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Concours externe du Caplp et Cafep-Caplp
Section mathématiques — physique chimie

Exemple de sujet pour I’épreuve écrite disciplinaire appliquée

A compter de la session 2022, les épreuves du concours externe du Caplp et du Cafep-Caplp sont modifiées.

L’arrété du 25 janvier 2021, publié au journal officiel du 29 janvier 2021, fixe les modalités d’organisation du

concours et décrit le nouveau schéma des épreuves.
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Théme d’étude : Transport et distribution de I'énergie électrique

Contexte pédagogique du sujet

Un professeur de mathématiques — physique-chimie a en charge des classes de baccalauréat professionnel
Métiers de I'Electricité et de ses Environnements Connectés (MELEC). Ses collégues de spécialité lui
proposent une situation professionnelle qu’ils pensent pouvoir étre exploitée en mathématiques et en
physique-chimie ainsi que le descriptif des taches correspondantes, issues du référentiel des activités
professionnelles.

Le professeur s’interroge sur la possibilité d’exploiter cette situation professionnelle en mathématiques et en
physique-chimie, en classes de premiére et de terminale MELEC. Cette spécialité de baccalauréat
professionnel est rattachée en mathématiques au groupement A et en physique-chimie au groupement 2.

Structure du sujet

Le sujet est constitué d'un « dossier documentaire » et d’'un « travail a réaliser par le candidat », adaptés a
'enseignement des mathématiques et de la physique-chimie en lycée professionnel. Il permet au candidat :
- de montrer sa maitrise d’un corpus de savoirs disciplinaires et didactiques ;
- de mobiliser ses savoirs dans le but de présenter, analyser et critiquer des solutions pédagogiques
répondant a des situations données ;
- de montrer ses capacités a s’approprier et analyser les informations fournies ;
- de montrer sa capacité a communiquer par écrit de maniére précise et adaptée, tant dans I'utilisation de
la langue frangaise que dans l'utilisation du langage scientifique (utilisation d’un vocabulaire précis et
adapté, maitrise de I'écriture des résultats numériques).

Dossier documentaire

Il est organisé autour de trois collections de documents liés au theme du sujet :
- collection 1 : documentation scientifique et technique liée au théme du sujet (pages 3a5) ;
- collection 2 : textes réglementaires (pages 6 a 9) ;
- collection 3 : documents supports a 'enseignement et productions d’éléves (pages 10 a 13).

Travail a réaliser par le candidat (pages 14 a 18)

Structuré en différentes parties et sous-parties largement indépendantes les unes des autres, le sujet s’appuie
sur un ensemble de questionnements permettant au candidat de mobiliser des savoirs disciplinaires et
didactiques.

Les références au « Dossier documentaire » peuvent étre précisées ou non dans le questionnement.

Le cas échéant, le candidat indique dans ses réponses les références des documents sur lesquels il s’appuie.
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DOSSIER DOCUMENTAIRE

Collection 1 : Documentations scientifiques et techniques

Document 1.1 : Dossier technique de l'installation électrique de la piscine

A. Schéma du circuit

Ligne d’alimentation : U=230V-f=50Hz
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POMPE A CHALEUR COFFRET PISCINE
B. Caractéristiques de la pompe a chaleur
Caractéristiques Unités WValeurs
Puissance consommeée kW 2,35
Miveau sonore a 1 métre dB(A) 48
Caractéristiques électriques V/Ph/Hz 230/1/50
Intensité nominale chauffage A 1,6
Intensité nominale refroidissement A 8

C. Plaque signalétique de la pompe de filtration

P, est la puissance électrique consommée par la pompe,
P, est la puissance disponible sur I'arbre.
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D. Lanorme NF C15-100

Le bon fonctionnement d'un équipement électrique est lié 4 une alimentation présentant une tension adéquate.
Cette alimentation doit posséder une section limitant les chutes de tension en ligne.
La norme électrique NF C 15-100 précise la chute de tension a ne pas dépasser entre l'origine de linstallation
et tout point d'utilisation en fonction du type d'installation et du récepteur.

Si la chute de tension est supérieure aux
valeurs limites admises, il y a lieu d’aug-

menter la section des conducteurs jusqu’a

ce que la chute de tension devienne infé-

rieure aux valeurs prescrites.

Lorsque les canalisations principales de
l'installation ont une longueur supérieure

a 100 m, les valeurs limites admises des
chutes de tension peuvent étre augmentées
de 0,005 % par métre au-dela de 100 m,
sans que ce supplément ne dépasse

lui-méme 0,5 %.

Valeurs limites admises de chute de tension

Branchement Eclairage | Autres usages
Branchement BT a partir
du réseau de distribution public L It
Branchement par poste de livraison
ou poste de transformation 6% 8%

a partir d’'un réseau HT

Ces valeurs de chutes de tension s'appliquent en fonctionnement normal,

sans tenir compte d"appareils pouvant générer des courants d’appel
importants et des chutes de tension au démarrage comme les moteurs.

Document 1.2 : Caractéristiques du cuivre utilisé pour les cadbles (métal non parfaitement pur)

CUIVRE

Masse volumique

8,8 kg.dm™3

Résistivité électrique

2,2x10°® Q.m & 90°C (*)

Conductivité thermique 384 W.mtK?
Capacité thermique massique | 394 J.kg*.K*
Température de fusion 1083°C

(*) Température maximum admissible

Document 1.3 : Caractéristiques du cable de la ligne d’alimentation

Le cable utilisé pour la ligne est soit du U1000-R2V-3G2.5 (2,5 mm?2) ou du U1000-R2V-3G6 (6mm?2).

