique
qui mesure la capacité
d’un systéme & agir sur un
autre systéme afin de
modifier son état :
modification de sa vitesse,
température, aspect,...

L’énergie ne peut étre ni
créée ni détruite : elle peut
seulement étre
transformée ou transférée
d’un systéme a un autre.

1kW-h=1kW x 1h
=1x10°W x 3600s
=3,6x10%J

Le kilowattheure (kWh).

Les stocks sont constitués
d’énergies non
renouvelables comme les
combustibles fossiles
(pétrole, gaz naturel et
charbon) et I'uranium. Les
flux sont des énergies
renouvelables comme le
flux radiatif, le flux
d’énergie solaire, le flux
géothermique et la
puissance gravitationnelle
a Dorigine des marées.

Une transformation
chimique entre un
combustible et un

comburant produisant de
I’énergie.

Charbon, pétrole, gaz
naturel, uranium.

Solaire, éolienne,
hydraulique, biomasse.

Un systéme qui peut
stocker et transférer de
I’énergie & un autre
systéme.

Réduire les émissions de
gaz a effet de serre en
utilisant des énergies

moins polluantes.

Parce que sa production
émet des gaz a effet de
serre responsables du
réchauffement climatique.

La quantité totale de CO4
émise par une activité ou
une personne.

Le dioxyde de carbone
(COy, longue durée de vie
dans 'atomospheére) et le
méthane (CHy, durée de

vie plus courte).
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@ Les enjeux de I'énergie solaire photovoltaique (France Culture)

Lélectricité est omniprésente dans nos usages, que ce soit pour écouter la radio, s’éclairer, se déplacer, calcu-
ler...

Or, cette électricité doit étre générée et injectée dans le réseau avant son utilisation. Dans ce chapitre, nous ver-
rons succintement les découvertes importantes dans le domaine de I'électricité, puis nous nous focaliserons sur
deux moyens de la produire : I'alternateur (le plus important), qui convertit un transfert d’énergie mécanique en
transfert d’énergie électrique et les cellules photovoltaiques qui convertissent un transfert par rayonnement en
transfert d’énergie électrique.
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2.1 Histoire et énergie

2.1.1 Lélectricité dans I'histoire de I'énergie

L'homme crée des

g ) Les Chinois L'homme crée des Le frangais " "
g Uhomme invente Les premiers Dsceream Bomstit moulins a:"“ inventent la poudre, moulins & vent Papin congolt L'Ecossais Watt
rique I'agriculture bateaux lespremibres pour moudre pour projeter pour moudre lamachine l""""?"“'"‘"""e la
e fe et utilise 2 voile utilisent ) le grain avec la des objets avec la force A vapeur machine & vepeur
" laforce animale la force du vent achines | force des riviéres Solienna

Nl

électrique

_— La premiére . " Le premier . : - )
L'italien Volta locomotive L'anglais Faraday puits de pétrole Usllemand Slemens L'allemand Siemens. L'américain Edison
rvnnte [ plle & vapeur roule crée le premier est exploité perfectionne fait rouler la crée I'ampoule

Siectis en Angleterre ghecx Slectis aux Etats-Unis la dynamo Prembie focamotive électrique

L'italien Fermi
réalise la premiére
nucléaire

L'allemand Benz L'allemand Diesel Les fréres Wright

lance la premiére invente lemoteur font voler le premier marquant le début
automobile qui porte son nom avion a hélices | de l'industrie
& essence nuchéaire

——

FIGURE 2.1 - Histoire de |'énergie. Source : CEA

2.1.2 Une (breve) histoire de I’électricité

» Thalés : philosophe grec découvre que I'ambre attire la paille par un fluide.

» Franklin : inventeur américain donne une explication sur la foudre qui est une décharge électrique et in-
vente le paratonnerre.

= Galvani : physicien italien croit connaitre le secret de 1’électricité en supposant qu’elle provient des ani-

maux en observant le mouvement des cuisses d'une grenouille attachées a des barreaux de fer.

Volta : physicien italien démontra que Galvani s’était trompé en créant la premiere pile.

Ampere : physicien francais, donna les premieres lois de I'électromagnétisme et découvrit le solénoide

(bobine), le télégraphe et I’électroaimant avec le concours de Francois Arago.

Faraday : physicien britannique, découvrit qu'on pouvait produire de I'électricité a partir d'un aimant et

d’une bobine en faisant des allers-retours.

Edison : scientifique industriel américain. Fondateur de la General Electric, 'une des premieres puis-

sances industrielles mondiales, il fut un inventeur prolifique et fut également I'un des principaux inven-
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teurs du cinéma.

= Tesla: inventeur et ingénieur américain d’origine serbe. Il est notoirement connu pour son role prépon-
dérant dans le développement et 'adoption du courant alternatif pour le transport et la distribution de
I'électricité.

Thales Franklin Galvani Volta Ampere Faraday Edison Tesla
Tieme av J.C. 170671790 1737-1798 1745-1827 1775-1836 1791-1867 1847-1931 1856-1943

1750 Deux siecles 1950

FIGURE 2.2 - Principales découvertes en électricité

2.2 Del’énergie mécanique a I’énergie électrique : 'alternateur

2.2.1 Principe d’induction

L'énergie électrique est la forme d’énergie la plus utilisée dans les objets du quotidien. Elle est obtenue par conver-
sion d’énergie dans les centrales électriques. En 1831, Michael Faraday met en évidence le phénomene d’'induc-
tion électromagnétique : lorsqu’'une source de champ magnétique (un aimant par exemple) est mise en mouve-
ment a proximité d'un matériau conducteur, ou lorsqu’un matériau conducteur est mis en mouvement a proxi-
mité d'une source de champ magnétique, une tension apparait aux bornes du conducteur et un courant élec-
trique le traverse. On dit qu’il sont induits. Le physicien et mathématicien, James Clerk Maxwell, formule plu-
sieurs années plus tard les lois mathématiques modélisant ce phénomene.

Propriété 2.1: Principe d’induction

Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ magnétique, ou qu'un conducteur est placé dans un
champ magnétique variable, il peut apparaitre une tension a ses bornes (ou un courant s'il s’agit d'un cir-
cuit fermé).
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2.2.2 Alternateur

,_[ Définition 2.1: Alternateur ]

Un alternateur est un convertisseur de transfert d’énergie mécanique en transfert d’énergie électrique et
thermique. L'alternateur est composé :

1. d’une partie mobile, le rotor. Le plus souvent, il porte la source de champ magnétique (aimant ou
électroaimant);

2. d’'une partie fixe, le stator. Le plus souvent, il porte une bobine (enroulements de cables de cuivre)
dans lesquels apparaissent les tensions et les courants électriques induits par le rotor;

3. d’'un systeme d’entrainement qui met le rotor en mouvement.

\. J

Remarque. Ce dispositif produit un courant alternatif.

Rotor
aimant (permanent ou
> Al

> ternateur > Réseau électro-aimant) tourne
transfert sur son axe par la
FORCE DU MOTEUR

électrique
Courant alternatif /)

en sortie de chacune
des 3 phases

(ou 6 selon le
modele)

transfert
mécanique

transfert
thermique

Environnement

FIGURE 2.3 — Chaine de conversion éner-

gétique d’un alternateur : il permet de FIGURE 2.4 — Lalternateur est constitué

convertir un transfert d’énergie méca- d’un rotor au centre et en mouvement

nique en transfert d’énergie électrique. ainsi que d’un stator, ensemble de bo-
bines.

Dans la plupart des centrales, la partie mobile est entrainée par une turbine afin de produire de I'énergie élec-
trique. La quantité d’énergie produire dépend alors :

= de la vitesse de rotation;
* du nombre de spires (tours de la bobine de fil de cuivre);
= del'intensité du champ magnétique (aimants plus ou moins puissants);

2.2.3 Rendement

La conversion au sein de I'alternateur ne se fait pas sans pertes énergétiques dit notamment aux frottements
des pieces mécanique et a I'effet Joule dans les fils électriques (échauffement des fils). On définit alors le ren-
dement de I'alternateur comme étant le rapport entre I'énergie utile (électricité) sur I'énergie fournie (transfert
mécanique).
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Définition 2.2: Rendement d’un alternateur ]

Le rendement de cette conversion est donnée par la relation :

Eytite _ Eélectrique

(2.1)

Efournie Emécanique

Remarque. Un rendement de 100% signifie que l’alternateur convertit toute I'énergie mécanique recue en éner-
gie électrique. Cela est impossible en pratique.

