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Constitution du dossier : 

− texte (mise en situation et questionnement), pages 2 à 27 ; 
− documents annexes, pages 28 à 35 ; 
− documents réponses, pages 36 à 40. 

 
Conseils au candidat 
Vérifier que tous les documents définis ci-dessus sont présents. La phase 
d’appropriation d’un système pluri-technologique passe par la lecture attentive de 
l’ensemble du sujet. Il est fortement conseillé de consacrer au moins 30 minutes à 
cette phase indispensable de découverte. 
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SYSTÈME DE TRANSPORT URBAIN PAR CÂBLE 
 
 

I. Mise en situation 
 

1. Contexte 
 
La mobilité joue un rôle prépondérant dans le quotidien et le fonctionnement des 
sociétés. Il existe plusieurs modes et services d'aide aux déplacements des 
personnes et des marchandises. Or, nombre d’entre eux pèsent lourd sur 
l’environnement et la santé, tout en ayant un rôle fondamental dans l’économie et 
donc sur le plan social. 
 
En 2015, l'Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME) 
annonçait que le secteur des transports était le premier émetteur de gaz à effet de 
serre (28 % des émissions sont dus au secteur des transports, dont 91 % plus 
spécifiquement aux modes routiers). Cette problématique invite l’ensemble des 
sociétés modernes à repenser les modes de déplacements et encourage à 
transporter et à se déplacer mieux et autrement tout en garantissant une qualité de 
service pour les usagers. 
 
Les solutions de transport aérien par câble s'imposent de plus en plus en milieu 
urbain, notamment pour réunifier une agglomération morcelée, désenclaver des 
populations excentrées, reconnecter des zones d'activités à des centres-villes. 
L’entreprise française POMA, leader mondial du transport par câble, propose depuis 
2003 des systèmes complètement intégrés aux réseaux de transports urbains. 
 
Ces solutions permettent de s'affranchir des obstacles naturels ou urbains – lac, 
fleuve, réseau routier ou ferré, immeubles... – et de s'élever sur des dénivelés 
importants (voir figures 1 et 2).  
 

 
Figure 1 – Exemple d'installation existante pour l’accès aux reliefs de Medellín 

(Colombie) 
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Figure 2 – Exemple d'installation existante 

pour le franchissement d'un fleuve à Nizhny Novgorod Bor (Russie) 
 
Au cœur de tissus urbains de plus en plus saturés, des lignes directes, autorisant 
des trajets rapides et des horaires fiables, indépendamment des facteurs 
météorologiques et des aléas de la circulation routière, sont autant d'avantages 
appréciés par les usagers. 
 
Les agglomérations approuvent également la faible emprise foncière, limitée aux 
gares et aux pylônes, et les habitants le fonctionnement silencieux des cabines, 
minimisant la pollution sonore. 
 
 2. Orientation de l'étude 
 
Dérivées d'un contexte de loisir, les cabines de ces installations sont passives, 
n’offrant qu’une ventilation naturelle, ou simplement équipées de batteries et de 
panneaux solaires pour assurer l'éclairage. De nos jours, les usagers attendent un 
minimum de confort, chauffage, climatisation et de connectivité, écran d’informations 
et haut-parleurs (voir figure 3). 
 
On se propose ainsi d’étudier la rétroconception thermique des cabines d'une 
installation existante, réalisée par le groupe POMA, pour répondre aux exigences de 
confort (id 1.4) en zone tropicale (voir figure 4). Les exigences techniques de 
l’exploitant de l’installation et les hypothèses de dimensionnement utilisées sont 
réalistes mais ne correspondent pas nécessairement aux choix retenus dans les 
solutions déployées sur le système final. 
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Figure 3 – Diagramme des exigences partiel relatif à la rétroconception 

 
 

 
Figure 4 – Évolution annuelle des températures du site considéré  

 
  

48 °C 
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 3. Présentation de l'installation existante 
 
L'installation existante se situe dans une ville des caraïbes présentant peu de 
dénivelé et traversée par deux cours d'eau.  
 
La ligne est constituée en deux tronçons indépendamment motorisés (voir figure 5) : 
l'une des motorisations se situe au niveau du terminal T2, l’autre au niveau du 
terminal T3B.  

 
Figure 5 – Schématisation de la ligne étudiée (vue de dessus) 

 
Au T2 se situe également une gare intermédiaire. Les gares T3A et T3B sont 
indépendantes : le débarquement/réembarquement des passagers est obligatoire 
pour poursuivre le trajet.  
 
Les gares sont connectées au réseau de bus de la ville (voir figure 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 – Illustration d'une gare intermodale bus/télécabine 
 
Longueur l23 2 160 m 
Nombre de cabines nc 60 
Nombre de places par cabine np max 10 
Vitesse moyenne de déplacement des cabines v0 5 m·s-1 
Débit Q 3 000 personnes par heure 

Tableau 1 – Données sur le tronçon T2-T3A 
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Les cabines (voir figure 7) sont équipées de panneaux solaires (voir figure 7, à 
droite) et batteries alimentant éclairage et haut-parleurs. Les informations sont 
communiquées aux passagers par radio. 
Une structure porteuse est associée à chaque cabine (voir figure 8). 

 
Figure 7 – Cabine actuellement utilisée sur la ligne existante 

 
 

 
Figure 8 – Principaux éléments constitutifs de la structure porteuse 
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 4. Performances attendues 
 
On donne figure 9 un extrait du cahier des charges relatif à la rétroconception 
envisagée pour la partie thermique. 