Cable a deux conducteurs

Ecran

Cemture

Cable a trois conducteurs

Pour la situation proposée a un éleve, bien qu’utilisant du cable a trois conducteurs, on considérera la valeur de a d’un
cable a deux conducteurs (le fil de terre ne transporte pas d’énergie électrique en fonctionnement normal). La formule

donnant l'inductance linéique est alors :
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L= 005+ ln[: 2 )

I

en nHm

aveca=r+1mm

Page 4 sur 18


http://www.devenirenseignant.gouv.fr/

Document 1.4 : La galvanisation a chaud (d’aprés la thése de Richard Fourmentin, Lille 1, 2004)

Aspect historique

C'est en 1741 que J. Malouin, chimiste frangais, découvrit l'action protectrice du revétement
de zine sur les aciers contre la corrosion environnante, sans toutefois en comprendre le
meécanisine.

I1 faut attendre 1837 pour qu’un ingénieur fran¢ais du nom de Sorel dépose le brevet de la
galvanisation a chaud. Il utilise alors le terme de “galvanisation” en référence au courant
galvanique qui protége 1’acier lorsque le revétement en zinc est interrompu. C'est en 1847 que
la premiére usine est construite en Allemagne a Solingen. A cette époque les téles d'acier sont
au préalable nettoyées avec du sel afin d'éliminer les oxydes de fer formés en surface, et ainsi
améliorer l'adhérence du zinc sur la tole. Cette derniére est ensuite immergeée dans un bain de

zine a la température de 460°C.

Le principe de la galvanisation a chaud

. -

Le procédé de galvanisation a chaud consiste a tremper, aprés préparation, une piéce
métallique, généralement des téles en acier, dans un bain de zinc allié liquide & une
température se situant entre 450°C et 460 °C (la température de fusion du zinc étant de 419 °
C). Les aciers galvanisés sont utilisés dans la construction, le transport, l'agriculture et tout
autre domaine ou la lutte contre la corrosion est primordiale.

Le revétement en zinc va protéger l'acier de 2 facons :
comme la peinture, en jouant le réle de barriére de protection,

e en fournissant une protection galvanique ou protection cathodique, le zinc joue alors le
réle d'anode et s'oxyde préférentiellement par rapport a 'acier.

La protection galvanique

Pouvoir

oxydant

eroissant

Grace a son role sacrificiel, le zinc permet également une protection cathodique contre la
corrosion (Fig. [.2). Le principe de la protection cathodique est fondé sur I’apport d’un nouvel
élément plus électronégatif que I’acier dans la série galvanique (Tab. I.1). L’acier va alors
tenir le réle de la cathode (gain d'électrons) et le zinc de I'anode (perte d'électrons). Le
revétement en zinc est done oxydé préférentiellement par rapport au substrat en acier. Le zinc
est appelé dans ces conditions I’anode sacrificielle.

Cette protection cathodique présente également ’avantage de lutter contre la corrosion, aux
endroits ou le revétement de zine a subi des dommages (fissures, entailles) ou présente des

-

défauts de discontinuités. Ainsi la présence dhumidité a proximité d'une entaille dans le
revétement, permet la formation d'une pile, pour laquelle I'acier joue le role de la cathode et le
zinc de l'anode. Le zinc est alors oxydé selon la cinétique de la réaction cathodique. Cette
cinétique définira la durée de la protection galvanique. Différents produits de corrosion issus
de l'oxydation du zinc peuvent se former suivant les conditions environnantes : oxydes,
hydroxydes, hydrocarbonates. Ces produits auront dans un premier femps un effet
"protecteur", mais méneront a terme a une détérioration du revétement, Fig. I1.2.d.
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DOSSIER DOCUMENTAIRE

Collection 2 : textes réglementaires et officiels

Document 2.1 : Extraits des programmes de physique-chimie en classes de premiére et terminale professionnelles

G1 G2 G3 G4 G5 G6

Programmes 1ére et Tale Baccalauréat Professionnel

qre  qle [qre  Tle [[qre Tle |[4re  Tle | 1re Tle [1re Tle

Distinguer énergie et puissance électrique 1 1 1 1 1 1

Transporter 'énergie sous forme électrique 1 1 T T

Evaluer la puissance consommés par un appareil électrigue T |1 1 T

Caractériser un champ magnetique 1
Obtenir un courant continu a partir d'un courant alternatif et inversement T
Obtenir de I'énergie mécanique a l'aide d'un moteur electrique synchrone ou asynchrone T

ELECTRICITE

Caractériser le réseau triphasé
Obtenir de I'énergie électrique par induction électromagnétique
Stocker I'Energie a l'aide d'un systeme électrochimigue

AlH[Aa]|a]A

Caractériser quantitativement une solution agueuse 1 1 1 1 1 1

Décrire la matiére a |'échelle macroscopique 1
Modéliser la matiére a 'echelle microscopique 1
Prévoir une réaction d'oxydoréduction et protéger les métaux contre la corrosion T T T T |1 T

Caractériser une solution acido-basique
Réaliser des analyses physico-chimigques.
Réaliser des synthéses en chimie organigue
Déterminer 'action d'un détergent ou d'un savon
Synthétiser et identifier les matiéres plastiques recyclables T

CHIMIE

SN

Transporter I’énergie sous forme électrique

Capacités Connaissances

Représenter le schéma simplifié d'un réseau de
distribution d’énergie électrique a I'échelle d’un
pays et d’une installation domestique.