Le rendement des alternateurs utilisés dans les centrales électriques est en moyenne de de 0,95, ce qui Si-
I q y q
| gnifie que 95% de I'énergie mécanique est convertie en énergie €lectrique.

L'énergie éolienne joue et jouera
un role important dans la transi-
tion énergique de sources d’éner-
gie fossile a des sources d’énergie
renouvelable. On peut calculer le
rendement d’'une éolienne a par-
tir de la puissance du vent incident
(fonction de la vitesse du vent).

Puissance P [kW]
Coefficient de puissance C, [-] (rendement)

Vitesse du vent incident v au niveau de la nacelle [m/s]

FIGURE 2.5 — Rendement typique d'une éolienne en
fonction de la vitesse du vent incident.

2.3 Del’énergie radiative a I'énergie électrique : l1a cellule photovoltaique

2.3.1 Description quantique de ’atome

Au début du 20°™ siecle, la physique quantique a connu une révolution conceptuelle a travers la notion de
comportement probabiliste de la Nature. Cela a permis, notamment, d’expliquer la structure des raies d’émis-
sion des atomes.

Un atome ne peut exister que dans des états d’énergie quantifiés et discontinus. Chaque raie d’émission corres-
pond au passage de 'atome d'un état d’énergie a un état d’énergie inférieur. On dit que 'énergie est quantifiée.
Parmi toutes les transitions possibles, seules certaines sont autorisées par les lois de la physique quantique et
leur intensité lumineuse dépend de la probabilité de la transition.
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2 des niveaux
d’énergie d'un
atome

Energie des
niveaux
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Désexcitation de Excitation de
I'électron I'électron
En Y 7 .
Lumiére émise
Absorption d'un
photon et gain
d’énergie de
|"électron
En
Perte d'énergie de I'électron
et formation d'un photon

% Lumiére absorbée

FIGURE 2.6 — Niveaux d’énergie d'un atome.

. DEUX SIECLES D’ENERGIE ELECTRIQUE

Propriété 2.2: Energie d’'un photon

Chaque photon posséde une
énergie (en Joule) proportion-
nelle a la fréquence de 'onde
électromagnétique considérée :
c’est le quantum d’énergie. On
relie quantum d’énergie et fré-
quence par la formule

E=hv= E (2.2)

avec

» El'énergie du photonen];

= /1 la constante de Planck
h=6,63x10734]-s;

» vlafréquence de 'onde
électromagnétique en Hz;

= clavitesse de la lumiere
enm/s;

= Alalongueur d’onde de
I'onde électromagnétique
en m.

2.3.2 Le capteur photovoltaique, un convertisseur d’énergie radiative

Le modele quantique de 'atome a été un outil indispensable au développement de I'électronique, en particu-
lier des semi-conducteurs. Les matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, sont utilisés dans les capteurs
photovoltaiques. Ces capteurs absorbent I’énergie radiative et la convertissent en partie en énergie électrique.

[

courant électrique

Cellules
photovoltaiques



2.3. DE LENERGIE RADIATIVE A LENERGIE ELECTRIQUE : LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE 23

Laction des photons, ces paquets d’éner- E E E

gie, peut avoir un impact sur les électrons de N A N

valence des atomes. Ces derniers peuvent

voir leur niveau d’énergie changer. Ce postu- Bleindle de
lat a permis d’expliquer les comportements
conducteur, semi-conducteur ou isolant de
certains matériaux. On distingue trois cas :
* ]les matériaux isolants : I'écart entre
la bande de valence et la bande de
conduction est trés grand. Le courant gap Bande de
électrique ne peut donc s’établir. conduction

* ]les matériaux conducteurs : les élec-
trons de valence peuvent passer libre- gap Bande de
ment vers des niveaux d’énergie plus
élevés (appelés bande de conduction).
Un courant électrique s’établit.

* ]les matériaux semi-conducteurs :
I’écart entre la bande de valence et la
bande de conduction est suffisam- Isolant Semi-conducteur Conducteur
ment faible. Le courant électrique
peut donc s’établir sil'énergie appor-
tée a l’électron est suffisante.

conduction

A

conduction

FIGURE 2.7 — Bandes de valence et de conduc-
tion pour les matériaux conducteurs, semi-
conducteurs et isolants.

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement, du fait de ses bonnes pro-
priétés, et de son abondance naturelle méme s’il existe également des dizaines d’autres semi-conducteurs
utilisés, comme le germanium (Ge) ou I'arséniure de gallium (GaAs).

Voici quelques valeurs de gap, c’est-a-dire d’énergie a fournir pour pouvoir faire passer un électron de la
bande de valence a la bande de condution : 1,12 eV pour le silicium, 0,66 eV pour le germanium, 1,42 eV
pour I'arséniure de gallium.

2.3.3 Rendement

_[ Définition 2.3: Rendement d’une cellule photovoltaique ‘

Le rendement de la conversion entre I"énergie radiative et 'énergie électrique est donnée par la relation :

Euytite _ Eélectrique

n (2.3)

Efournie Erayonnement

ol E, est'énergie électrique (en]) et E, est I'énergie radiative (en J).

| En 2020, le rendement d’une cellule photovoltaique varie typiquement de 6 a 7% pour une cellule en sili-
| cium amorphe commerciale a plus de 47% au laboratoire pour une cellule multi-jonction a concentration.
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2.4 Préparation de I'’évaluation

<

. q A
Je dois savoir : OK .
revoir
Les alternateurs électriques exploitent le phénomeéne d’induction électromagnétique
découvert par Faraday puis théorisé par Maxwell au XIXe siecle. Ils réalisent une conver- 0 0

sion d’énergie mécanique en énergie électrique avec un rendement potentiellement tres
proche de 1.

Au début du XXe siécle, la physique a connu une révolution conceptuelle a travers la vi-
sion quantique qui introduit un comportement probabiliste de la nature. Le caractere O O
discret des spectres de raies d’émission des atomes s’explique de cette facon.
Lexploitation technologique des matériaux semi-conducteurs, en particulier du sili-
cium, en est également une conséquence. Ces matériaux sont utilisés en électronique

et sont constitutifs des capteurs photovoltaiques. Ceux-ci absorbent I'énergie radiative et = =

la convertissent en énergie électrique.

Je dois pouvoir : OK A .
revoir

Reconnaitre les éléments principaux d'un alternateur (source de champ magnétique et 0 0

fil conducteur mobile) dans un schéma fourni.

Analyser les propriétés d'un alternateur modele étudié expérimentalement en classe. d O

Définir le rendement d’un alternateur et citer un phénomene susceptible de I'influencer. d O

Interpréter et exploiter un spectre d’émission atomique. a O

Comparer le spectre d’absorption d’'un matériau semi-conducteur et le spectre solaire

pour décider si ce matériau est susceptible d’étre utilisé pour fabriquer un capteur pho- d O

tovoltaique.

Tracer la caractéristique I1(U) d’'une cellule photovoltaique et exploiter cette représenta-
tion pour déterminer la résistance d’utilisation maximisant la puissance électrique déli- d O
vrée.
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Michael Faraday.
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conducteur est soumis a
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variable ou un conducteur
est en mouvement dans un
champ magnétique.

A cause des pertes par
frottement et effet Joule.

Le rapport entre I’énergie
électrique produite et
I’énergie mécanique regue.

De la vitesse de rotation
du rotor, de I'intensité du
champ magnétique et du
nombre de spires des
bobines.

Un courant alternatif.

Un matériau qui est
isolant mais qui peut
devenir conducteur en
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par rayonnement.

— FE Dénergie du photon
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— h la constante
de Planck h =
6,63 x 107347 - s;
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— cla vitesse de la lumiére
en m/s;

— X la longueur d’onde

de 'onde électromagné-
tique en m.

Un quantum d’énergie
associé a une onde
électromagnétique.

_ Eutile

Efournie

La puissance maximale
délivrée et la résistance
optimale.

L’énergie minimale pour
qu’un électron passe de la
bande de valence & la
bande de conduction,
permettant la création
d’un courant électrique.

Convertir un transfert
d’énergie lumineuse en
transfert d’énergie
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Le silicium.




Les atouts de I'électricité

:= Plan du cours ® Humour de physicien

3.1 Lachaine énergétique. . . . . . . . . . . . . . . .27
Transformation d’énergie et convertisseurs ® Formalisme de la
chaine énergétique

3.2 Laproduction d’énergie électrique sans combustion . . . . 29

3.3 Rendement. . . . . . . . . . . . . . . . ... .30
Rendement d'un convertisseur = Rendement global d'une
chaine de conversion énergétique

RENEWABLE ENERGY?