 

 
Figure 9 – Diagramme des exigences partiel relatif au confort thermique 

 
 5. Organisation de la rétroconception 
 
La première partie permet d’évaluer l’impact des modifications envisagées sur la 
masse de l’ensemble suspendu. 
 
La seconde partie consiste à satisfaire l’exigence 1.4.1 avec des vitrages à teinte 
variable et la mise en place d’une gestion automatisée de l’occultation. 
 
La troisième partie propose l’étude thermique d'une cabine isolée, exigence 1.4.2, 
afin de déterminer la puissance frigorifique nécessaire au respect de l’exigence 
1.4.4, puis de valider le choix d’un climatiseur. 
 
Dans la quatrième partie, la question de l’autonomie énergétique nécessaire à la 
mise en place de ces nouveaux équipements est étudiée. 
 
La cinquième partie permet de valider la masse maximale de la cabine assurant la 
sécurité des passagers. 
 
En sixième et dernière partie, la modification du matériau d’un élément de la 
structure porteuse limite l’effet de l’augmentation de la masse embarquée. 
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II. Évolution de la masse de la cabine 
 
Objectif : évaluer l’impact des modifications envisagées en termes de masse 
ajoutée.   
 
Les améliorations envisagées pour satisfaire les exigences présentées figure 9 sont : 

− remplacement du vitrage actuel (plexiglas de 5 mm d'épaisseur) par un double 
vitrage verre-krypton-verre (4 mm/16 mm/4 mm d'épaisseur), soit un ajout de 
masse de 139 kg ; 

− ajout d'un isolant sur le plafond et les parois de la cabine, soit un ajout de 
masse de 5 kg ; 

− ajout d'une climatisation d’une masse de 35 kg ; 
− remplacement des batteries au plomb et du panneau solaire par des 

supercondensateurs et une batterie de secours au lithium, soit un ajout de 
masse de 22 kg.  

 
Question 1  
Déterminer l’ajout de masse, en kg, consécutif aux modifications envisagées. 
 
L’ensemble suspendu (cabine et sa structure porteuse) possède initialement une 
masse de 1 800 kg. On estime une majoration possible de 10 % après modification 
sans que cela nuise à la sécurité des passagers. 
 
Question 2  
Déterminer l’augmentation de masse possible pour l’ensemble suspendu. Le résultat 
obtenu est-il compatible avec celui de la question précédente ? Argumenter la 
réponse. 
Citer trois possibilités permettant de gagner de la masse sur l’ensemble suspendu. 
 
Conclusion : après avoir mis en œuvre les solutions validant le confort thermique, il 
faudra réaliser un gain de masse sur l’ensemble suspendu.   
 
III. Mise en œuvre d'un système d'occultation solaire 
 
Afin de minimiser les apports solaires, mais aussi d'éviter l'éblouissement des 
passagers, on envisage le remplacement des vitrages par un modèle à teinte 
variable SageGlass (voir figure 10) commercialisé par la société Saint-Gobain. Ceux-
ci utilisent un revêtement déposé sur la face intérieure du verre extérieur du double-
vitrage, qui permet de se teinter sur ordre.  
 
 1. Principe de fonctionnement du système d'occultation 
 
La teinte est obtenue sous l'action d'une tension U, provoquant un transfert des ions 
lithium et des électrons d'une couche électrochrome à une autre (voir figure 11). 
Les couches conductrices transparentes (CT1 et CT2) forment un sandwich autour 
de la couche électrochrome (EC), du conducteur ionique (CI) et de la contre-
électrode (CE). Lorsque que l'on applique une tension positive U  =  Uop avec Uop = 3 V 
entre les couches conductrices transparentes (CT1 et CT2), les ions lithium passent 
dans le conducteur ionique (CI) et s'insèrent dans la couche électrochrome (EC), 
tandis qu'un électron compensateur de charge quitte la contre-électrode (CE) pour 
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suivre le circuit extérieur et s'insérer finalement aussi dans la couche électrochrome 
(EC). Ces deux phénomènes ont pour effet de teinter la vitre. 
 
Le maintien de la teinte nécessite une tension U = Um avec Um = 0,3 V. 
 
Lorsque l'on inverse la polarité de la tension telle que U = Uec avec  Uec  = -1,5 V, les 
ions et électrons retournent sur leur couche d'origine et le vitrage s’éclaircit jusqu’à 
devenir à nouveau transparent.  

 
Figure 10 – Principe du vitrage à teinte variable SageGlass 

 
Figure 11 – Empilement des couches sur la vitre et transfert des ions Lithium 

  

(a) Teinte claire 
	
  

(b) Teinte foncée	
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 2. Performances 
 
Le revêtement permet de faire varier le facteur solaire du vitrage (voir figure 12). Ce 
dernier traduit la capacité du vitrage à transmettre la chaleur du soleil : c’est le 
rapport entre l’énergie de rayonnement solaire transmise et l’énergie reçue par le 
vitrage (voir figure 10). 

  
Figure 12 – Performance du vitrage dynamique SageGlass 

 
Objectifs : réaliser une gestion automatique de la teinte des vitrages de la cabine et 
évaluer le gain sur le comportement thermique du vitrage. 
 
 3. Réalisation d'une gestion automatique 
 
Pour gérer la teinte des vitrages quatre capteurs de luminosité, un par face vitrée, 
sont placés sur le toit. Ainsi dans la configuration de la figure 13, les vitrages à 
opacifier pour assurer le confort des passagers et limiter les apports thermiques sont 
les vitres 0 et 1.  

 
 Figure 13 – Exemple de situation (vue de dessus) 

 
On adopte la stratégie décrite par les diagrammes d'états présentés sur le document 
annexe 1. À la mise sous tension du système, les états initiaux de tous les 
diagrammes sont activés. 
 
