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Partie 1 : modèles de climat

Depuis le milieu du XXe siècle, l’agriculture dite conventionnelle utilise des traitements (bio-
cides et intrans) issus de la chimie qui permettent d’augmenter la productivité des surfaces

agricoles. Une productivité accrue permet de nourrir une population de plus en plus nombreuse,
mais les produits utilisés sont peu spécifiques et sont pour partie responsables de la destruction de
l’environnement. Pour faire face aux enjeux du développement durable, on incite les agriculteurs
à une démarche d’agriculture raisonnée utilisant moins de produits chimiques, voire à convertir
leurs exploitations à l’agriculture biologique. Du fait de la persistance des produits chimiques dans
l’environnement, convertir une exploitation conventionnelle à l’agriculture biologique nécessite une
période de transition de deux ans durant laquelle les produits issus de l’exploitation seront consi-
dérés comme des produits de l’agriculture conventionnelle (première année) puis « en cours de
conversion » (deuxième année). Les précipitations sont un élément important de la dynamique de
l’élimination des produits chimiques dans l’environnement.

Dans ce sujet, nous proposons deux modèles de climat à quantité annuelle de précipitation
constante : l’un a une pluviométrie stable et l’autre présente une alternance de saisons sèches

et humides, afin d’établir dans laquelle de ces deux situations les résidus seraient le mieux éliminés.
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Étude d’une fonction auxiliaire

On s’intéresse à la fonction h(x) = (x(1− x))2.

Question 1 Quel est le domaine de définition de h noté Dh ?

Dh = [0; +∞] Dh = R+ Dh = R− Dh = R

Question 2 Parmi les égalités suivantes, une seule est fausse, laquelle ?

h(x) = (x(x− 1))2

h(x) = x2(1− x)2
h(x) = x2(1 + x2 + 2x)
h(x) = x4 − 2x3 + x2

Question 3 On remarque que la fonction h est du type un où u désigne une fonction. Quelle
est la dérivée de un ?

(un)′ = nun−1

(un)′ = nu′n−1
(un)′ = (n− 1)un

(un)′ = nu′ un−1

Question 4 Par ailleurs, on remarque que la fonction h est du type (u v)2, où u et v désignent
deux fonctions (ici, la fonction u n’est pas la même que dans la question précédente). En règle
générale, quelle est la dérivée de u v ?

(u v)′ = u′ v − u v′

(u v)′ = u′ v−u v′

v2

(u v)′ = u′ v + u v′

(u v)′ = u′ v′

Question 5 Calculez h′, la dérivée de la fonction h. Parmi les égalités ci-dessous une seule est
juste, laquelle ?

h′(x) = 2x (1− x)
h′(x) = 2x (1− x) (1− 2x)

h′(x) = 2(1− 2x)2

h′(x) = 2(1− 2x)

Question 6 On souhaite à présent calculer une primitive H de la fonction h. Sous quelle forme
suggérez-vous de considérer la fonction h pour simplifier le travail de recherche.

Sous une forme semi-développée h(x) = (ax2 + bx+ c)2, où a, b, c sont des constantes réelles
obtenues en effectuant le calcul de x(x− 1)
Sous la forme factorisée h(x) = (x(x− 1))2

Sous la forme développée h(x) = a x4 + bx3 + cx2 +dx+e, où a, b, c, d, e sont des constantes
réelles obtenues en effectuant le calcul de (x(x− 1))2

Aucune de ces possibilités ne permet de calculer aisément une primitive de la fonction h

Question 7 Laquelle des fonctions ci-dessous est une primitive de la fonction h ?
H(x) = 1

5x
5 − 1

2x
4 + 1

3x
3 = x3 ( 1

5x
2 − 1

2x+ 1
3
)

H(x) = 1
2 (x(1− x))3

H(x) = 1
3 (x(1− x))3

H(x) = 1
4x

5 − 2
3x

4 + 1
2x

3 = x3 ( 1
4x

2 − 2
3x+ 1

2
)
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Les représentations gra-
phiques de la fonction h,

sa dérivée h′ et H une primi-
tive de h sont représentées ci-
contre sur l’intervalle [0; 1].
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Question 8 Identifiez les trois fonctions.