3.4 Impacts et stockage de I'énergie électrique . . . . . . . . 31
Impacts des méthodes sans combustion =  Stockage de I'énergie

3.5 Préparation del'évaluation. . . . . . . . . . . . . . 33

36 Flashcards . . . . . . . . . . . . . ... ... .35

44 Histoire des sciences

@» Les éoliennes sont-elles dangereuses pour les oiseaux? (France
Inter)

o I'MABIGFAN

L'énergie électrique présente de nombreux avantages : une distribution aisée, stire et a faible impact écologique.
Les procédés d’obtention d’énergie électrique sans combustion justifient le role central que cette forme d’éner-
gie est amenée a jouer a I’avenir.

3.1 Lachaine énergétique

3.1.1 Transformation d’énergie et convertisseurs

Définition 3.1: Convertisseur ]

Un convertisseur permet le changement de type de transfert : le transfert recu par le convertisseur est
alors différent du transfert donné.

Remarque. Un convertisseur recoit de I’énergie grace a un certain transfert et en fournit a I’aide d'un ou de plu-
sieurs autres transferts. Il ne stocke pas d’énergie durant cette conversion.

27
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| Unpanneau photovoltaique regoit un transfert par rayonnement alors qu'il en ressort un transfert élec-
| trique.

3.1.2 Formalisme de la chaine énergétique

Comme I'énergie ne se voit pas, en physique on adopte un langage particulier, avec des schémas, qui permet de
décrire et d’expliquer les observations du point de vue de I'énergie.

Méthode 3.1: Chaine énergétique

Modélisation des phénomenes par une chaine énergétique :
= — Une fleche représente un transfert d’énergie. On écrit le nom du transfert au-dessus ou en-
dessous de la fleche.
. Un rectangle représente un réservoir d’énergie. On écrit le nom du réservoir au

dessus et la forme d’énergie qu’il contient a I'intérieur en dessous.

. Un cercle représente un convertisseur d’énergie. On écrit le nom du convertisseur a I'inté-

rieur du cercle.

Nom dela Nom de la
source d’énergie R ® _| source d’énergie
Forme d’énergie | Nom du mode de VW Nom du mode de |Forme d’énergie

stockée transfert d’énergie transfert d’énergie stockée

FIGURE 3.1 — Formalisme de la chaine énergétique

Remarque. Une chaine énergétique peut comporter plusieurs convertisseurs. Au niveau d'un convertisseur, il
peut y avoir plusieurs transferts.
Remarque. L'environnement est souvent le réservoir final dans une chaine énergétique.

Exemple détaillé de la chaine de conversion énergétique d'une éolienne.

Vent

Alternateur Réseau

transfert
électrique

transfert
mécanique

Energie cinétique|  transfert
mécanique

transfert
thermique

I

I

I

I

I

| transfert
I thermique
I

I

I

I

I

I

Environnement

Energie thermique

FIGURE 3.2 - Chaine de conversion énergétique détaillée d'une éolienne

qu’on peut simplifier, si on considére 1’éolienne comme un convertisseur en entier :
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Vent

- P —————— Eolienne Réseau
Energie cinétique transfert transfert

mécanique électrique

I

I

I

I

| transfert
I thermique
I

I

I

I

Environnement

Energie thermique

FIGURE 3.3 — Chaine de conversion énergétique simplifiée d'une éolienne

3.2 Laproduction d’énergie électrique sans combustion

L'électricité est un élément essentiel a toutes activités humaines et sa consommation ne cesse d’augmenter a
cause de la croissance démographique et du développement économique. Ainsi, la production mondiale d’élec-
tricité croit d’environ 2% par an et devrait doubler d’ici 2040. L'énergie électrique est obtenue a partir de source
d’énergie primaire, directement disponible sur Terre, telle que le charbon, le gaz naturel, 'uranium, le Soleil, le
vent ou I'’eau. En France en 2017, I'électricité est majoritairement produite sans combustion et provient de cen-
trales nucléaires (72%) et hydrauliques (10%). Seuls 10% de I’électricité proviennent encore de centrales ther-
miques avec combustion.

L'énergie électrique présente de nombreux avantages : la distribution en est aisée, stire et a faible impact écolo-
gique. De nombreux dispositifs a bon rendement permettent de produire de I'énergie électrique ou de convertir
de I'énergie électrique en d’autres formes d’énergie. Les dispositifs permettant d’obtenir de I'énergie électrique
les plus répandus sur Terre sont basés sur la combustion des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz). Ces pro-
cédés ont de forts impacts environnementaux : épuisement de ressources fossiles, émissions de gaz a effet de
serre, pollutions environnementales.

Le développement de dispositifs d’obtention d’énergie électrique sans combustion connait un essor tres signi-
ficatif a travers le monde. Plusieurs méthodes permettent d’obtenir de I'énergie électrique sans nécessiter de
combustion.

Définition 3.2: Convertisseurs ]

Il existe trois méthode pour convertir un transfert d’énergie en transfert d’énergie électrique :
= Convertisseur électromécanique : alternateur;
= Convertisseur photoélectrique : panneaux solaires photovoltaiques;
= Convertisseur électrochimique : piles, acumulateurs.

Dans le détail,

* ]la conversion d’énergie mécanique : grace a un alternateur, I’énergie mécanique est convertie en énergie
électrique dans les centrales éoliennes, hydroélectriques, thermiques nucléaires, solaires thermiques et
géothermiques;

* la conversion de I'énergie radiative : dans une centrale solaire, les cellules photovoltaiques convertissent
I’énergie radiative du Soleil en énergie électrique;

* la conversion électrochimique : les piles et accumulateurs sont le siege de conversions électrochimiques.
Des transformations chimiques permettant de convertir I'énergie chimique contenue dans les réactifs en
énergie électrique.
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3.3 Rendement

3.3.1 Rendement d’'un convertisseur

Pour évaluer 'efficacité d'une conversion d’énergie, on définit une grandeur sans dimension appelée rende-
ment du convertisseur.

,_[ Définition 3.3: Rendement d’un convertisseur ]

Le rendement est égal au rapport de I'énergie utile délivrée par le convertisseur sur I’énergie qu'’il a recue
al’entrée:
_ Eytite 3.1)
Eregue
avec
* 1 le rendement (sans unité),
» Eudle 'énergie utile en Joules (J),
* Erecue I'énergie recue en Joules (J).
Remarque. Le rendement peut également s’écrire comme un un rapport de puissance :
_ Pytile (3.2)
P regue

avec
» 1 le rendement (sans unité),
» Puile la puissance utile en Joules (J),
* Precue la puissance recue en Joules (]).

3.3.2 Rendement global d’'une chaine de conversion énergétique

La conversion de I'énergie électrique en d’autres formes d’énergie n’est pas sans conséquences. Le rendement
de ces conversions est peu élevé, ce qui entraine des pertes d’énergie. Plus il y aura d’étapes de conversion, plus
le rendement sera bas.

Convertisseur 1 Convertisseur 2

transfert (rendement 7;) transfert (rendement 7),) transfert
d’énergie d’énergie d’énergie
transfert transfert
thermique thermique

Environnement

Energie thermique

FIGURE 3.4 — Chaine énergétique composée de plusieurs convertisseurs

Propriété 3.1: Rendement global d'une chaine de conversion énergétique

Le rendement global 17, d'un systéme réalisant une succession de conversions énergétiques est égal au
produit du rendement de chaque conversion :

Ntor =11 XM2 X... (3.3)
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3.4 Impacts et stockage de I’énergie électrique

3.4.1 Impacts des méthodes sans combustion

Propriété 3.2: Emissions de gaz a effet de serre des méthodes sans combustion

Les méthodes de production d’énergie électrique sans combustion ont, par les techniques employées,
une empreinte carbone nettement plus réduites que les dispositifs basés sur la combustion de matiere
carbonées.