Des éléments de syntaxe permettant la lecture des diagrammes et l’élaboration d’un 
programme en Python sont précisés sur le document annexe 2.  
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La liste op (voir figure 32) contient quatre éléments, associés aux quatre vitres : op[k] 
contient la commande de teinte permettant de gérer la tension d’alimentation de la 
vitre k (k prenant la valeur 0, 1, 2 ou 3) : -1 pour éclaircir, 0 pour maintenir la teinte, 1 
pour opacifier (voir figure 30). 
 
Ces commandes de teinte d’un vitrage k sont déterminées de façon à assurer la 
régulation de la valeur de l’éclairement intérieur de la cabine Eint (définie ci-après) 
autour d’un seuil. On fixe ce seuil à 2 000 lux, avec une flexibilité de 5 %. Les 
variables globales seuil et flexibilite sont considérées définies telles que : 
seuil = 2000 et flexibilite = 0.05. 
 
Question 3  
Indiquer, sur copie, les conditions des transitions repérées A et B sur la figure 32 du 
document annexe 1, permettant de déclencher l’éclaircissement des vitres opacifiées 
ou l’opacification des vitres ensoleillées suivant la situation. 
 
Pour un vitrage k, trois grandeurs sont relevées et placées dans une liste mesures 
(voir figure 31) : 

− l’éclairement extérieur reçu par le vitrage (en lux), dont la valeur est stockée 
dans mesures[k][0] ; 

− la tension d’alimentation du vitrage (en V), dont la valeur est stockée dans 
mesures[k][1] ; 

− l’intensité dans le circuit du vitrage (en A), dont la valeur est stockée dans 
mesures[k][2]. 

 
La transmission lumineuse du vitrage dépend du rapport tension sur intensité (voir 
figure 11). De ce fait on calcule un indicateur. 
 
Question 4  
Donner l’expression de l’indicateur indicateur_0 pour la vitre 0 (k=0) en fonction des 
valeurs disponibles. 
 
On considère pour la suite une liste indicateurs_calcules (voir figure 31) contenant 
les indicateurs pour les quatre vitres (indicateurs_calcules[0] = indicateur_0). 
La loi définissant la transmission lumineuse du vitrage est connue. On dispose alors 
de deux listes de valeurs, de même longueur : 

− liste_indicateurs contient un ensemble discret d’indicateurs de transmission 
lumineuse couvrant la plage de fonctionnement, disposés dans l’ordre 
croissant ; 

− liste_T contient l’ensemble discret des valeurs de transmission lumineuse 
associées ; liste_T[i] est la valeur de transmission lumineuse associée à 
l’indicateur liste_indicateurs[i]. 

Ces deux variables sont globales. 
 
Ainsi pour connaître la transmission lumineuse d’une vitre k, on détermine la position 
de son indicateur tel que indicateurs_calcules[k] soit compris entre liste_indicateurs[i] 
(inclus) et liste_indicateurs[i + 1] (exclu). 
 
Question 5  
Compléter le logigramme du document réponse 1 pour déterminer l’indice i et la 
valeur associée de transmission lumineuse notée T_k.  
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On considère pour la suite une liste T_calcules contenant les transmissions 
lumineuses pour les quatre vitres. 
 
La transmission lumineuse d’un vitrage, notée TLk et exprimée en %, se définit à 
partir de l’éclairement reçu par le vitrage, noté Erk et exprimé en lux, et de 
l’éclairement transmis par le vitrage, noté Etk et exprimé en lux : 

TLk = 
Etk
Erk

 

L’éclairement intérieur de la cabine, noté Eint et exprimé en lux, est la somme des 
éclairements transmis Etk par chacun des vitrages. 
 
Question 6  
Exprimer Eint en fonction de Erk et TLk. En langage Python ou C++ ou en pseudo-
code, rédiger le corps d’une fonction calcul_eclairement qui prend en arguments les 
listes T_calcules et mesures et renvoie la valeur de l’éclairement intérieur de la 
cabine. 
 
 4. Évaluation du gain sur le comportement thermique 
 
Question 7  
À partir de la figure 12, expliquer l'apport de ce nouveau vitrage vis-à-vis de 
l’exigence 1.4.1 (limiter les apports solaires) définie figure 9. 
 
Conclusions : la gestion de la teinte du vitrage est automatisée ; l'apport thermique 
dû au rayonnement solaire traversant les vitres est alors très faible. 
 
 
IV. Choix d’un climatiseur 
 
Objectifs : déterminer la puissance frigorifique nécessaire au respect de l’exigence 
1.4.4.1 (température interne de 25 °C toute l’année) pour une cabine plus isolée et 
valider le choix d’une climatisation. 
 
 1. Détermination de la conductivité thermique du double vitrage 
 
La figure 14 et le tableau 2 détaillent les caractéristiques du double-vitrage.  

 
Figure 14 – Constitution du double-vitrage  

Øparoi 

Text 

Tint 

ev ev ek 

verre verre krypton 
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Épaisseur d’un vitrage ev 4 mm 
Épaisseur de la couche de krypton ek 16 mm 
Surface S 2,2 m2 
Conductivité thermique du verre λv 1,15 W·m-1·K-1 
Conductivité thermique du krypton λk 0,009 W·m-1·K-1 

Tableau 2 – Données sur le double-vitrage considéré 
 
Une paroi multicouche peut se modéliser par des résistances associées en série 
(voir annexe 3). Ce modèle peut être simplifié en une résistance équivalente. La  
figure 15 représente ces deux approches pour le double-vitrage considéré. 
 