Justifier I'intérét du transport d’énergie
électrique a grande distance sous haute tension.

Mettre en évidence expérimentalement le réle
d’abaisseur ou d’élévateur de tension d’un
transformateur.

Connaitre la relation reliant puissance électrique
dissipée par effet Joule, résistance et valeur efficace
de l'intensité ou de la tension.

Savoir que I'effet Joule est responsable des pertes
en ligne dans le transport et la distribution de
I’électricité.

Connaitre le rdle des transformateurs dans les
réseaux de distribution d’énergie électrique ou dans
les appareils électriques d’utilisation courante.

Obtenir de I’énergie électrique

par induction électromagnétique

Capacités

Connaissances

Produire expérimentalement une tension
alternative dans un circuit fixe soumis a un champ
magnétique variable dans le temps.

Produire expérimentalement une tension
alternative dans un circuit mobile soumis a un
champ magnétique constant dans le temps.

Mettre en évidence la loi de Lenz dans une
expérience d’induction électromagnétique.

Savoir que par induction électromagnétique, une
variation temporelle de champ magnétique
produit une tension électrique dans un circuit
immobile.

Savoir que par induction électromagnétique un
circuit mobile ou déformable dans un champ
magnétique indépendant du temps est le siege
d’une tension électrique.

Savoir que les effets des courants induits
s’opposent a la cause qui leur a donné naissance
(loi de Lenz).

Savoir qu’'un alternateur transforme de I'énergie
mécanique en energie électrique avec un

rendement énergétique inférieur a 1.
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Prévoir une réeaction d'oxydoréduction et protéger les métaux contre la corrosion

Capacités

Connaissances

Classer expérimentalement des couples
oxydant/réducteur.

Ecrire I'équation de réaction modélisant une
transformation d'oxydoréduction & partir de deux
demi-équations de réaction.

Identifier I'oxydant et le réducteur dans une
transformation d'oxydoréduction d'éguation de
réaction donnée.

Prévoir & partir d'une classification
électrochimique qualitative, le sens d"évolution
spontané d'une transformation d'oxydoréduction.

Savoir qu'une réduction est un gain d'électrons et
gu'une oxydation est une perte d'électrons.

Savoir qu'une transformation d’oxydoréduction
est une réaction dans laguelle intervient un
transfert d'électrons.

Savaoir qu'il est possible d'établir une classification
Electrochimique des couples oxydant/réducteur et
cannaitre son intérét (prévision de réaction redox
entre un oxydant et un réducteur donné, écriture
de I'équation de réaction modélisant la
transformation d'oxydoréduction).

Savoir qu'une réaction d'oxydoréduction
spontanée se produit entre 'oxydant le plus fort et
le réducteur le plus fort.

Réaliser expérimentalement et interpréter une
transformation d'oxydoréduction en lien avec la
corrasion d'un métal.

Mustrer au moyen d'une expérience la passivation
d'un métal.

Mettre an évidence expérimentalement la
protection d'un métal par la méthode d'anode
sacrificielle.

Savoir qu'un métal peut &tre oxydé parle
dioxygéne de I'air.

Sawvoir que la couche d'oxyde formée sur un metal
peut ralentir son oxydation (phénoméne de
passivation).

Sawvoir qu'un métal peut étre protégé par un autre
métal plus réducteur (protection par anode
sacrificielle).

© www.devenirenseignant.gouv.fr
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Document 2.2 : Extraits des programmes de mathématiques en classes de premiére et terminale professionnelles

Classe de premiére :
e Fonction dérivée et étude des variations d’une fonction (groupements A, B et C)

Capacites Connaissances
Construire en un point la tangente a la Sécantes a une courbe passant par un point.

I'aide d'outils numengues.

Determiner, par une lecture graphique, Mombre dénve.
lorsqu'il existe, le nombre dérve d'une

fonction f en I'abscisse d'un point de la
courbe représentative de cette fonction.

Construire en un point la tangente a la Equation réduite de la tangente 3 une courbe
courbe représentative d'une fonction f en un point.

connaissant le nombre denve en ce point.
Ecnre l'equation reduite de |a tangente a
une courtre en un point lorsqu'elle existe.

Utiliser les formules et les régles de Fonction dénvée d'une fonction dénvable sur
denvation pour déterminer la dénivée d'une |un intervalle.

fonction polynéme de degré infeneur ou Notation f*

égala 2. Fonctions dérivées des fonctions affines et

Carre.

Régles de dénvation : dénivée du produit d'une
fonction dérivable par une constante, dérivée
de la somme de deux fonctions dénvables.

Etudier, sur un intervalle donng, les Lien entre signe de la dénvee d'une fonction
vanations d'une fonction a partir du calcul et | sur un intervalle et sens de vanation de cette
de I'étude du signe de sa dérivée. fonction sur cet intervalle.

Dresser son tableau de vanations.

Déterminer un extremurm d'une fonction sur | Extremum d'une fonction sur un intervalle
un intervalle donné a partir de son sens de  |donné.

variation. Extremum local et extremum global.

Dresser le tableau de variations d'une Fonction polynéme de degré inférieur ou égal
fonction polynéme de degre infeneur ou a2z

egal a2

Etudier |a fonction inverse - dérivée, Fonction inverse.

wanations, représentation graphique.
Dresser son tableau de vanations.