IIs ont néanmoins des impacts sur I’environnement et la biodiversité. En effet, la conception et la construction
de ces dispositifs consomment :

= de I'énergie issue de sources non renouvelables carbonées;

= des matiéres premieres présentes en faibles quantités sur Terre et dont I’extraction est souvent polluante.
En outre, ces méthodes de production peuvent également présenter des risques spécifiques : pollution chi-
mique, déchets radioactifs, accidents industriels, etc. La production d’électricité est responsable de 42,5% des
émissions mondiales de CO, qui reste le principal responsable de I'effet de serre.
En plus des quantités de gaz émises lors du fonctionnement des centrales; il est aussi nécessaire de prendre en
compte le cycle de vie complet de différentes installations : fabrication, construction, approvisionnement en
carburant, recyclage, etc.
Le tableau ci-dessous présente les masses de CO, (en gramme) émises pour un kWh d’énergie électrique pro-
duit.

33 23] == an [4a (o) o
éolien solaire hy.drau nucléaire | charbon Gaz fioul
-lique naturel
Emission de CO, pendant la
durée de production 0 0 0 0 345 272 204
d’énergie électrique
(g/kWh)
Emission de CO, pendant la
durée totale de vie de 12,5 55 6 6 1060 730 418
I'installation (g/kWh)

3.4.2 Stockage del'énergie

Les dispositifs d’obtention d’énergie électrique sans combustion sont basés sur 'exploitation de sources inter-
mittentes en fonction des conditions météorologiques, des variations diurnes et saisonniéres de la Terre, ... Les
besoins des consommateurs sont également variables tout au long de la journée. Avec I'essor des énergies re-
nouvelables, le besoin de stocker I'énergie électrique est de plus en plus grand, afin de continuer a répondre a la
demande qui ne coincide pas avec la production.
Toutefois, il n’est pas possible d’accumuler directement de I'énergie électrique. Elle doit étre convertie en une

autre forme d’énergie :

» chimique (accumulateurs au plomb, Li-ion, ...)

= potentielle (pompage-turbinage sur les barrages hydrauliques)
= électromagnétique (super-capacités, ...)
Ces dispositifs présentent des caractéristiques tres différentes en termes de capacité de stockage, de durée, de

masses mises en jeu et d'impact écologique.
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Technologie Puissance Densité d’énergie Rendement Temps de stockage

STEP (Hydraulique) Tres élevée (GW) Faible 70 - 85% Heures a des mois

Tres élevée (MW au

CAES (Air comprimé) GW) Moyenne 40 - 50% Heures a des mois
Batteries Li-ion Moyenne (kW-MW) Elevée 70 -80% Delajournée ala semaine
Hydrogeéne Elevée (kW au MW)  Faible 30-50% Jours a des mois
Volant d’inertie Elevée (MW) Elevée 80-90% Quelques minutes
Supercondensateurs Elevée (kWau MW)  Elevée 90 - 95% Quelques minutes

TABLE 3.1 — Comparaison des technologies de stockage de I'énergie électrique
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3.5 Préparation deI'évaluation
. . A
Je dois savoir : OK .
revoir

Trois méthodes permettent d’obtenir de I'énergie électrique sans nécessiter de combus-
tion :

- la conversion d’énergie mécanique, soit directe (dynamos, éoliennes, hydroliennes,
barrages hydroélectriques), soit indirecte a partir d’énergie thermique (centrales nu- d O
cléaires, centrales solaires thermiques, géothermie);

- la conversion de I'énergie radiative recue du Soleil (panneaux photovoltaiques); d O

-la conversion électrochimique (piles ou accumulateurs conventionnels, piles a hydro- 0 0
gene).
Ces méthodes sans combustion ont néanmoins un impact sur I’environnement et la bio-
diversité ou présentent des risques spécifiques (pollution chimique, déchets radioactifs, d O
accidents industriels...).
Pour faire face a I'intermittence liée a certains modes de production ou a la consomma-
tion, I'énergie électrique doit étre convertie sous une forme stockable :

- énergie chimique (accumulateurs) ; O O

- énergie potentielle (barrages); d O

- énergie électromagnétique (super-capacités). a d
Je dois pouvoir : OK A .

revoir

Décrire des exemples de chaines de transformations énergétiques permettant d’obtenir 0 0
de I'énergie électrique a partir de différentes ressources primaires d’énergie.
Calculer le rendement global d'un systéme de conversion d’énergie. d O
Analyser des documents présentant les conséquences de 'utilisation de ressources géo- 0 0
logiques (métaux rares, etc.).
Comparer différents dispositifs de stockage d’énergie selon différents criteres (masses 0 0

mises en jeu, capacité et durée de stockage, impact écologique).
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Energie
nucléaire

La succession des
transferts et conversions
d’énergie d’un systéme.

Un dispositif qui
transforme une forme
d’énergie en une autre.

Le rapport entre ’énergie
utile et I’énergie regue.

Electromécanique,
photoélectrique,
électrochimique.

Eolien, hydraulique,
photovoltaique.

Une production
nécessitant de briler des
combustibles fossiles émet
des gaz a effet de serre.

Une empreinte carbone
plus faible que les énergies
fossiles.

En multipliant les
rendements de chaque
conversion.

A cause des pertes
d’énergie (chaleur,
frottements, etc.).

Eutile
Ercguc

Batterie, barrage
hydraulique,
supercondensateur, air
comprimé, volant
d’inertie...

Chimique, potentielle,
électromagnétique.

Parce que production et
consommation ne
coincident pas toujours.

Si pendant le
fonctionnement il n’y a
pas d’émissions de GES,
ce n’est pas le cas durant

la construction ou le
démantélement des
infrastructures.
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Au cours de son transport, une partie de I’énergie électrique est dissipée par effet Joule et ne parvient pas a l'uti-
lisateur. Minimiser les pertes énergétiques constitue un enjeu majeur : les mathématiques et la physique per-
mettent de répondre a cet enjeu grace a la modélisation du réseau de distribution électrique.

4.1 Réseau électrique et pertes par effet Joule

4.1.1 Delaproduction électrique a sa consommation

Le transport de I'électricité des sites de production aux sites de consommation passe par un réseau électrique
constitué de lignes aériennes, de cables souterrains et de postes de transformation. La transport a travers le
réseau électrique est en revanche une activité régulée, assurée par Réseau Transport d’Electricité (RTE), filiale
d’Enedis. Deux niveaux de transport peuvent étre distingués :
= Leréseau de grand transport sous trés haute tension (THT) de 400kV de grandes quantités d’énergie sur
de longues distances avec un faible niveau de perte. Il permet de relier les pays et les régions entre eux,
ainsi que d’alimenter les villes.
» Leréseau de répartition régionale et locale grace a un ensemble de lignes a haute tension (HT) qui ache-
minent I'électricité aux industries lourdes et aux grands consommateurs électriques. Leur tension est de

37
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225kV, 90kV ou 63 kV.
Le réseau de répartition régionale fait le lien avec le réseau de distribution. Le relais de distribution est assuré
par deux types de lignes : le réseau moyenne tension (MT), qui alimente les petites industries, les petites et moyennes
entreprises (PME et commerces avec une tension de réseau comprise entre 15 kV et 30 kV, et le réseau basse ten-
sion (BT) qui alimente les particuliers et les artisans avec une tension de réseau de 230 V. Enedis est chargée de
la gestion de 'aménagement de la quasi-totalité du réseau de distribution d’électricité en France dans une acti-
vité régulée.

4.1.2 Pertes par effet Joule

Le réseau de distribution transporte I'énergie électrique dans des cables ol une partie de la puissance transpor-
tée est dissipée par effet Joule.

Définition 4.1: Pertes par effet Joule

Les pertes dépendent de la résistance R du cable et de I'intensité du courant quiy circule selon :

P=UxI=RxI? (4.1)

avec
= P la puissance des pertes par effet Joule en watts (W);
= [J la tension aux bornes du cable en volts (V);
= ] l'intensité du courant électrique circulant dans le cable en amperes (A);
» Rlarésistance du cable en ohms (Q).

\. J

Remarque. Cette formule se retrouve en utilisant la formule de la puissance d'un dipdle (P = U x I) etla loi
d’Ohm (U = RI).
Pour calculer I'énergie électrique transportée pendant une durée At, on utilise la relation :

E=PxAt=RxI*>xAt (4.2)

Pour minimiser ces pertes, 1'énergie électrique est transportée a haute tension. A puissance constante, I'éléva-
tion de la tension d’alimentation du céable entraine une diminution de I'intensité du courant électrique, rédui-
sant ainsi la puissance dissipée par effet Joule. Les transformateurs élevent la tension électrique pour le trans-
port puis 'abaissent pour la rendre utilisable par tout usager.

Propriété 4.1: Diminuer les pertes par effet Joule

A puissance constante, élever la tension entraine une diminution de I'intensité et donc de la puissance
des pertes par effet Joule.

