Terminale (Maths Complémentaires)
Exercice 1 : Évolution de l'intensité carbone du mix électrique et modélisation géométrique
Enoncé
Dans le cadre de la transition énergétique, on étudie l'évolution de l'intensité carbone de la production d'électricité en France. En 2020, cette intensité s'élevait à 56 gCO₂/kWh. Pour atteindre les objectifs de décarbonation, un gestionnaire de réseau modélise une baisse annuelle de 5 % de cette valeur à partir de l'année 2020.
On note  l'intensité carbone de l'électricité (en gCO₂/kWh) pour l'année . On a donc .
1. Calculer  et , en arrondissant au centième.
2. Exprimer  en fonction de . Quelle est la nature de la suite  ?
3. Exprimer  en fonction de .
4. Selon ce modèle, en quelle année l'intensité carbone passera-t-elle pour la première fois sous le seuil des 20 gCO₂/kWh ?
5. Esprit critique (EDD pragmatique) : Ce modèle géométrique suppose un taux de baisse constant et indépendant des infrastructures lourdes. Citez un facteur technique concret qui pourrait rendre cette décroissance exponentielle difficile à maintenir à mesure que l'on s'approche de zéro (effet de seuil).
Corrigé
1. Calcul des premiers termes :
· 
· 
2. Expression de  en fonction de  : Baisse annuelle de 5%   La suite  est donc géométrique de premier terme  et de raison .
3. Expression générale de  : Pour tout entier n≥0, on a : 
4. Recherche de l'année sous le seuil des 20 gCO₂/kWh : On cherche le plus petit entier  tel que :          (car )
Or, . Le plus petit entier  vérifiant cette inéquation est . L'année correspondante est .
5. Analyse critique : À mesure que l'on décarbone les usages faciles (chauffage, industrie légère), la part résiduelle des émissions dépend de secteurs très difficiles à électrifier ou à passer au "zéro carbone" sans compensation (par exemple, la fabrication de ciment, la métallurgie lourde ou la gestion des pointes de consommation hivernales via des appoints fossiles). Un taux de réduction constant de 5% devient mathématiquement et physiquement irréaliste à mesure que l'on approche des derniers gisements d'émissions, en raison des limites technologiques et des coûts marginaux croissants.
Exercice 2 : Rénovation énergétique et amortissement des émissions (Étude de fonctions)
Enoncé
Une collectivité territoriale étudie l'impact de la rénovation thermique de son parc de bâtiments publics. Les émissions annuelles de GES (en tonnes de CO₂ équivalent) du parc non rénové continuent au rythme constant de 120 tonnes par an. Grâce à un plan de rénovation étalé, les émissions du parc rénové suivent la fonction f définie pour t≥0 (où t représente le temps en années, t=0 correspondant à 2026) par :

1. Calculer  et interpréter ce résultat dans le contexte.
2. Déterminer la limite de  lorsque  tend vers . Commenter cette valeur d'un point de vue physique/EDD.
3. Calculer la dérivée  pour tout  et étudier son signe. En déduire les variations de la fonction f.
4. Pour des travaux de rénovation, la collectivité a émis un "coût carbone initial" de construction de 150 tonnes de CO₂ (fabrication des isolants, chantier). On définit le cumul des émissions évitées à l'instant t par rapport au statu quo (120 tonnes/an) déduction faite du coût initial. Résoudre l'inéquation permettant de trouver l'année à partir de laquelle la rénovation devient "neutre" (amortissement carbone complet).

Corrigé
1. Calcul de  :  À l'lancement du plan (t=0), les émissions sont de 120 tonnes par an, ce qui correspond au niveau de référence initial (statu quo).
2. Limite en +∞ :  donc . Même après une rénovation complète et prolongée, le parc conserve un plancher incompressible d'émissions résiduelles lié à son fonctionnement, aux usages des occupants ou à la maintenance (pas de "zéro absolu" immédiat).
3. Dérivée et variations :  Pour tout , on a , donc . La fonction f est strictement décroissante sur [0;+∞[, ce qui traduit la baisse continue des émissions annuelles grâce aux travaux.
4. Amortissement du coût carbone initial : Les émissions cumulées du scénario "statu quo" sur t années sont . Les émissions cumulées du scénario "rénovation" incluant le coût initial de 150 tonnes sont .
Calcul de la primitive/intégrale des émissions du parc rénové : 
 
 
Le cumul total avec coût initial s'élève donc à : 

On cherche l'instant t où le cumul de la rénovation rejoint ou dépasse l'économie par rapport au statu quo (120t) :   
Par balayage numérique (ou graphique en classe de Terminale) :
· Pour  ans : , alors que . (Amorti dès avant 5 ans).
· Vérifions plus précisément pour  ans : , alors que 120×4=480.
· Entre 4 et 5 ans, le coût carbone initial de fabrication est totalement compensé par les gains d'exploitation. L'opération atteint son point d'équilibre écologique en environ 4,5 ans (soit courant 2030).