Classe de terminale :
e Trigonométrie (groupement A)

Capacités Connaissances

Etablir des liens entre le vecteur de Fresnel |Représentation de Fresnel d’'une grandeur
d’'une tension ou d’'une intensité sinusoidale |sinusoidale.

de la forme a sin(wt + @) et la courbe
représentative de la fonction qui a f associe
asin(ot+ ¢).

Résoudre les equations de la forme : Equations de la forme cos x = a, sin x = b et

Cos X = a, sin x = b sur l'intervalle ]-'IT,'IT] et Sin((Dr + QD) = ¢ sur un intervalle donné.
sin(et + @) = ¢ sur un intervalle approprié au
contexte.
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Document 2.3 : Compétences communes aux mathématiques et a la physique-chimie travaillées en classes de
premiére et terminale professionnelles

Compétences Capacités associées

- Rechercher, extraire et organiser l'information.

Sapproprier | - ire des informations, des codages.

- Emettre des conjectures, formuler des hypothéses.
- Proposer une méthode de résolution.

Analyser - {;hnisir un modéle ou des lois pertinantes.
Raisonner - Elaborer un algorithme.

- Choisir, élaborer un protocole.

- BEwvaluer des ordres de grandeur.

- Mettre en ceuvre les étapes d'une démarche.

- Liliser un modéle.

- Heprésenter (tableau, graphique...), changer de registre.

- Calculer {calcul littéral, calcul algebrigue, caleul numénque exact
ou approché, instrumenté ou a la main).

- Mettre en ceuvre un algorthme.

- Expérimenter — en particulier 3 'aide d'outils numériques (logiciels
ou dispositifs d'acquisition de données_ ).

- Faire une simulation.

- Effectuer des procédures courantes (représentations, collectes de
données, utilisation du maternel. ).

- Metire en ceuvre un protocole expénmental en respectant les
régles de sécurité a partir d'un schéma ou d'un descriptif.

- Organiser son poste de travail.

Realiser

- Exploiter et interpréter les résultats obtenus ou les observations
effectuées afin de répondre & une problématique.

- Valider ou invalider un modéle, une hypothése en argumentant.

Valider - Contrdler la vraisemblance d'une conjecture.

- Cntiquer un résultat (signe, ordre de grandeur, identification des
sources d'emeur), argumenter.

- Conduire un raisonnement logique et suivre des régles établies
pour parvenir 2 une conclusion (démontrer, prouver).

A I'écrit comme a loral -

- rendre compte d’un résultat en utilisant un vocabulaire adapté et
choisir des modes de représentation appropriés ;

- expliquer une démarche.

Communiquer
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DOSSIER DOCUMENTAIRE

y 7

‘enseignement et productions d’éleves

Collection 3 : documents supports a

Document 3.1 : Le réseau électrique francais

RTE
(Résoau
Transport n_on:.c:o.

NUCLEAIRE /
m -

HYDRAULIQUE

Interface entre

le réseau de I'Etat
et le réseau du
SDE 18.
Transformation

de la HTB/HTA

(63 000V / 20 000V)

RENOUVELABLES

stffeet

THERMIQUE

Domaine de I'état (RTE)

ERDF

Clients HTA
(Industries, SNCF)

\J
- -
v < €RDF

Usage public

6 xognczq>“:mc.¢4a:u8:>§8§
({moyenne tension)

@ Poste DP. Distribution Publique (20 000V / 230V)
© Réseau Basse Tension BT. (230-400v)

e Clients (comptages)

Domaine des communes (ENEDIS) S

><

La Haute Tension B ou HTB est réservée au réseau de transport d’électricité, exploité en France par RTE. Les tensions électriques

correspondantes varient de 50 000 volts (50 kV) a 400 000 volts (400 kV).
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Document 3.2 : Extrait d’une évaluation certificative

B.3 Realizer le montage avec une partie seulement du matériel mis 4 disposition.

B.4 Regler les rheostats Rhsur R =5 0 et compléter la calanne @ du tableau en préecisant les unités.

)] @
Mesures avec T1 et T2 Mesures sans T1 et T2
Fuissance fournie
par ke géndratewr Pe=_.93W... . .. Ps=3,5W

ffue sur fe waltmétre)

Intensite du courant

dans les lignes I=.0,12A. I=..0,5A.

(fue sur ampéremaétre)

Fuissance perdue par effet

Joule dans les lignes. PU= o | PeE
Py = 2RI7)
Rapport des puissances Py _ . B _ .

(& exprimer en %) P s o

B.5 Retirer T1 et T2 du montage puis compléter la colonne @ du tableau en préecisant les unites.

B.6 Conclusion : Entenant compte des resultats obtenus dans la derniere ligne du tableau, rediger
une conclusion montrant l'intérét de transporter I'electricite a haute tension ¥
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Document 3.3 : Copie d’un éléve

Exercice 1

Voici une représentation simplifiée d’un
réseau de transport et de distribution de
|’électricité ou le repére indique un
répartiteur qui ne change pas la valeur de
la tension entre son entrée et sa sortie.

2. Indiquer a quel repére on peut trouver : une ligne BT : ..... > une ligne HTA : wontf..... uneligne HTB: ‘

3. Préciser le réle des transformateurs repérés @) et ().
..... mvtdnu\lmdahmmnu-&m

4. Justifier pourquoi, sur de grandes distances, I'électricité est transportée sous trés haute tension.

6. En déduire le nom du phénomeéne physique dont on cherche a diminuer I'influence avec le transport a trés haute tension.