Remarque. On l'explique aisément d’apreés la formule précédente P = RI? : pour minimiser les pertes lors du
transport de I'électricité dans les cable, il faut donc diminuer I et a puissance constante, cela revient a augmen-
ter la tension (/ = %).

4.1.3 Transformateur

Définition 4.2: Transformateur ]

Un transformateur électrique (parfois abrégé en « transfo ») est une machine électrique permettant de
modifier la tension délivrée par une source d’énergie électrique alternative, une transformation qu'il ef-
fectue avec un excellent rendement.
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i1(1)

s

ul(t)I
T

N spires

~—tw®

N> spires

/

FIGURE 4.1 — Un transformateur est

tout simplement composé de deux bo-
bines proches I'une de I'autre. Le courant
passant par la premiere bobine crée un
champ magnétique qui a son tour crée un
courant dans le deuxieme bobine d’apres
le principe d’'induction. Image d’apres Thi-
bault Giauffret
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il(l') iz(t)

up () up (1)

FIGURE 4.2 — Symbole électrique du trans-
formateur. Image d’aprés Thibault Giauf-

fret

4.2 Modéele du réseau de transport électrique

4.2.1 Modéliser une ligne a haute tension

Une ligne a haute tension peut étre modélisée expérimentalement par un circuit électrique avec les correspon-
dances suivantes : le transformateur élévateur permet d’obtenir une tension supérieure a celle du générateur
(modélisation de la haute tension). Comme I'intensité du courant qui parcourt les résistances est alors plus
faible, la puissance dissipée par effet Joule est moindre. Le transformateur abaisseur permet ensuite a 1'utilisa-

teur de disposer d’'une tension adéquate.

transformateur
élévateur
I de tension

transformateur
abaisseur

I de tension

Centrale Ligne a

Utilisateur

électrique haute tension (HT)

FIGURE 4.3 — Modélisation par un circuit électrique d'une ligne a haute tension.

4.2.2 Modéliser et optimiser un réseau

Un réseau de distribution électrique comporte de nombreuses sources et de nombreux destinataires. Un réseau
optimal doit satisfaire a plusieurs contraintes : minimiser les pertes ohmiques, réduire le cott de construction et
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assurer aux destinataires la puissance dont ils ont besoin, méme en cas d’anomalie sur le réseau. Le réseau élec-
trique schématisé est constitué du réseau de transport, du réseau de répartition et du réseau de distribution. Il
peut étre modélisé par un graphe orienté. Un graphe orienté est un modele mathématique, formé de sommets
reliés par des arcs. Chaque arc, associé a un couple de sommets, posséde un sens de parcours.

réseau électrique graphe orienté
:-- lieux de production d’électricité r=-sources distributrices
r---lignes électriques i r=-arcs

r--transformateurs

néeuds
et répartiteurs i

Sur le graphe orienté ci-contre modélisant le
réseau électrique :

. . . ,

les sommets représentent les lieux LAl o

de production (sources distributive ol /\
S), les transformateurs (nceuds inter- E"If' |

1
1
1

! cibles
i i destinatrice

'
| consommateurs
' '

'

meédiaires N) et les consommateurs an
(cibles destinatrices C), A -

* ]es arcs représentent les lignes élec- E.ﬂ mﬁ
triques.

FIGURE 4.4 - Graph orienté d'un réseau élec-
trique (d’apres Bordas).
Optimiser 'acheminement de I'énergie électrique signifie minimiser les pertes par effet Joule sur 'ensemble
du réseau, en respectant des contraintes naturelles (production des sources, besoin des cibles, conservation de
I'intensité au nceud intermédiaire). Dans ce modele, I'objectif est de minimiser les pertes par effet Joule sur I'en-
semble du réseau sous les contraintes suivantes :
» l'intensité totale sortant d'une source est limitée par la puissance maximale distribuée :

Ps=U x Is = Ps max (4.3)

* l'intensité du courant totale entrant dans chaque nceud intermédiaire est égale a I'intensité totale qui en
sort:
Isl+152+...:]C1+IC2+... (4.4)

» l'intensité totale arrivant a chaque cible est imposée par la puissance quiy est utilisée :

Pc
Ic=—-<%
“TU

L'étude du graphe orienté permet d’exprimer la fonction objectif, puis de déterminer les valeurs des intensités
distribuées par les sources pour lesquelles les pertes sont minimales.

(4.5)

4.2.3 Limitations des pertes et fonction a minimiser

Les pertes par effets Joule sont a minimiser le long des lignes THT et HT de transport électrique. Pour cela, il suf-
fit d’exprimer mathématiquement les contraintes a partir de la représentation en graphe orienté et de définir la
fonction a minimiser.

La fonction f(x) a minimiser a pour variable x. Cette derniere correspond en général a la puissance produite
par une des sources. Dans le cas d'un graphe orienté avec deux sources, deux cibles et une seul nceud intermé-
diaire, on peut montrer que la fonction 2 minimiser est de la forme f(x) = ax? avec x la puissance produite par
I'une des deux sources et a > 0 un coefficient dépendant de la résistance de I'arc orienté issu de cette source et
la puissance maximale qu’elle produit.
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On considére un réseau a comportant deux sources, un nceud et deux cibles :

Schématisation électrique

Modele du graphe orienté

L, R
ISvR3

Iy, Ry
I, Ry

Au niveau d’'un nceud, d’apres la loi des nceuds, la somme des intensités électriques qui arrivent est égale

a celle des intensités électriques qui repartent :

Il+12213+14

(4.6)

Lintensité du courant électrique maximale que peut fournir une source distributive est liée a sa puissance

électrique maximale P, :
Il S Plymax/U

IZ S szmax/U

avec U la tension au niveau de la source. i i
Pour minimiser les pertes par effet Joule dans un réseau élec-
trique, il faut chercher a réduire la valeur de la puissance dissi-

pée par effet Joule dans les lignes électriques :

Py=RiI?+Ryl5+R3I5 + RyI2 (4.9)
On fait 'hypothese que la demande de chaque cible est
constante, on a donc

L+ =13+ 1;=1;;(=constante) (4.10)

Or, comme Rj3 et Ry sont constants, on en déduit que

R3IZ + Ry4IZ = constante=C (4.11)
On peut donc écrire que

Py=RiI{ + Ry (I;o— 1)*+C (4.12)

La fonction a minimiser est donc bien un polynéme du second
degré. En recherchant ce qui annule sa dérivée on peut en dé-
duire son minimum qui correspond a la situation de minimisa-
tion des pertes par effet Joule.

4.7)
(4.8)

puissance dissipée par effet Joule

0

L

FIGURE 4.5 — Recherche du
minimum de la fonction P;.

intensité
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4.3 Préparation de I'’évaluation

<

Je dois savoir : OK A .
revoir

Au cours du transport, une partie de I'énergie électrique, dissipée dans I’environnement 0 0

par effet Joule, ne parvient pas a I'utilisateur.

Lutilisation de la haute tension dans les lignes électriques limite les pertes par effet 0 0

Joule, a puissance transportée fixée.
Un réseau de transport électrique peut étre modélisé mathématiquement par un graphe
orienté dont les arcs représentent les lignes électriques et dont les sommets représentent d O
les sources distributrices, les noceuds intermédiaires et les cibles destinatrices.
Dans ce modele, I'objectif est de minimiser les pertes par effet Joule sur I’ensemble du
réseau sous les contraintes suivantes :

- I'intensité totale sortant d’'une source est limitée par la puissance maximale distri-

buée; - O

- I'intensité totale entrant dans chaque nceud intermédiaire est égale a I'intensité to- 0 0
tale qui en sort;

- I'intensité totale arrivant a chaque cible est imposée par la puissance qui y est utili- 0 -
sée.