Exercice 3 : Trajectoires de concentration en CO₂ et transition énergétique (Fonction exponentielle et dérivées)
Enoncé
Dans le cadre de l'analyse du bilan climatique global, on étudie la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone  mesurée en parties par million (ppm). On pose t=0 en l'année 2020, où la concentration mesurée est de 415 ppm.
Pour modéliser l'avenir à l'horizon 2050 (t=30), on compare deux scénarios :
1. Scénario tendanciel (maintien des politiques actuelles) : La concentration suit une fonction exponentielle dont la vitesse d'augmentation est proportionnelle à la quantité, modélisée par .
2. Scénario d'atténuation (transition active) : La trajectoire est modélisée par une fonction logistique (ou une fonction à dérivée décroissante) simulant un infléchissement des émissions, représentée par .
3. Calculer la concentration prévue par les deux scénarios en 2050 (t=30), en arrondissant à l'unité.
4. Calculer les dérivées  et  pour tout t≥0. Interpréter concrètement ces dérivées dans le contexte climatique (que représentent-elles pour la dynamique du système ?).
5. Déterminer la valeur de la vitesse d'accroissement en 2020 (t=0) pour les deux scénarios. Que constate-t-on ?
6. Esprit critique (EDD pragmatique) : Le scénario tendanciel illustre l'impasse mathématique et physique d'une croissance exponentielle indéfinie dans un système fini. À partir de quelle année le scénario tendanciel dépasse-t-il le seuil critique des 550 ppm (souvent associé aux pires scénarios de réchauffement climatique global) ? Résoudre l'inéquation correspondante.
Corrigé
1. Calcul des concentrations en 2050 (t=30) :
· Pour le scénario tendanciel :  Or, , donc .
· Pour le scénario d'atténuation :  Or, , donc . .
2. Calcul et interprétation des dérivées :
· Pour le scénario tendanciel :  Cette dérivée représente la vitesse d'augmentation annuelle de la concentration en ppm par an. Dans ce scénario, la vitesse augmente sans cesse de manière exponentielle, traduisant une accélération continue du forçage radiatif.
· Pour le scénario d'atténuation :  Cette dérivée représente également la vitesse d'augmentation annuelle. Toutefois, comme  décroît et tend vers 0, la vitesse de croissance s'annule progressivement, traduisant une stabilisation de la concentration atmosphérique (infléchissement de la courbe).
3. Vitesse d'accroissement en 2020 (t=0) :
·  ppm/an.
·  ppm/an. En 2020, au départ de la modélisation, les dynamiques initiales sont très proches (autour de 7 à 8 ppm par an), illustrant le fait que le changement de cap ne produit pas d'effet spectaculaire immédiat sur la dérivée, mais modifie radicalement la courbure à moyen terme.
4. Dépassement du seuil critique des 550 ppm dans le scénario tendanciel : On cherche le plus petit entier t tel que :         
Or,  et . Le seuil critique des 550 ppm est franchi dès t=15 ans, soit en l'année 2020+15=2035.