:«'Jﬂ"«ﬁ“‘éﬁ& ....................................................................................................... e

Exercice 2 SRty

On souhaite vérifier a quel type de transformateur correspond celui ci-contre lorsqu’on Iutilise ]
entre les bornes repérées N1 et N2 (on veut connaitre son rdle). On considére donc I'entrée N1

o e ; o 2
qui est reliée a la source d’énergie et la sortie N2. =)

g
N2 — sl

1. Proposer un protocole expérimental permettant de vérifier a quel type correspond ce W
transformateur. i 3
50550

Schéma du dispositif Description du protocole

hg.%ua-&nnmh%gd«e ..............
mmdnd‘dgpmv ..................

2. Des mesures ont donné Ui = 233 V et U, = 24,1 V. Calculer le rapport de transformation m du transformateur.

....,,_____u'- NP 2 LN o Y0, 02 X X A
A 223 d

3. Endéduire son rdle si on l'utilise entre les bornes repérées N1 et N2. Justifier la réponse.

© www.devenirenseignant.gouv.fr Page 12 sur 18


http://www.devenirenseignant.gouv.fr/

Document 3.4 : Copie d'écran du fichier nommé « conjecture » réalisé avec le logiciel GeoGebra

B+ 2 rFo04xN =+

&
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Jl

E] A 2= =

@ = (-10<x<10)

Xo=3

A0 ———

) A = (0, Ci(xq))

- (39
g : Tangente(A, Cf)

— y=06x-9

: o b = Pente(g)

— 6
] o B-(eb)
‘ ~ (3.6)
+ Saisie...
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TRAVAIL A REALISER PAR LE CANDIDAT

Situation professionnelle proposée au professeur de mathématiques — physique-chimie par ses collégues de
spécialité

Le propriétaire d’une villa envisage l'installation d’une piscine chauffée assez éloignée de son habitation. Afin
d’alimenter la pompe de filtration et la pompe a chaleur, une ligne d’alimentation électrique monophasée doit étre
déployée depuis le tableau principal de la villa jusqu’au local technique accolé a la piscine.

Le technicien chargé du projet doit dimensionner la section des cables de cette ligne (2,5 mm? ou 6 mm?2) en prenant en
compte trois criteres : le colt d’installation (plus élevé pour une large section), les pertes en ligne et la consommation

électrique des pompes.

La longueur de chaque cable est estimée a 50 m et le dossier technique (schéma électrique et caractéristiques des
pompes) est donné sur le document 1.1.

Problématique : Quelle est la section des cables la plus adaptée conformément a la norme NF C 15-100 ?

Taches professionnelles issues du Référentiel des Activités Professionnelles (RAP) du baccalauréat
professionnel MELEC

Activités Taches Professionnelles

T 1-1 : prendre connaissance du dossier relatif aux opérations a
réaliser, le constituer pour une opération simple

T 1-3 : vérifier et compléter si nécessaire la liste des matériels,
équipements et outillages nécessaires aux opérations

T 3-1: réaliser les vérifications, les réglages, les paramétrages, les
essais nécessaires d la mise en service de l'installation

Al - Préparation

A3 - Mise en service

Partie 1 : Appropriation de la situation professionnelle par une étude physique

L’objectif de cette partie est de s’approprier la situation professionnelle en la simplifiant de la fagon suivante :
- la capacité linéique des cables et les pertes diélectriques sont négligées ;
- les contraintes de démarrage des moteurs (intensités et facteurs de puissance) ne sont pas prises en compte ;
- la chute de tension correspond a la valeur efficace de AU (voir schéma ci-dessous).

Ces simplifications n’ont aucune conséquence sur le résultat attendu.

Le schéma équivalent du circuit est :

Dm

Ue < R L
AU
230V Us

50 Hz

A

Ligne (2 x 50 m)
R représente la résistance de la ligne et L son inductance.
M, désigne le moteur de la pompe a filtration et M, le moteur de la pompe a chaleur.
1. Montrer a partir de la loi d’"Ohm locale, que pour un conducteur rectiligne de section S, de longueur / et soumis
a une tension u, on a R = p I/S ol p représente la résistivité, en Q2.m, du conducteur.
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On s’appuiera sur les documents 1.2 et 1.3. Calculer R, en Q, et L, en H, pour des cables en cuivre ayant des
conducteurs de section 2,5 mm?2 ou 6 mm?2.

Montrer, en calculant le facteur de puissance cos @, de la ligne, que I'on peut négliger son effet inductif quel
gue soit, parmi les deux valeurs possibles, le diamétre des cables choisi.

Dans un premier temps, on néglige AU et on a donc Us =230 V. Calculer les puissances active, réactive et
apparente totales, notées respectivement P (en W), Q (en VAR) et S (en VA), de I'ensemble formé par les deux
moteurs (chauffage et filtration) en fonctionnements simultanés.

En déduire que l'intensité totale / consommée par les deux moteurs est d’environ 17,4 A.

R étant négligeable devant la résistance équivalente des deux moteurs, on considérera que l'intensité du
courant qui circule dans la ligne a pour valeur /. Calculer AU, commenter.

Calculer les pertes de puissance par effet Joule pour les deux sections de conducteurs.