 
Figure 15 – Modèles thermiques du double-vitrage  

 
On se propose de déterminer la conductivité thermique équivalente du double 
vitrage, notée λeq.  
 
Question 8  

Exprimer la résistance thermique Req telle que φ ⋅ −
= ext int

paroi
eq

S (T T )
R

 en fonction ev, 

ek, λv  et λk . On pourra appliquer l’analogie électrique présentée en annexe 3 et 
utiliser la figure 15. 
 
Question 9  
En déduire l’expression de la conductivité thermique équivalente du double vitrage, 
notée λeq. Faire l'application numérique. 
 
 2. Évaluation du flux de chaleur transmis par conduction 
 
La figure 16 indique les matériaux retenus pour l’isolation de la cabine. Le tableau 3 
donne leurs caractéristiques thermiques et les surfaces concernées. 
 
Épaisseur du double-vitrage eeq  24 mm 
Surface vitrée totale Sv 10 m2 
Conductivité thermique du double-vitrage eq 0,013 W·m-1·K-1 
Épaisseur des parois {aluminium + isolant}  ep  45 mm 
Surface de paroi {aluminium + isolant}  Sp 9 m2 
Conductivité thermique de l’ensemble {aluminium + isolant} λp 0,025 W·m-1·K-1 

Tableau 3 – Données sur le choix retenu 
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Figure 16 – Constitution des parois de la cabine 

 
Un volume clos délimité par n parois se modélise par des résistances associées en 
parallèle (voir figure 17 et annexe 3). Le flux de chaleur global correspond à la 
somme des flux traversant chacune des parois du volume considéré :  
 

1
 



 
n

tot i
i

 avec  
   i i i

i ext int ext int
i i

S S(T T ) (T T )
e R

 

 

 
Figure 17 – Modèle de flux thermique pour n parois  

 
On se propose de déterminer l’apport de chaleur par conduction à l’intérieur de la 
cabine (Text > Tint). 
 
Question 10  
Réaliser le bilan des puissances thermiques transmises par conduction à travers les 
parois de la cabine. Exprimer alors le flux thermique ϕtot  sous la forme 
ϕtot = A·(Text - Tint)  où A est une constante qui sera exprimée en fonction de eeq, Sv, 
ep, Sp, λeq, λp. Faire l'application numérique. 
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 3. Comportement thermique de la cabine en milieu tropical 
 
On utilise la valeur numérique de A pour configurer une simulation du comportement 
thermique de la cabine (voir figure 18, à gauche). Le modèle intègre aussi les autres 
phénomènes : convection, apports thermiques du soleil, des passagers et 
renouvellement de l’air (exigence 1.4.3.1 : 25 m3·∙h-1 par personne). 
 
On se propose d’observer par simulation l’évolution de la température intérieure de la 
cabine pour le site considéré (voir figure 4). Les gares sont climatisées à 25 °C ; 
cette température se retrouve dans la cabine à la fermeture des portes. 
 
Question 11 
Compte tenu des caractéristiques de la ligne (voir figure 5 et tableau 1), exprimer la 
durée t23 du trajet entre les gares T2 et T3A en fonction de l23 et v0. Faire l’application 
numérique. Justifier l’utilisation de t23 pour la durée de simulation. 
 
Le résultat de cette simulation est donné figure 18. 
 

 
Figure 18 – Simulation de l’évolution de la température intérieure  

entre les gares T2 et T3A 
 
Question 12  
Commenter le comportement thermique de la cabine isolée. 
 
On simule à présent le comportement d’une régulation de température de cette 
cabine à l’aide d’une climatisation. Les relevés de température intérieure et de 
puissance frigorifique sont donnés figure 19. 
 

Ti (°C) 

55.0 
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Figure 19 – Simulation de l’évolution de la température intérieure  

et de la puissance frigorifique entre les gares T2 et T3A 
 

Question 13  
Commenter l’évolution de la température et de la puissance frigorifique. Relever la 
valeur de la puissance frigorifique nécessaire au maintien de la température 
intérieure à 25 °C. 
 
 4. Comportement thermique de la cabine sur un autre site 
 
On désire s’assurer de l’utilisation possible de cette cabine en des sites où la 
climatisation des gares n’est pas indispensable, les températures maximales ne 
dépassant pas 34 °C. Dans ce contexte, l’exigence de confort impose une variation 
de la température intérieure de -6 °C en moins d’une minute. 
 
Les relevés de simulation de la température intérieure et de la puissance frigorifique 
pour deux climatisations différentes sont donnés figure 20. Le tableau 4 indique les 
paramètres à définir pour le composant Climatisation (voir figure 19). 
 

0.0 

Ti (°C) 
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Figure 20 – Évolution de la température intérieure  

et de la puissance frigorifique pour deux climatisations 
 

Paramètre Valeur Commentaire 
Pmax - 2 000 Puissance frigorifique en W 
COP 2 Coefficient de performance de la pompe à chaleur 

Tableau 4 – Réglage des paramètres du composant Climatisation (voir figure 19) 
 

Question 14  
Indiquer le paramètre qui a été modifié entre les deux simulations. Justifier le choix 
de la climatisation 2. Relever la puissance frigorifique requise. 
 
Conclusion : on a déterminé la puissance frigorifique à retenir avec l’isolation 
envisagée et validé le choix d’une climatisation. 
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V. Gestion de l’autonomie énergétique 
 
Objectifs : dimensionner les éléments de stockage de l’énergie nécessaire au 
respect de l’exigence 1.4 et valider les choix de composants. 
 