Voici une proposition de problème long, calibré pour des Terminales Maths Complémentaires. Il mobilise l'étude complète de fonctions (exponentielle, dérivée première et seconde) et le calcul intégral, tout en illustrant l'impasse d'une croissance continue et les défis physiques réels d'une transition énergétique (inertie, pic, puis difficulté d'éliminer les émissions résiduelles).
Problème : Trajectoires climatiques et dynamique de transition énergétique (2020 - 2050)
Énoncé
Pour anticiper l'évolution du forçage radiatif, un institut de recherche modélise les émissions mondiales annuelles de dioxyde de carbone  exprimées en gigatonnes (Gt). L'année de référence est 2020, correspondant à . Ainsi, t représente le temps écoulé en années depuis 2020. L'étude porte sur la période allant de 2020 à 2050, soit .
L'institut compare deux trajectoires :
· Scénario A (Tendanciel - Business as Usual) : L'économie mondiale conserve sa dépendance historique aux énergies fossiles. Les émissions annuelles suivent la fonction f définie sur [0;30] par : 
· Scénario B (Atténuation et transition) : Des politiques climatiques majeures sont déployées. Les émissions annuelles suivent la fonction g définie sur [0;30] par : 
Partie 1 : L'illusion de la croissance infinie (Scénario A)
1. Calculer les émissions annuelles mondiales en 2020.
2. Déterminer  pour tout t de l'intervalle [0;30].
3. En déduire le sens de variation de la fonction f.
4. Calculer les émissions annuelles prévues en 2050 (arrondir à l'unité).
5. EDD Pragmatique : En quoi la dérivée  illustre-t-elle l'impasse physique de ce modèle d'un point de vue systémique ?
Partie 2 : La dynamique d'une véritable transition (Scénario B)
1. Démontrer que pour tout t appartenant à [0;30], la dérivée de g s'écrit : 
2. Étudier le signe de  et dresser le tableau de variations de g sur [0;30].
3. En quelle année le "pic d'émissions" mondial est-il atteint selon ce modèle ? Quelle est alors la quantité de GES émise (arrondir à la décimale) ?
4. L'institut fournit la dérivée seconde de la fonction g, qui modélise l'accélération de la baisse des émissions :  Étudier la convexité de la fonction g. Déterminer les coordonnées du point d'inflexion.
5. EDD Pragmatique : Le point d'inflexion est atteint en 2035 . Avant cette date, la baisse des émissions s'accélère. Après cette date, la baisse ralentit. Concrètement, quel défi technique de la transition énergétique ce ralentissement de l'effort modélise-t-il ?
Partie 3 : Bilan carbone cumulé (Intégration)
L'impact climatique réel ne dépend pas des émissions d'une seule année, mais du cumul total des émissions rejetées dans l'atmosphère. On calcule ce cumul via l'intégrale des fonctions sur l'intervalle [0;30].
1. Soit F la fonction définie sur [0;30] par . Montrer que F est une primitive de f.
2. En déduire la quantité totale de CO₂ émise entre 2020 et 2050 dans le scénario A.
3. On admet que la fonction  est une primitive de g. Calculer l'intégrale : 
4. Combien de Gigatonnes de CO₂ le scénario B a-t-il permis d'éviter d'émettre par rapport au scénario tendanciel sur ces trois décennies ?
Corrigé
Partie 1 : L'illusion de la croissance infinie (Scénario A)
1.  En 2020, les émissions mondiales s'élèvent à 40 Gt.
2. Pour tout t de [0;30] : 
3. Comme la fonction exponentielle est strictement positive,  pour tout t. Donc . La fonction f est strictement croissante sur l'intervalle étudié.
4. En 2050 (t=30) :  Soit environ 73 Gt de CO₂ émis au cours de la seule année 2050.
5. Analyse EDD : La dérivée f'(t) est elle-même strictement croissante et proportionnelle à la quantité émise. Cela traduit une vitesse d'augmentation des émissions qui s'emballe. Maintenir un tel modèle requiert une extraction de ressources fossiles infinie, en totale contradiction avec le stock fini du sous-sol terrestre et la capacité d'absorption de l'atmosphère.
Partie 2 : La dynamique d'une véritable transition (Scénario B)
1. g est de la forme  avec  et .     		
    
2. L'exponentielle  étant toujours positive, le signe de g'(t) dépend de .       
· Sur [0;5[,  donc g'(t) > 0.
· Sur ]5;30],  donc .  est strictement croissante sur [0;5] puis strictement décroissante sur [5;30].
3. Le maximum de g est atteint pour t=5 (soit l'année 2025).  Le pic d'émissions est donc de 48,5 Gt.
4. Pour étudier la convexité, on étudie le signe de . 0,08t-1,2 = 0      
· Sur [0;15[,  : g est concave.
· Sur ]15;30],  : g est convexe. La dérivée seconde s'annule en changeant de signe en t=15. La courbe de g admet un point d'inflexion au point d'abscisse 15. L'ordonnée est .
5. Analyse EDD : Le point d'inflexion marque le passage d'une courbe concave à une courbe convexe. En clair, le rythme de décarbonation plafonne en 2035. Les efforts initiaux (fermeture des centrales à charbon, électrification du parc automobile léger) produisent des baisses massives et rapides. Une fois ces gisements faciles épuisés, la société se heurte au "noyau dur" des émissions résiduelles (cimenteries, trafic aérien, agriculture, chimie lourde). La transition ralentit car ces secteurs nécessitent des ruptures technologiques complexes et coûteuses pour atteindre le zéro net.
Partie 3 : Bilan carbone cumulé (Intégration)
1. Dérivons F :  F est bien une primitive de .
2. Cumul scénario A :    Dans le scénario tendanciel, 1644 Gt de CO₂ sont émises sur la période.
3. Calculons le cumul du scénario B grâce à la primitive G :  
Calcul de G(30) :  
Calcul de G(0) : 
Donc :  Soit environ 1021 Gt de CO₂.
4. Émissions évitées : 1644 - 1021 = 623 Le scénario de transition a permis d'éviter le rejet de 623 Gigatonnes de CO₂ dans l'atmosphère, modifiant considérablement le réchauffement final tout en illustrant qu'une transition n'élimine pas instantanément l'intégralité du coût écologique historique.