En déduire le cable le plus adapté, sachant que le colt d’installation (inconnu) ne saurait étre prépondérant
devant le respect des normes en vigueur.

Partie 2 : La situation professionnelle en classe de premiére en physique-chimie

Pour permettre aux éléves de premiére MELEC de répondre a la problématique soulevée par la situation
professionnelle, le professeur organise une activité lors d’'une séance de travaux pratiques.

9.

10.

11.

12.

Proposer une expérimentation (liste du matériel, montage expérimental et protocole) permettant d’illustrer
gualitativement les pertes en ligne et la conséquence qui en découle pour le consommateur.

Préciser les points de vigilance a respecter dans I'activité que le professeur donnerait a ses éléves (notions a ne
pas aborder, formules et valeurs a donner).

Lister les questions qu’il poserait dans cette activité (elle contient nécessairement une partie expérimentale et
les différents calculs pourront étre demandés sous la forme d’un tableau a compléter).

Pour chaque question proposée a la question 11., lui associer au moins une compétence (voir document 2.3).

Partie 3 : La séquence correspondante en classe de premiére en physigue-chimie

L'activité précédente a permis d’introduire la partie du programme d’électricité « Transporter I'énergie sous forme
électrique » et la notion de pertes en ligne. Le professeur souhaite la compléter en s’appuyant sur les questions
suivantes.

13.

14.

15.

16.

Proposer une exploitation pédagogique du document 3.1 et |'objectif visé. Les approximations de ce document
devront étre signalées.
Le document 3.2 est un extrait d’évaluation certificative. Les résultats expérimentaux partiels sont donnés dans
le tableau.

a. Calculer les valeurs manquantes dans ce tableau et proposer une réponse a la question B.6

b. Préciser les compétences (voir document 2.3) évaluables dans la question B.6.
Proposer une activité expérimentale destinée aux éléves permettant d’illustrer le seul réle de T1 (montage,
protocole, ce qui est attendu, ce gu’il faut retenir).
Le document 3.3 reproduit une copie d’éleve. La corriger en précisant les annotations éventuelles qu’il
conviendrait de mettre sur la copie de I'éleve et les compétences évaluées lors de chaque question.

Partie 4 : Minimisation des pertes en ligne par effet Joule en classe de premiére en mathématiques

Le professeur décide d’une exploitation en mathématiques du probleme des pertes par effet Joule en le considérant
d’un point de vue plus global : I'interconnexion en réseaux des lignes de transport depuis les centrales de production
jusgu’aux consommateurs. Pour ce faire, le professeur s’appuie sur un modele simplifié composé de :

© www.devenirenseignant.gouv.fr

deux centrales de production ;

quatre lignes de transport uniquement résistives R1, Rz, Rz et Ry ;

deux villes Ville 1 et Ville 2 qui consomment une puissance constante et qui sont uniguement résistives ;
d'un nceud d’interconnexion.
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Centrale 1 Ville 1

Centrale 2

Ville 2

On cherche a déterminer les intensités I; et I, qui minimisent la puissance totale P perdue par effet Joule sur
I’ensemble du réseau. Cette puissance P est égale & R;17 + R,1% + R3l3 + R,IZ.
Les intensités I, I,, I3 et I, doivent satisfaire les contraintes suivantes :

17.

18.

19.

0<I £Limaxet0 <1, <14« (la capacité de production des centrales est limitée) ;

Iimax + Izmax > I3 + 14 (Ia production des centrales permet de répondre a la consommation des villes) ;
I3 et I, sont constantes (la puissance consommeée par chaque ville est constante) ;

I; + I, = I3 + I, = K (oU K est une constante).

Déterminer en fonction de K, I1 a2 €t Ir;max I'ensemble D des valeurs de I; pour lesquelles ces contraintes sont
satisfaites.

On note P. = R3I5 + R4l5. Montrer que P = (R + R,)IZ — 2KR,I; + P. + K?R,.

Soit f la fonction définie et dérivable sur I'ensemble D déterminé a la question 17, d’expression
f(x) = (Ry + Ry)x? — 2KR,x + P, + K?R,.

Etudier la fonction f et dresser son tableau de variations.

Dans la suite, on considére une maquette du modele simplifié pour laquelle on a les valeurs suivantes :

20.

21.

22.

23.

24,

25.

R1=O,1Q Imax=4 A R3=0,1Q /3=2A
R2=0,ZQ lamax =6 A R4=0,ZQ I4=3A

Donner, dans ce cas, 'ensemble de définition de la fonction f et montrer que :
f(x) =0,1x%+0,2(5—x)% + 2,2.

Déterminer le minimum de la fonction f et préciser la valeur de x pour laquelle ce minimum est atteint.

On admet que la fonction f dont I'expression a été établie a la question 20 modélise les pertes en ligne en
fonction de I'intensité I;. Plus précisément, f(x) est la puissance, en watts, dissipée par effet Joule sur le
réseau, lorsque x est I'intensité I;, en ampéres,

En déduire les valeurs de I; et I, qui minimisent les pertes par effet Joule sur le réseau.

Rédiger un texte de présentation d’une activité et sa problématique, correspondant a la situation étudiée, qui
pourrait &tre proposée a des éléves de premiére professionnelle MELEC.

Rédiger ensuite les questions permettant de répondre a cette problématique en indiquant pour chacune d’elles
les capacités et connaissances du module « Fonctions dérivées et études des variations d'une fonction » mises en
ceuvre.