1. Étude du stockage de l’énergie nécessaire à la climatisation 
 
Deux technologies sont envisagées : des batteries lithium ou des 
supercondensateurs. Les premières ont une énergie massique de l’ordre de 
100 W·h·kg-1, nécessitent 2 heures de recharge et permettent 2 000 cycles. Les 
seconds ont une énergie massique de l’ordre de 5 W·h·kg-1, permettent des 
recharges en quelques secondes avec un nombre de cycles de 106. 
 
Cela débouche sur deux stratégies bien différentes : stocker l’énergie nécessaire à la 
journée de fonctionnement et recharger la nuit pour les batteries ou stocker à minima 
et recharger lors des passages en gare pour les super condensateurs. 
 
La durée de vie attendue pour les éléments de stockage est de 10 ans. La ligne 
fonctionne 20 heures par jour et 365 jours par an. Les durées moyennes à 
considérer sont respectivement de 5 minutes pour le trajet et de 1 minute pour le 
passage en gare. 
   
Question 15  
Calculer le nombre de cycles de recharge à effectuer pour chacune des deux 
stratégies. Justifier pourquoi les supercondensateurs ont été retenus. 
 
La figure 21 représente la chaîne d’énergie de la solution retenue.  
 

 
Figure 21 – Chaîne d’énergie de la climatisation 

 
Pour dimensionner le module de stockage, on considère un trajet avec le cycle 
suivant : la climatisation délivre 3 000 W de puissance frigorifique durant une minute 
et 1 200 W durant 6 minutes. 
 
Dans les conditions de l’étude, le COP de la climatisation vaut 2 et le rendement du 
convertisseur est de 94 %. 
Le coefficient de performance de la pompe à chaleur est donné par : 

COP  =  
Puissance frigorifique produite
Puissance électrique absorbée 

 
Question 16 
Calculer la puissance électrique moyenne appelée par la climatisation durant le trajet 
considéré. Déterminer la quantité d’énergie à stocker ; donner la valeur numérique 
en W·h. 
 

ADAPTER-
DISTRIBUER CONVERTIR STOCKER 

module de 
supercondensateurs 

convertisseur climatisation 

34V à 102V 
CC 

DISTRIBUER 24V CC 

Énergie 
électrique 

Énergie 
électrique 

Énergie 
frigorifique 
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Pour la suite de l’étude, on considère une quantité d’énergie nécessaire à la 
climatisation de 91 W∙h. 
 
Le module de stockage (voir tableau 5) est constitué de 36 supercondensateurs 
associés en série et d’une électronique assurant l’équilibrage des tensions unitaires. 
 

Tension nominale 102 V 
Tension maximale  108 V 
Capacité 89 F 
Résistance interne 5,9  mΩ 
Courant maximal de pointe durant 1 s 2 980 A 
Énergie maximale stockée 128 W∙h 
Nombre de cellules 36 
Masse 28,8 kg 
Durée de vie projetée à 25 °C   
(-20 % de capacité, +100 % de résistance interne) 

1 000 000 cycles 

Plage de températures de fonctionnement -40 °C à +65 °C 
Tableau 5 – Caractéristiques du module de supercondensateurs 

 
La quantité d’énergie, exprimée en Joules (J), contenue dans le module de 
supercondensateurs est donnée par : 

2 21
2

   max minE C (V V )  

avec C  capacité en F, Vmax  tension maximale en V et Vmin tension minimale en V. 
 

Le module est utilisé sur une plage de tensions s’étendant de 34 V à 102 V (voir 
figure 21). 
 
Le fabricant annonce une perte de capacité de 20 % en fin de vie (voir tableau 5).  
 
Question 17 
Calculer la quantité d’énergie utilisable pour un module en fin de vie. Exprimer la 
valeur numérique en W∙h, comparer avec la quantité d’énergie nécessaire à la 
climatisation et conclure. 
 
Une simulation du comportement du module lors de la recharge est donnée 
figure 22. Y apparaissent les relevés de l’énergie emmagasinée, de l’intensité et de 
la tension. 
 
Question 18 
Relever les valeurs utiles et calculer la puissance maximale que doit fournir le 
dispositif de recharge. 
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Figure 22 – Comportement du module lors de la recharge 

 
Question 19 
Valider l’utilisation du module de supercondensateurs pour le stockage de l’énergie 
nécessaire à la climatisation. 
 
 2. Étude du stockage d’énergie pour les fonctions de sécurité 
 
Les fonctions de sécurité – aération, occultation des vitres et communications –
doivent être assurées lors d’un arrêt inopiné. Dans ce cas, la climatisation est 
neutralisée et un système de ventilation de secours limite l’élévation de température 
à 2 °C, conformément à l’exigence 1.4.4.2 (en cas d’arrêt prolongé, la température 
interne ne doit pas dépasser de plus de 2 °C la température externe). 
 
Le tableau 6 donne les caractéristiques de la batterie envisagée. 
 

Tension nominale 12,8 V 
Capacité nominale 55 A·h 
Cycles 2 000 
Tension de charge 14,6 V 
Masse 7,8 kg 
Dimensions 228 x 138 x 210 mm 
Plage de températures de fonctionnement -20 °C à +60 °C 

Tableau 6 – Caractéristiques de la batterie de secours 
 

La réglementation impose une durée maximale d’attente avant évacuation de 3 h. 
Les fonctions de secours appellent une puissance maximale de 190 W. 
 

250.0 
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Question 20 
Valider le choix de la batterie. 
 
Conclusion : les éléments de stockage de l’énergie nécessaire au respect de 
l’exigence 1.4 (limiter les apports solaires) sont dimensionnés et les choix de 
composants validés. 
 