. . A
Je dois pouvoir : OK .
revoir

Faire un schéma d’un circuit électrique modélisant une ligne a haute tension. d O
Utiliser les formules littérales reliant la puissance a la résistance, I'intensité et la tension 0 0
pour identifier 'influence de ces grandeurs sur |'effet Joule.
Modéliser un réseau de distribution électrique simple par un graphe orienté. Exprimer 0 -
mathématiquement les contraintes et la fonction a minimiser.
Sur 'exemple d'un réseau comprenant uniquement deux sources, un nceud intermé-
diaire et deux cibles, formuler le probléeme de minimisation des pertes par effet Joule 0 0

et le résoudre pour différentes valeurs numériques correspondant aux productions des
sources et aux besoins des cibles.
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transport de
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Joule ?
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Expression de la
puissance perdue
par effet Joule.
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De quoi dépendent
les pertes par effet
Joule ?
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Pourquoi
transporte-t-on
I’électricité a haute
tension 7
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Quelle relation lie
puissance, tension
et intensité ?
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Quel est le role
d’un
transformateur 7
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Pourquoi
utilise-t-on des
transformateurs
dans le réseau ?
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Comment
modélise-t-on une
ligne a haute
tension ?
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Schématiser d’un
circuit électrique
modélisant un
réseau comportant
deux générateurs et
deux cibles.
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Comment est
représenté un
réseau électrique ?
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Que représentent
les sommets d’un
graphe électrique 7
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Que représentent
les arcs du graphe ?
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Quelle loi
s’applique a un
noeud du réseau ?
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Quel est 'objectif
de Poptimisation
du réseau ?
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Quelle est la
contrainte sur une
source électrique ?
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De la résistance du cable
et de l'intensité du
courant.

P =RI?

La dissipation d’énergie
électrique sous forme de
chaleur dans un
conducteur.

A cause de leffet Joule
dans les cables électriques.

Pour élever la tension lors
du transport et ’abaisser
a larrivée.

Modifier la tension du
courant alternatif.

P=UxI

Pour diminuer I'intensité
et réduire les pertes par
effet Joule.

Les sources (générateur),
les noeuds intermédiaires
(transformateurs) et les
cibles (consommateurs).

Par un graphe orienté.

Par une résistance.

Sa puissance maximale
disponible.

Minimiser les pertes par
effet Joule.

Loi des noeuds: la somme
des intensités entrantes est
égale a celle des sortantes.

Les lignes électriques
reliant les différents
éléments.
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@ Lintelligence artificielle : utopie dystopique (France Culture)

5.1 Lordinateur, origine et fonctionnement

5.1.1 Lhistoire de 'ordinateur

En 1936, Alan Turing propose le concept théorique de machine universelle. En 1945, ses travaux permettent,
grace a des chercheurs comme John von Neumann, de créer les premiers ordinateurs. Ceux.ci sont constitués
d’au moins une mémoire et un processeur. L'évolution des ordinateurs les rend aujourd’hui capables d’utiliser
des langages de haut niveau* (Scratch, Python ou C++ par exemple). Certains programmes pouvant atteindre
des milliers de lignes, la présence d’erreurs, appelées bogues* (ou bugs), est inévitable. Des techniques sont dé-
veloppées pour les déceler et les corriger. Quelques figures historiques de I'informatique (et croyez moi, ¢a vaut
le coup de chercher a en savoir plus sur ces personnages!)

45


https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-l-intelligence-artificielle-utopie-dystopique
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Ada Lovelace (1815-1852) Grace Hopper (1906-1992) Alan Turing (1912-1954)

C’est elle qui créa le terme "bug"
En 1843, elle publie le premier pro- pour désigner une panne informa- Ilacrééle "test de Turing", test per-
gramme informatique de l'histoire tique apreés qu'uninsecte ("bug"en mettant de juger la capacité d’'une
la rendant ainsi la premiére co- anglais) se soit infiltré dans les cir- machine a faire preuve d’intelli-

deuse de I'Histoire! cuits de la machine surlaquelleelle gence humaine.
travaillait.
1940 Années 1980 Années 2010
Alan Turing théorise Premiers ordinateurs Apparition de
l'ordinateur et décrypte personnels lintelligence artificielle
Enigma
petd R
1945 1991
John von Neumann Tim Berners-Lee introduit

formalise l'architecture les protocoles de

de l'ordinateur communication, donnant /2
l naissance au Web

= -
Processeur

R — Entrée

ol = Bl i
Mémoire [— o » _'
e &L

Sortie

FIGURE 5.1 — D’apres Le Livre Scolaire
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5.1.2 Fonctionnement de 'ordinateur

Voici une liste de vocabulaire a connaitre :

» Langage de haut niveau : language de programmation orienté autour du probleme a résoudre.

* Bogue (ou bug) : anomalie de fonctionnement d'un programme

= Extension d’un fichier : permet d’identifier le format d’'un fichier informatique

= Algorithme : liste d’instructions permettant de résoudre un probleme

* Compilateur / Interpréteur : programme qui traduit le langage de haut niveau (code source) en langage
machine (code binaire) compréhensible par le processeur.

= Systeme d’exploitation (0S) : ensemble de programmes qui gere les ressources matérielles (CPU, mé-
moire) et fournit une interface a l'utilisateur.

* Code source : version d'un programme informatique écrit dans un langage compréhensible par un étre
humain.

» Bibliotheque (Library) : ensemble de fonctions pré-écrites que les programmeurs utilisent pour gagner
du temps (ex : numpy en Python).

* Interface Homme-Machine (IHM) : moyen par lequel un utilisateur communique avec un ordinateur
(souris, écran tactile, commande vocale).

= Compression : technique consistant a réduire la taille d'un fichier en éliminant les redondances de don-
nées (ex: .zip, .mp3, .jpeg).

Larchitecture de von Neumann

Le fonctionnement de la quasi-totalité des ordinateurs actuels repose sur le modele théorique proposé par John
von Neumann en 1945. Ce modele sépare la machine en quatre composants principaux reliés par des bus (ca-
naux de communication) :

» Lunité arithmétique et logique (UAL) : son role est d’effectuer les opérations de base;
* Lunité de controle : chargée du « séquencage » des opérations.
» La mémoire : Stocke les données et les programmes en cours d’exécution. Il y deux types de mémoire :
- la mémoire vive (RAM) pour les données nécessaires au programmes en cours de fonctionnment, et
qui est volatile (s’efface au cours de I'éxécution).
- lamémoire permanente (stockée dans les disques durs).
* Lunité d’entrée/sortie : Permet de communiquer avec I'extérieur (clavier, écran, disque dur).

Le microprocesseur exécute les taches en suivant un cycle répétitif a tres haute fréquence (mesurée en Giga-
hertz, GHz). Le composant matériel de base est le transistor, qui agit comme un interrupteur électronique. En
combinant des millions de transistors, on crée des portes logiques complexes capables de réaliser des opéra-
tions comme I’addition.

Au niveau physique, I'ordinateur ne manipule que des signaux électriques (présence ou absence de tension),
représentés par le systeme binaire : les chiffres 0 et 1 (bits).
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TABLE 5.1 — Exemples de codage binaire pour quelques caracteres standards.

Exemple 5.1

|

| Caractere | Valeur Décimale | Code Binaire (8 bits)
: A 65 01000001
: B 66 01000010
| a 97 01100001
: b 98 01100010
l @ 64 01000000
: ! 33 00100001
| 0 48 00110000
: (espace) 32 00100000
|

|

La hiérarchie logicielle

Pour qu'un humain puisse utiliser ces circuits, plusieurs couches logicielles se superposent :

* Le matériel (Hardware) : Les circuits physiques.
* Le Systeme d’Exploitation (0S) : (Windows, macOS, Linux) Geére les ressources matérielles et I'interface.
» Les Applications : Logiciels spécifiques utilisant les ressources de 1’OS.

5.1.3 Les différents types de fichiers

ATlaide d'un ordinateur, on peut traiter des données de nature diverse : texte, image, son, etc. Ces données sont
rangées dans des fichiers. A leur nom, on peut ajouter une extension pour caractériser leur contenu. Les fichiers
exécutables contiennent des programmes qui peuvent étre exécutés par I'ordinateur a leur ouverture.

Le "poids" d’un fichier dépend de la quantité d'informations qu’il contient (nombre de caractéres, résolution
d'une image, durée d’'une vidéo).
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lité Blu-ray
Jeu Vidéo moderne Jeu "AAA" récent 504150 Go  Gigaoctet (10° 0)

TABLE 5.2 — Comparatif des tailles de fichiers courants.

I

: Type de fichier Exemple de contenu  Poids moyen Unité typique

: Texte brut (.txt) Une page de roman 2a4Ko Kilooctet (103 o)

I Document Word (.docx) Rapport de 10 pages 2002500Ko  Kilooctet (10% o)

I avec logos

I

| Musique (MP3) Chanson de 3-4 mi- 3a5Mo Mégaoctet (10° o)
| nutes (128 kbps)

| Photo Smartphone Cliché haute résolu- 3a8Mo Mégaoctet (10° 0)
| tion (12 Mpx)

I

, Vidéo HD (MP4) 1 minute de vidéo 802120 Mo  Mégaoctet (10° o)
| (1080p)

: Film complet Film de 1h30 en qua- 4210 Go Gigaoctet (10° o)

I

I

I

I

I

Propriété 5.1: Taille des fichiers

Plus un média est riche en détails (haute définition) ou long (durée), plus le nombre de bits nécessaires
pour le coder est élevé.