Un commentaire du module « Fonctions dérivées et études des variations d'une fonction » indique « On visualise
graphiquement la différence entre extremum local et extremum global ».

La fonction f étudiée dans cette partie est-elle adaptée pour sensibiliser les éleves a cette différence ? Justifier
la réponse.
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26. Un autre commentaire de ce module indique : « La formule de dérivation de la fonction carré est conjecturée a
I'aide des outils numériques puis admise ».
Expliquer comment a l'aide du fichier nommé « conjecture », dont une capture d'écran est fournie sur le
document 3.4, les éleves peuvent conjecturer la formule de dérivation de la fonction carré.

Partie 5 : Prolongement en classe de terminale en physique-chimie

Le transport de I'énergie électrique a haute tension, qui met en jeu des pylones en acier protégés contre la corrosion,
permet un prolongement possible en classe de terminale professionnelle MELEC sur le theme de la protection des
métaux contre la corrosion.

27. Préciser les capacités et connaissances du programme concernant spécifiguement ce théme (document 2.1).

28. Proposer une séquence pédagogique portant sur ce théme, en détaillant I'ordre des séances et en explicitant les
expérimentations envisagées.

29. Présenter une séance de travaux pratiques qui aborde d’une part la mise en évidence du phénomene de
corrosion d’un métal et d’autre part la protection contre la corrosion d’'un métal. On indiquera en particulier la
problématique, le matériel disponible, la démarche et les conclusions attendues.

30. Décrire les protocoles des expériences citées a la question 29, citer les capacités du programme qu’elles
permettent de développer et donner la trace écrite correspondante, telle qu’elle pourrait figurer dans le cahier
d’un éléve.

31. D’apres le document 1.4, le zinc proteége le fer de la corrosion grace au principe de I'anode sacrificielle. Justifier
cette affirmation.

32. Citer deux autres moyens de protection du fer contre la corrosion.

Partie 6 : Prolongement en classe de terminale en mathématiques sur le module « Trigonométrie »

L'association en dérivation des deux moteurs (chauffage et filtration) (voir schéma de la partie 1) est I'occasion de
travailler en classe de terminale sur le module « Trigonométrie ».

33. Proposer la trame d’une activité permettant de développer la capacité du programme « Etablir des liens entre
le vecteur de Fresnel d’une tension ou d’une intensité sinusoidale de la forme a sin(wt + @) et la courbe
représentative de la fonction qui a t associe a sin(wt + @) ».

34. En se replagant dans les conditions de la question 5, montrer que les expressions i, (t) et i, (t) des intensités
des courants traversant respectivement la pompe a filtration et la pompe a chaleur, peuvent s’écrire (en
choisissant judicieusement I'origine des temps et en arrondissant les déphasages au centiéme) :

i,(t) = 58+2sin(100nt + 0,60) et i,(t) = 11,6 V2 sin(100nt + 0,49).

35. L'expression de I'intensité du courant dans la ligne alimentant les deux moteurs vérifie la relation :
() = i1 (t) + i (O).
En s’aidant des vecteurs de Fresnel 71, 72 et] représentant les courants i, i; et i,, déterminer |'expression de
i(t) enfonctionde t.
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Partie 7 : Conception d’une séquence d’enseignement en mathématiques portant sur le module « Trigopnométrie »

Cette séquence, destinée a des éléves de terminale professionnelle MELEC, porte sur les équations de la forme cos x = a,

sinx = betsin (ot + @) = c surun intervalle donné.

36. Préciser le nombre de séances prévues et, pour chacune d’elles, la trace écrite qui pourrait figurer dans le cahier

d’un éleve.

37. Présenter la séance qui aborde la résolution de I'équation sin (ot + @) = c. On pourra prendre appui sur la
situation professionnelle étudiée dans la partie 6.
On précisera en particulier :
- les activités proposées et les taches attendues de I'éléve ;
- l'organisation pédagogique et le role de I'enseignant ;
- les modalités de mise en ceuvre des outils numériques et leur plus-value.
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SUJET 0 DU CAPLP 2022
ELEMENTS DE CORRECTION ET CONSEILS CONCERNANT
L’EPREUVE ECRITE DISCIPLINAIRE APPLIQUEE DE

MATHEMATIQUES — PHYSIQUE-CHIMIE

Théme d’étude : TRANSPORT ET DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Ce sujet a été congu pour permettre aux candidats de proposer des activités diverses a
destination des éléves et de développer des stratégies pédagogiques :

e s’appuyant sur la bivalence de I'enseignement de mathématiques — physique-chimie ;

e intégrant la démarche expérimentale dans I'apprentissage des mathématiques et de
la physique-chimie ;

e montrant la plus-value pédagogique de I'utilisation des outils numériques ;

e permettant des travaux oraux et écrits lors de productions individuelles ou
collectives ;

® proposant des phases de décontextualisation.

Il est nécessaire, pour comprendre son contexte pédagogique d’avoir au préalable appréhendé
I’environnement de travail d’'un enseignant de lycée professionnel et de disposer d’un premier
niveau de connaissance des programmes et de leurs préambules.

Dossier documentaire

Le dossier documentaire présente de trés nombreuses ressources. Une bonne compréhension
de leur organisation et de la structure des collections permet des allers-retours efficaces entre
le travail a réaliser et les informations a rechercher.