 
VI. Vérification de la sécurité des passagers 
 
Il n’est pas envisagé de modifier la pince (voir figure 23) réalisant la liaison 
débrayable entre la suspente de la cabine (voir figures 7 et 8) et le câble. La pince 
est composée d’une mâchoire (1) mobile en rotation par rapport au solide (2), 
permettant de libérer le câble en gare. A contrario, les ressorts assurent le serrage 
des mâchoires sur le câble lors du déplacement de la cabine entre deux gares. 
 

 

 
Figure 23 – Pince débrayable 

 
Pour d’évidentes raisons de sécurité des passagers, cet effort de serrage doit 
permettre d’assurer l’adhérence de la pince sur le câble, quel que soit l’angle pris par 
le câble (voir figure 24).  
 
Or, l’ajout des nouvelles fonctionnalités précédemment étudiées va alourdir la cabine 
actuelle.  
 
Objectif : vérifier le non-glissement de la pince sur le câble pour un ensemble 
suspendu alourdi de 10 %.  
 
 

mâchoire mobile (1) 

axe support (2) 

suspente (3) 

mâchoire fixe + 
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Figure 24 – Définition de l’angle entre le câble et l’horizontale  

dans la configuration la plus défavorable 
 
 
 1. Détermination de l’effort de serrage créé par les ressorts 
 
On retient la modélisation présentée à travers le schéma cinématique de la figure 25. 
 

 
Figure 25 – Schéma cinématique de la modélisation retenue 

 

mâchoire mobile (1) 

suspente 
(3) 

mâchoire fixe et axe support (2) 
 

câble (0) 
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Le problème est considéré plan dans le plan (E, x, y). Le référentiel associé au 
câble (0) est supposé galiléen. Les poids des différents solides sont négligeables 
devant les autres actions en présence. Les liaisons sont supposées parfaites. 
 
On note CF  =  -a·x    -  b·y et CD  =  c·x  +  d·y. 
 
L’action mécanique de la mâchoire (1) sur le câble (0) est modélisée par un glisseur 
en F : 

T1→0 =
Ncx  
0 F

 

L’action mécanique exercée par le ressort est transmise au solide (1) en D. On la 
modélise par le torseur suivant : 

Tr→1 =
Fr cos β x    +  Fr sin β y

0 D
 

avec Fr l’effort équivalent exercé par les deux ressorts et β l’angle entre x et ED. 
 
Le torseur de l’action mécanique transmissible par une liaison entre les solides i et j 
sera noté en un point K, d’une façon générale : 

Ti→j =
Xijx  +Yijy  +  Zijz
Lijx  +  Mijy  +  Nijz K

 

 
Question 21  
On isole le solide (1). Réaliser le bilan des actions mécaniques extérieures sous 
forme de torseurs. 
 
Question 22  
Appliquer le Principe fondamental de la statique à ce solide. Écrire en particulier le 
théorème du moment statique au point C. En déduire une expression de Nc  en 
fonction de Fr, β, b, c et d.  
 
L’application numérique donne Nc = 93 kN. 
 
 2. Étude du non-glissement de la pince sur le câble 
 
On considère le cas le plus défavorable du point de vue de l’adhérence des 
mâchoires de la pince sur le câble : juste en amont d’un pylône, l’angle  entre 
l’horizontale et le câble est maximal (voir figure 24). Sur l’installation existante, 

18 35α = °max i , . 
 
La résultante de l’action des mâchoires sur le câble R 1 →0 se décline alors en deux 
composantes (voir figure 26) : 

- une composante normale Nc ; 
- une composante tangentielle Tc. 

 
Le coefficient d’adhérence entre les mâchoires et le câble est noté f et vaut : 
f = tan( ) = 0,18. 
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Figure 26 – Définition du coefficient d’adhérence 

 
Pour assurer le non-glissement de l’ensemble suspendu au câble, de poids Pe, il 
faut, dans le cas le plus défavorable : 2 α⋅ = ⋅ ⋅c e max iT s P sin( ) où s = 3 est le 
coefficient de sécurité retenu.  
 
La masse de l’ensemble suspendu vaut Me = 1 800 kg. Avec la majoration de 10 %, 
la valeur à retenir est Pe = 19 424 N. 
 
Question 23  
Déterminer la valeur minimale de Nc permettant d’assurer le non-glissement de la 
pince sur le câble. Conclure quant à la sécurité des passagers. 
 
Conclusion : la valeur minimale de serrage est assurée par les ressorts ; la sécurité 
des passagers est réalisée avec un ajout de masse de 10 % sur l’ensemble 
suspendu. 
 
 
VII. Modification de la structure porteuse 
 
Objectif : valider la modification de matériau d’un élément de la structure porteuse.   
 

1. Modification du matériau du H de liaison 
 
Comme le montre la figure 8, la cabine est liée à la suspente via une pièce en forme 
de H. Cette pièce volumineuse est en acier ; on peut espérer un gain de masse 
significatif en utilisant un alliage léger. 
 
L’étude consistera à vérifier la résistance du longeron (voir figure 27) du H de liaison 
après modification du matériau. 
  

mâchoire (1) câble (0) 
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Figure 27 – Localisation et constitution du H de liaison 
 
On retient la modélisation présentée à travers le schéma de la figure 28. 
 