Remarque. La compression (comme le format MP3 ou JPEG) permet de réduire ce poids en supprimant les in-
formations jugées "inutiles" pour I'ceil ou I'oreille humaine.

5.2 Lintelligence artificielle (IA)

5.2.1 Qu’est-ce que 'lA

Selon la CNIL (Commision Nationale Informatique et Libertés), on peut d’éfinir I'IA comme :

_[ Définition 5.1: Intelligence artificielle ]

J

Lintelligence artificielle est un procédé logique et automatisé reposant généralement sur un algorithme
et en mesure de réaliser des taches bien définies. Pour le Parlement européen, constitue une intelligence
artificielle tout outil utilisé par une machine afin de « reproduire des comportements liés aux humains,
tels que le raisonnement, la planification et la créativité ». Plus précisément, la Commission européenne
considere que I'IA regroupe :

» ]es approches d’apprentissage automatique;

= les approches fondées sur la logique et les connaissances;

= les approches statistiques, I’estimation bayésienne, et les méthodes de recherche et d’optimisation.
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= systemes de diagnostic médical;

» filtres antispam dans les courriels;

» traitement du langage naturel (compréhension des mots);
= génération de texte avec ChatGPT ou d'images avec Dall-E.

5.2.2 Les mathématiques de I'lA

Le terme « intelligence artificielle » (IA) recouvre un ensemble de théories et de techniques qui traitent de pro-
blemes dont la résolution fait appel a I'intelligence humaine.

Les algorithmes d’intelligences artificielle sont basés sur des notions de mathématiques telles que les probabili-
tés conditionnelles, ’algebre linéaire, les études de fonctions, etc.

Les techniques de prédiction et d’anticipation de I'IA fonctionnent grace a des données d’apprentissage, aussi
appelées données d’entrainement. Ces données doivent étre judicieusement choisies, toute erreur se répercu-
tant dans les résultats.

5.2.3 Léthique de I'intelligence artificielle

Le développement de l'intelligence artificielle permet des progrés dans de nombreux domaines (médecine,
construction automobile, architecture, justice, etc.) en déchargeant I’étre humain de taches laborieuses et ré-
pétitives.

Ces progres vont de pair avec des questions éthiques telles que :

» Si une machine peut prendre une décision, peut-elle étre tenue pour responsable des conséquences de
cette décision?

* Une machine peut-elle avoir une influence sur la vie des humains sans avoir de morale?

» Quelles sont les implications de la collecte systématique de données sur tous les utilisateurs?
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5.2.4 Résumé

Connaissances mathématiques Intelligence artificielle
+ Algébre linéaire Ensemble de méthodes
mathématiques et d’algorithmes

» Probabilités et probabilités permettant de traiter des
conditionnelles données et d’en tirer des

conclusions
- Etudes de fonctions ‘

Algorithmes classiques de l'lA

+ Algorithme de k plus proches
voisins

» Réseaux de neurones
(perceptron)

- Algorithmes génétiques

FIGURE 5.2 — D’apres Le Livre Scolaire

Questions éthiques

* Qui posséde
les données ?
Comment sont-elles
collectées ?

» Quelle valeur donner a la
décision d’'une machine
dénuée de morale ?

* Une machine peut-elle
étre tenue pour
responsable des
conséquences de
ses décisions ?

» Comment éviter qu’une
machine ne reproduise
les biais humains que
contiennent ses données
d'entrainement ?

51
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5.3. PREPARATION DE L’EVALUATION

5.3 Préparation de I'’évaluation

53

Je dois savoir :

OK

A revoir

Jusqu’au début du XXe siecle, les machines traitant 'information sont limitées a une ou quelques
taches prédéterminées (tisser grace a un ruban ou des cartes perforées, trier un jeu de carte per-
forées, séparer des cartes selon un critére, sommer des valeurs indiquées sur ces cartes, ...). Tu-
ring a été le premier a proposer le concept de machine universelle qui a été matérialisé dix ans
plus tard avec les premiers ordinateurs. Ceux-ci sont constitués a minima d'un processeur et
d’'une mémoire vive.

Un ordinateur peut manipuler des données de natures diverses une fois qu’elles ont été numé-
risées : textes, images, sons. Les programmes sont également des données : ils peuvent étre sto-
ckés, transportés, et traités par des ordinateurs. En particulier, un programme écrit dans un lan-
gage de programmation de haut niveau (Python, Scratch...) peut étre traduit en instructions spé-
cifiques a chaque type de processeur.

Un programme peut comporter jusqu’a plusieurs centaines de millions de lignes de code, ce
qui rend trés probable la présence d’erreurs appelées bogues (ou bugs). Ces erreurs peuvent
conduire un programme a avoir un comportement inattendu et entrainer des conséquences
graves.

Le terme « intelligence artificielle » (IA) recouvre un ensemble de théories et de techniques qui
traite de problemes dont la résolution fait appel a I'intelligence humaine.

Lapprentissage machine (ou « apprentissage automatique ») utilise des programmes capables
de s’entrainer a partir de données. Il exploite des méthodes mathématiques qui, a partir du repé-
rage de tendances (corrélations, similarités) sur de trés grandes quantités de données (big data),
permet de faire des prédictions ou de prendre des décisions sur d’autres données.

La qualité et la représentativité des données d’entrainement sont essentielles pour la qualité des
résultats. Les biais dans les données peuvent se retrouver amplifiés dans les résultats.

Linférence bayésienne est une méthode de calcul de probabilités de causes a partir des probabi-
lités de leurs effets. Elle est utilisée en apprentissage automatique pour modéliser des relations
au sein de systémes complexes, notamment en vue de prononcer un diagnostic (médical, indus-
triel, détection de spam...). Cela permet de détecter une anomalie a partir d'un test imparfait.

a

Je dois pouvoir :

OK

A revoir

Analyser des documents historiques relatifs au traitement de I'information et a son automatisa-
tion.

g

Recenser les différentes situations de la vie courante ot sont utilisés les ordinateurs, identifier
lesquels sont programmables et par qui (thermostat d’ambiance, smartphone, box internet, or-
dinateur de bord d’une voiture...).

O

O

Savoir distinguer les fichiers exécutables des autres fichiers sous un systeme d’exploitation
donné.

Connaitre I'ordre de grandeur de la taille d'un fichier image, son, vidéo.

Savoir calculer la taille en octets d'une page de texte (en ASCII et non compressé).

Etant donné un programme tres simple, proposer des jeux de données d’entrée permettant d’en
tester toutes les lignes.

Corriger un algorithme ou un programme bogué simple.

Analyser des documents relatifs a une application de I'intelligence artificielle.

Utiliser une courbe de tendance (encore appelée courbe de régression) pour estimer une valeur
inconnue a partir de données d’entrainement.

O |00 oO|Og O

O |00 oOo|ogg d

Analyser un exemple d’utilisation de I'intelligence artificielle : identifier la source des données
utilisées et les corrélations exploitées.

O

d

Sur des exemples réels, reconnaitre les possibles biais dans les données, les limites de la repré-
sentativité.

O

g

Expliquer pourquoi certains usages de I'IA peuvent poser des probléemes éthiques.

A partir de données, par exemple issues d'un diagnostic médical fondé sur un test, produire un
tableau de contingence afin de calculer des fréquences de faux positifs, faux négatifs, vrais posi-
tifs, vrais négatifs. En déduire le nombre de personnes malades suivant leur résultat au test.
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Qu’est-ce qu’un
ordinateur ?
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Qui a proposé le
concept de machine
universelle ?
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Quels sont les
éléments essentiels
d’un ordinateur
selon Van
Neuman ?
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Qu’est-ce qu’un
algorithme ?
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Qu’est-ce qu’un
bug?
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Qu’est-ce qu’un
langage de haut
niveau ?
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Quel est le role du
systéme
d’exploitation ?
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FLASHCARD 8

Que contient la
mémoire vive

(RAM) ?
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Qu’est-ce qu’un
fichier exécutable ?
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De quoi dépend la
taille d’un fichier ?
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FLASHCARD 11

Qu’est-ce que la
compression ?