Travail a réaliser par le candidat

Partie 1 : Appropriation de la situation professionnelle par une étude physique

1) Reprendre les conditions d’application de la loi d’'Ohm locale, notamment grace a
I'approximation des régimes quasi-stationnaires.

2) Applications numériques.



3)

4)
5)
6)
7)

8)

Lw
Les vecteurs de Fresnel permettent le calcul de tan &, = — et cos @, dans les deux

cas.
Utiliser le diagramme des puissances.
=2

U
Pour chacune des sections : AU = RI.

. AU .
P = RI? pour chacune des sections, AU% = 230 Pour chacune des sections.

Repérer la valeur 5% dans le tableau concernant la norme NFC-15-100.

Partie 2 : La situation professionnelle en classe de premiére en physique-chimie

9)

e |l est nécessaire ici de se reporter aux capacités et connaissances attendues chez
un éléve de premiere de lycée professionnel pour proposer un protocole adapté
(page 6/18, « Transporter I'énergie sous forme électrique »).

e Pour la liste du matériel, il peut étre utile de s’inspirer des exercices, des copies et
TP d’éléves proposés dans le sujet ; dans ces derniers sont notamment présents
des rhéostats, fils de connexion, alimentations alternatives, lampes... (par
exemple : un rhéostat 100 Q, une alimentation 6 V, une lampe 6 V, des fils de
connexion).

10)

e Rappeler les regles de sécurité électrique a respecter ;

e Présenter une problématique pouvant étre traitée en classe de premiere
professionnelle (pas d’approximation des régimes quasi-stationnaires par
exemple).

e Donner les formules nécessaires aux calculs : I'intérét d’un travail pratique est de
manipuler, de comprendre le phénomene. La modélisation vient apres.

11) Il convient de veiller a ce que les attendus de chaque question soient explicites.

12) Sereporter a la grille page 9/18.

Partie 3 : La séquence correspondante en classe de premiére en physique-chimie

13) L’activité précédente a permis d'introduire les notions de distribution d’électricité
et de pertes en ligne. Le document 3.1 peut étre utilisé pour assoir les échanges ou



guider une recherche documentaire sur internet qui pourraient étre organisés en
classe.

Le but est de montrer aux éleves I'intérét de transporter I’électricité sous haute
tension, de fagon a diminuer | pour limiter autant que possible RI%.

Ce temps permet de corriger des représentations erronées des éléves et de

partager, dans le but de les rectifier, les erreurs commises dans les manipulations
et le compte rendu de la séance de travaux pratiques précédente. L'objectif peut
étre de conclure sur un schéma simplifié d’un réseau de distribution d’électricité.

14) a. Effectuer les calculs avec et sans transformateur.

b. Se reporter a la grille page 9/18.

15) Attendu : rapport supérieur a 1 pour un transformateur élévateur de tension.

16) Les annotations doivent permettre aux éléves de comprendre leurs erreurs. Pour les
compétences évaluées lors de chaque question, se reporter a la grille page 9/18.

Partie 4 : Minimisation des pertes en lighe par effet Joule en classe de premiére en
mathématiques

17) Il convient d’étre attentif aux deux sens de I’équivalence a établir.
18) Larelation I, = K - I; permet d’obtenir le résultat.
19) Etude d’une fonction polyndme de degré 2.

20) 21) et 22) Applications numériques.

23) La présentation de I'activité peut comporter la contextualisation de la situation,
I’expression de la fonction et son domaine de définition. La problématique est
formulée sous forme d’une question.

24) Les questions sont de difficulté progressive, portent sur les capacités et
connaissances du programme (page 8/18), la derniére permet de répondre a la

problématique.

25) Le tableau de variations de la fonction f permet de conclure.



26)

Une expérimentation menée en agissant sur le curseur peut permettre de
conjecturer la réponse (y compris I’existence et |'unicité du nombre dérivé de la
fonction carré en un point).

Partie 5 : Prolongement en classe de terminale en physique-chimie

27)

28)

29)

30)

31)

32)

Se reporter au document page 7/18 et plus spécifiquement a la partie protection.

Plusieurs scénarii peuvent convenir en fonction de la progression envisagée en
amont de cette séquence, par exemple choisir de travailler la protection des métaux
apreés le chapitre distribution de I'énergie électrique.

Proposer un protocole expérimental permettant aux éléves de faire varier les
parametres influents, d’émettre des hypotheéses et de répondre a la problématique
proposée.

La trace écrite permet de formaliser les connaissances du programme que les
expériences présentées a la question 29 permettent de faire acquérir.

Pile électrochimique.

Par exemple : protection par courant imposé et protection par passivation.

Partie 6 : Prolongement en classe de terminale en mathématiques sur le module

« Trigonométrie »

33)

34)

35)

L'utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique peut permettre de visualiser le
lien entre un vecteur de Fresnel et la courbe représentative de la fonction
trigonométrique associée.

Les caractéristiques de la pompe a chaleur et de la pompe de filtration se trouvent
page 3/18.

La construction du vecteur somme permet de conclure.

Partie 7 : Conception d’une séquence d’enseighement en mathématigues portant sur le

module « Trigopnométrie »

36)

37)

La trace écrite décontextualisée est courte et fonctionnelle. Elle comporte les
éléments nécessaires a la résolution des équations trigonométriques.

Un travail de groupes peut permettre d’envisager, grace a des activités, différents
cas et de mutualiser les résultats en vue de I'’émission d’une conjecture. Les outils
numeériques peuvent permettre d’étudier facilement ces différents cas.