Figure 28 – Modèle du H de liaison 
 
Le H de liaison est accroché à la suspente au point A. L’action mécanique résultante 
est modélisée par un glisseur  FA⃗⃗ ⃗⃗   = FA∙x⃗ L avec  FA = 18 540 N. 
La cabine repose sur deux appuis aux points O et B. Les actions mécaniques qui en 
résultent sont modélisées par les glisseurs  FO⃗⃗ ⃗⃗  = FO∙x⃗ L  avec  F0 = 8 522 N  et 
FB⃗⃗ ⃗⃗   = FB∙x⃗ L avec  FB = 10 018 N. 
Le longeron est un tube de section rectangulaire creuse de base et hauteur 
extérieures b = 150 mm et h = 200 mm, d’épaisseur e = 7 mm et de longueur 
L = 1 737 mm. Il est en alliage d’aluminium 6005A T6 de limite élastique 
Re = 200 MPa. 
Le coefficient de sécurité requis est de 5, le poids du H de liaison est négligé et le 
repère RL (O, x⃗ L, y⃗ L, z⃗ L) est lié au longeron.  

Longeron 

Barres 
transversales 

Suspente 

x⃗ L 

z⃗ L 
O A 

B 

L1 = 804 mm L2 = 684 mm 

G 

z 

FO⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
 FB⃗⃗ ⃗⃗   

  

FA⃗⃗ ⃗⃗   
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Question 24 
Indiquer à quel(s)  type(s) de sollicitation est soumis le longeron et expliquer, à l’aide 
d’un schéma, la déformation qui en résulte. 
 
Question 25 
Déterminer l’expression littérale des éléments de réduction du torseur des efforts de  
cohésion en G en fonction de l’abscisse z pour G ∈  [OA[ (zone OA). Faire 
l’application numérique pour les valeurs maximales. 
 
Question 26  
En utilisant l’annexe 4, calculer la contrainte normale maximale subie par le 
longeron. Conclure sur sa résistance. 
 
La masse initiale du longeron en acier est de 49 kg. La masse volumique de 
l’aluminium de 2 700 kg·m-3. 
 
Question 27  
Calculer le volume et la masse du longeron en aluminium. Quantifier le gain de 
masse réalisé sur cet élément. 
 
 2. Conclusion et synthèse 
 
Question 28  
Conclure sur la validité des modifications envisagées dans l’ensemble du sujet.  
 
Conclusion : les modifications envisagées sur la cabine permettront de maintenir la 
sécurité des passagers et les performances attendues. 
 
 
VIII. Exploitation pédagogique 
 
Les problèmes technologiques couvrent une grande variété de situations et de 
niveaux de complexité. Les réponses sont rarement uniques, elles peuvent évoluer 
dans le temps et en fonction du contexte. Formaliser une méthode de résolution, qui 
serait universelle, est donc un exercice improbable. Au collège, la conduite d’une 
démarche de résolution de problème technologique prend appui sur une question et 
peut s’inspirer efficacement du cheminement d’une démarche d’investigation. 
 
Question 29 
Une séance conduite suivant une démarche d’investigation peut être structurée par 
trois phases essentielles, nommer et expliciter ces trois phases. 
 
Question 30 
À l’aide du document annexe 5, relatif à la construction d’une séance par 
l’enseignant, compléter sur le document réponse 2 les différentes phases du 
déroulement d’une séance vécue par l’élève. 
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Question 31 
Au regard de l’analyse scientifique et technique menée préalablement, une 
description de séquence au cycle 4 est fournie en annexe 6. Dans ce tableau sont 
clairement identifiées les compétences, thématiques du programme et 
connaissances visées par l’enseignant, permettant ainsi l’élaboration du déroulé de 
la séquence par la définition de chacune des séances la constituant (voir annexe 7). 
 
À partir de la proposition du déroulé de la séquence 3 en annexe 6 et de sa 
description en annexe 7, en tenant compte de la problématique, compléter le 
document réponse 3 en décrivant le contenu envisagé pour la séance 4.  
 
Question 32 
La carte heuristique présentée figure 29 permet de situer les différentes possibilités 
d’exploitation pédagogique en sciences industrielles de l’ingénieur. 

  
Figure 29 – Les enseignements des sciences industrielles de l’ingénieur 

 
En filigrane, apparaissent les trois dimensions sous-jacentes du programme de 
technologie du collège jusqu’en CPGE, à savoir :  

 dimension ingénierie-design, pour comprendre, imaginer et réaliser de 
façon collaborative des objets et systèmes pluri technologiques ; 

 dimension scientifique, qui fait appel aux lois physiques, outils 
mathématiques pour résoudre des problématiques technologiques, analyser 
et investiguer ; 

 dimension socioculturelle, qui permet de discuter des besoins, des 
conditions et des implications de la transformation du milieu par des objets 
techniques. 

 
En référence à l’organisation de l’étude de rétroconception du transport urbain par 
câble, et plus globalement au regard du contexte d’installation et d’exploitation de ce 
système, sur le document réponse 4, proposer une exploitation pédagogique 
possible pour les niveaux d’enseignement de sciences de l’ingénieur du baccalauréat 
scientifique et de l’enseignement technologique transversal du baccalauréat STI2D. 
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Annexe 1 : diagrammes d’états décrivant la gestion de la teinte  
des vitrages électrochromes d’une cabine 

 
 

 
Figure 30 – Gestion de la tension de commande d’un vitrage k 

 
 

 
Figure 31 – Détermination de l’éclairement intérieur de la cabine 

 
 

<= >= 
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Figure 32 – Gestion de la teinte des quatre vitrages 

 
Annexe 2 : éléments de syntaxe pour la lecture des diagrammes 

Syntaxe diagramme d’états	
  
Type Exemple Syntaxe SysML 
Séparateur do / a = 2 / 
Condition [a > b] [ ] 
 

Logique booléenne 
Type Exemple Syntaxe Python 
Valeur Faux False 
Comparateurs = ≠ < ≤ > ≥ ==  !=  <  <=  >  >= 
Et logique a et b a and b 
Ou logique a ou b a or b 