CHAPITRE 5

FLASHCARD 12

Qu’est-ce que
P’intelligence
artificielle 7
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Sur quoi repose
I'TA?
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FLASHCARD 14

Qu’est-ce que
P’apprentissage
automatique ?
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Pourquoi les
données
d’entrainement
sont-elles
importantes ?
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Quel est un enjeu
éthique de 'TA ?
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Une suite d’instructions
permettant de résoudre un
probléme.

— L’unité arithmétique
et logique

— L’unité de controle

— La mémoire

— L’unité d’en-
trée/sortie

Alan Turing, en 1936.

Une machine capable de

traiter automatiquement

des informations grace a
un programime.

Les données et
programines en cours
d’utilisation.

Gérer le matériel et
permettre 'interaction
avec l'utilisateur.

Un langage proche du
langage humain, facile &
comprendre (Python,
Scratch. . .).

Une erreur ou anomalie
dans un programme.

L’intelligence
artificielle est un
procédé logique et
automatisé reposant
généralement sur un
algorithme et en mesure
de réaliser des taches
bien définies.

Une technique qui réduit
la taille d’un fichier.

De la quantité
d’informations qu’il
contient.

Un fichier contenant un
programme que
I’ordinateur peut lancer.

Les biais, la responsabilité
et 'impact sur les
humains.

Parce qu’elles influencent
directement la qualité des
résultats.

Une méthode ot la
machine apprend a partir
de données.

Des algorithmes et des
données.




Grandeurs physiques, unités et conversions
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€V Les unités de mesure ¢ Systeme d’'unités : une réforme sur mesures

A.1 Unités de base du Systeme International S.I.

Grandeur Symbole de la grandeur | Unité S.I. | Symbole associé a l'unité
Masse m kilogramme kg
Temps t seconde s
Longueur Lx,r.. metre m
Température T kelvin K
Intensité électrique Ii ampere A
Quantité de matiere n mole mol
Intensité lumineuse Iy candela cd

S7



https://www.radiofrance.fr/franceinter/podcasts/la-tete-au-carre/les-unites-de-mesure-2883077
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/systeme-d-unites-une-reforme-sur-mesures-6671949

A.2 Préfixe des unités

89

Préfixe Tetra | Giga | Mega | kilo | hecto | deca - deci | centi | milli | micro | nano | pico | femto
Symbole G M k h da - d c m 7} n p f
Facteur de conversion | 102 | 10° 106 103 102 10! 1 107! | 1072 | 107 | 10® | 107 | 10712 | 107P°
A.2.1 Exemples de tableaux de conversion
km | hm | dam | m | dm | cm | mm kg | hg | dag | g | dg | cg | mg ks | hs | das | s | ds | cs | ms
Pour passer d'une colonne a une autre on multiplie ou on divise par 10.
A.2.2 Casdes aires

km? hm? | dam? m? dm? cm mm?

|

|

|

|

|

Pour passer d'une colonne a une autre on multiplie ou on divise par 100, ou alors par 10 dans le cas des sous-colonnes.

A.2.3 Cas des volumes et contenances

Pour passer d'une colonne a une autre on multiplie ou on divise par 1000, ou alors par 10 dans le cas des sous-colonnes. Retenir que :
1L=1dm?

km

hm

dam

dm

3

cm

3

kL

hL

daL

dL

cL

mL

rg

SNOISYAANOD 14 SALINI ‘STNOISAH SYNAANVYD 'V AXANNY
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Méthode des 5C : résoudre un probléme de PC

Etapes

Exemple

On lit attentivement tout le texte. On surligne

Un coureur court 30 minutes a la vitesse de

thématique littérale permettant de calculer la
grandeur recherchée. On indique les unités.

Je Cherche les données du texte. On trouve dans I’énoncé . .
, } 6 km/h. Quelle distance a t-il parcourue?
ce que I'on doit chercher.
On écrit ce qu’'on recherche en remplacant la On cherche la distance d parcourue par le cou-
grandeur par la lettre. reur pendant 30 minutes a la vitesse de 6 km/h.
On indique ce qu’on sait en remplacant les
Je Connais grandeurs par les lettres correspondantes et On saitque : At =30min et v =6km/h
on indique la valeur avec son unité.
Si possible, on écrit le nom de la loi ou pro-
Je Calcule priété utilisée. Puis, on écrit la relation ma- On utilise la relation suivante : v = %

Si besoin, on isole I'inconnue devant le calcul
littéral.

On en déduit que : A% = v puis Ad{ x /A{ =

vx At etfinalementd = v x At

Je Convertis

On convertit si les unités des données ne
conviennent pas.

On convertit: d = v x At = 6km/h x 30min =

6km . _ 6km .
T X 30min = s0min > 30min

On fait 'application numérique. On encadre le
résultat.

On calcule :

Je Conclus

On fait une phrase de conclusion ol1 on indique
I'unité.

On en conclut que le coureur parcourt 3 km
pendant ses 30 minutes de course a 6 km/h.

TABLE B.1 — Méthode des 5C
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ANNEXE B. METHODE DES 5C : RESOUDRE UN PROBLEME DE PC



Tableau périodique des éléments
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1 1.0079 yl ) ° 2 4.0025
H Tableau périodique He
Hydrogéne Hélium
3 6941 |4 9.0122 5 10811 | 6 12011 |7 14007 | 8 15999 | 9 18998 | 10 20.180
.
Li Be B C N O F Ne
Lithium Béryllium Bore Carbone Azote Oxygene Fluor Néon
11 22990 [ 12 24305 13 26982 [ 14 28086 | 15 30974 [ 16 32065 |17 35453 | 18  39.948
.

Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Sodium Magnésium Aluminium Silicone Phosphore Soufre Chlore Argon
19 39008 |20 40078 |21 44956 | 22 47867 |23 50942 | 24 51996 | 25 54938 [ 26 55845 [ 27 58933 [ 28 58693 [ 29 63516 [30 6539 |31 69723 | 32 7264 | 33 74922 [34 7896 |35 79904 | 36 83.8

. .

K Ca Sc Ti V Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganese Fer Cobalt Nickel Cuivre Zine Gallium Germanium Arsenic Sélénium Brome Krypton
37 85468 | 38 87.62 [ 39 88906 | 40 91224 |41 92906 |42 9594 [ 43 96 | 44 10107 |45 10291 |46 10642 |47 10787 [48 11241 |49 11482 |50 1s71 |51 12176 | 52 127.6 | 53 1269 | 54 13129
Rb Sr Y Zr Nb | Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe

Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdéne Technétium Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure Tode Xénon
55 13201 [ 56 13733 57-7T1 72 17849 | T3 18095 |74 18384 [ 75 1s621 |76 19023 | 7T 19222 |78 19508 |79 19697 [ 80 20059 | 81 20438 | 82 207.2 | 83 20898 | 84 209 | 85 210 | 86 222
.

Cs Ba | La.. | Hf Ta W Re Os Ir Pt Au | Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Césium Baryum Lanthanides Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon
87 223 | 88 226 | 89-103 | 104 261 | 105 22 | 106 266 | 107 24 | 108 277 | 109 28 | 110 281 | 111 280 | 112 285 | 113 284 | 114 289 | 115 288 | 116 203 | 117 202 | 118 294
Fr Ra | Ac.. RE Db Se Bh Hs Mt Ds Re Cn Nh Fl Me Lv Ts Og
Francium Radium Actinides Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnérium Darmstadtium | Roeentgenium Copernicium Nihonium Flé Moscovium Livermorium Tennessine Oganesson

57 13891 |58 14012 [ 59 14091 [ 60 14424 | 61 145 | 62 15036 | 63 15196 | 64 15725 |65 15893 [ 66 16250 [ 67 16493 | 68 16726 [69 16893 |70 17304 |71 17497
La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu Gd | Tb Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu
Lanthane Cérium Praséodyme Néodyme Prométhium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium
7 _ 89 227 [90 23204 |91 23104 | 92 23803 | 93 237 | 94 244 |95 243 | 96 247 | 97 247 | 98 251 | 99 252 | 100 257 | 101 258 | 102 259 | 103 262
Symbole Ac Th Pa | Np Pu Am Cm Bk @ Es Fm Md No Lr
Nom Actinium Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Américium Curium Berkélium Californium Einsteinium Fermium Mendélévium Nobélium Lawrencium

FIGURE C.1 - Tableau périodique des éléments
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