 
Opérateurs mathématiques 

Type Exemple Syntaxe Python 
Opérateurs 
mathématiques 

+ - × ÷ + - * / 

 
Types conteneurs 

Type Exemple Syntaxe Python 
Liste [8, -37.5, 27] [ ] 
Tuple (8, -37.5, 27) ( ) 
Chaîne de caractères "toto" str 

 
Indexation de la liste [8, -37.5, 27 

Type Exemple Syntaxe Python 
Nombre d’éléments 3 len(liste) 
Accès au premier élément 8 liste[0] 
Accès au deuxième 
élément 

-37.5 liste[1] 

Accès au dernier élément 27 liste[-1] 
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Annexe 3 : transfert thermique par conduction 
 

 
Figure 33 – Illustration du flux thermique de conduction  

à travers une paroi d’épaisseur e et de surface S 
 
 
1. Transfert unidirectionnel 
 
Le flux de chaleur ϕ  (en W) associé à un phénomène de conduction dans un 
matériau homogène et isotrope, sans génération ni stockage d'énergie, s'écrit (voir 
figure 33) : 

 
   ext int ext int

S S(T T ) ou encore (T T )
e R

 

avec λ  la conductivité thermique du matériau (en W·m-1·K-1), R  sa résistance 
thermique (en m²∙K∙W-1), S la surface d’échange normale au flux (en m2), e 
l'épaisseur du matériau (en m), Text et Tint les températures (en K) de part et d'autre 
du matériau, avec Text > Tint. 
 
2. Analogie électrique 
 
On peut proposer l’analogie électrique illustrée à la figure 34, en considérant une 

résistance par unité de surface 


 


R eR*
S S

, pendant thermique de la résistance 

électrique.  

 
Figure 34 – Analogie électrique  

S 

Ø 
Text 

Tint 

e 

R* 

∆T = (Text-Tint) 

R*

∅  = 
∆T
R*  

 
I  = 

U
R

 

R 

U = ΔV = (V1 – V2) 

R

I 

V1 V2 
⇔ 
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Annexe 4 : formulaire de résistance des matériaux 
 
 
 
Section circulaire : 
 

 moment quadratique par rapport à l’axe (G,y⃗ ) : 
4

Gy
dI

64
 

  

 moment quadratique par rapport à l’axe (G,x⃗ ) :  
4

Gx
dI

64
 

  

 
Section rectangulaire : 
 

 moment quadratique par rapport à l’axe (G,y⃗ ) : 
3

Gy
b hI
12


  

 moment quadratique par rapport à l’axe (G,x⃗ ) : 
3

Gx
h bI
12


  

 
 
 
 
 

 
Relations entre 
contraintes et 

efforts intérieurs 

Relations entre 
contraintes et 
déformations 

Relations entre 
déplacements et 

efforts 

Traction pure σ = N
S

 σ = E∙ε ∆L = 
N∙L0

E∙S
 

Flexion pure σ = -
Mfy∙x
IGy

 ε = σ
E

 E∙IGy∙x'' = M
fy

 

 
 
Avec : 

 N, effort normal (N) ; 
 S, section (mm2) ; 
 Mfy, moment fléchissant (N∙mm) ; 
 x, position du point M considéré dans la section droite (mm) ; 
 IGy, moment quadratique (mm4) ; 
 , contrainte normale (MPa) ; 
 E, module d’Young (MPa) ; 
 , déformation ; 
 L, allongement (mm) ; 
 L0, longueur initiale (mm).  

x⃗  

y⃗  

x⃗  

y⃗  
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Annexe 5 : exemple d’organisation d’une séquence 
 
Au collège, la complexité des problèmes technologiques doit être progressive tout au 
long du cycle 4. La résolution s’effectuera en se référant à des problèmes analogues 
et en procédant à des transpositions. 
Thèmes de séquences : 

− assurer le confort dans une habitation ; 
− préserver les ressources (économiser 

l'énergie et préserver l'environnement) ; 
− produire / distribuer une énergie ; 
− mesurer une performance, une 

grandeur physique ; 
− acquérir et transmettre des 

informations ou des données ; 
− se déplacer sur terre / air / mer ; 
− programmer un objet ; 
− autres thèmes… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Séance 1 Séance 2 Séance 3 

Question 
directrice 

Qu’est-ce qu’un établissement 
recevant du public (ERP), quels 
sont les différents espaces 
d’une salle de spectacle ? 

Comment prendre en 
compte les différentes 
contraintes pour agencer 
une salle de spectacle ? 

Quelles propositions 
d’agencement pour cette 
salle de spectacle ? 

Démarche Démarche d’investigation. Démarche de résolution 
de problème. 

Démarche de résolution de 
problème. 

Activités 

Recherche documentaire, 
production de croquis. 

Recherche documentaire, 
modélisation numérique 
3D. 

Chaque équipe crée à 
partir de la modélisation 
réalisée, l’agencement de 
la salle de spectacle. Une 
simulation est engagée. 

Conclusion – 
Bilan 

Définir un ERP. Indiquer à 
quelle catégorie appartient une 
salle de spectacle. 

Repérer les différentes 
contraintes. Proposer une 
réponse adaptée pour 
chaque contrainte. 

Définir ce qu’apporte une 
simulation. 

Évaluation Formative Aucune Sommative 

Ressources 
Document sur les normes. 
Document relatif à la situation 
déclenchante. 

Logiciel de modélisation 
2D/3D. 

Application multimédia 
« agencement d’une salle 
de spectacle ». 

 

1 

2 3 

4 

5 
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du déroulement d’une séance vécue par l’élève 

 

La séance vécue par l’élève 
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