A = h ; B = h′ ; C = H

A = h ; B = H ; C = h′
A = h′ ; B = h ; C = H

A = H ; B = h′ ; C = h

A = H ; B = h ; C = h′

A = h′ ; B = H ; C =h

Conversion à l’agriculture bio

On s’intéresse à la vitesse d’élimination des produits phytosanitaires durant la conversion vers
l’agriculture biologique. On suppose que l’essentiel de l’élimination des produits utilisés se

fait à travers le lessivage des sols par l’eau de pluie. On note c(t) la concentration des résidus de
produits phytosanitaires dans le sol. La dynamique de l’élimination de ces résidus est modélisée
par l’équation suivante où λ est une constante qui dépend de la quantité et de la fréquence des
pluies et t est le temps compté en années :

c′(t) = −λc(t) (1)

Question 9 À quel type d’équation appartient l’équation 1 ?
C’est une équation différentielle d’ordre 1 linéaire à coefficients constants
C’est une équation différentielle d’ordre 2 linéaire à coefficients constants
C’est une équation polynomiale de degré 2
C’est une équation différentielle non linéaire

Question 10 Quelle est la forme des solutions de l’équation 1 avec K ∈ R ?

c(t) = e−λt +K c(t) = λt2 +K c(t) = −e−λt+K c(t) = K e−λt

Question 11 On donne la condition initiale c(0) = 100. Quel paramètre pouvez-vous estimer
et quelle est sa valeur ?

K = 99 λ = 100 λ = 99 K = 100

Dans un deuxième modèle, on considère que λ n’est plus une constante mais varie au cours
du temps, en fonction de la saison, et est égal à la fonction h(t) étudiée précédemment sur

l’intervalle [0 ;1] correspondant à une année entière. Pour que la comparaison soit satisfaisante on
souhaite que la quantité totale de pluie soit égale entre les deux modèles.
Question 12 Calculez H̄, la moyenne de la fonction h(t) entre les temps t = 0 et t = 1.

H̄ = 1 H̄ = 1
2 H̄ = 20 H̄ = 1

30
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On a comparé la dyna-
mique temporelle sur 3

années consécutives de la
quantité de résidus selon les
deux modèles, à pluviomé-
trie annuelle constante (λ
constant) ou connaissant des
variations saisonnières (λ =
30h(t)) et obtenu le gra-
phique ci-contre.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

10

20

30

40

50

t (années)
Q

ua
nt

ité
 d

e 
ré

si
du

s 
re

st
an

t

climat stable
climat à deux saisons

Question 13 Quelle est votre conclusion quant à l’efficacité du lessivage annuel ?
Les résidus de pesticides sont mieux éliminés à terme lorsqu’il ne pleut pas
Seule la pluviométrie annuelle est importante : les résidus de pesticides ne sont pas mieux
éliminés à terme lorsqu’il existe une saisonnalité des pluies
Les résidus de pesticides sont mieux éliminés à terme lorsqu’il existe une saisonnalité des
pluies
Les résidus de pesticides sont mieux éliminés à terme lorsque la pluviométrie est constante
tout au long de l’année

Partie 2 : le balanin de la châtaigne

Le balanin de la châtaigne Curculio elephas est un insecte (charançon) dont le développement
larvaire a lieu dans les châtaignes. Cet insecte est intéressant à étudier du point de vue fonda-

mental mais aussi appliqué car les fruits infestés ne sont pas commercialisables. Chez cette espèce,
la durée du développement varie selon les individus. Ainsi, des larves matures, produites la même
année et enfouies dans le sol à la même période, n’émergeront pas en tant qu’adulte la même année,
mais nécessiteront de 1 à 4 années pour ce faire.

Émergence des adultes

Pour estimer la date moyenne d’émergence des adultes de balanins (unité j pour jours écou-
lés à partir d’une date de référence), un échantillon de 10 individus adultes a été prélevé

aléatoirement et de manière indépendante, la même année. On a obtenu les données suivantes :

n = 10 ;
∑
xi = 150 j ;

∑
x2
i = 3102 j2

Question 14 Donnez une estimation ponctuelle de la moyenne et de la variance de la date
d’émergence dans la population.

µ̂ = 15 j ; s2 = 85,2 j2

µ̂ = 150 j ; σ̂2 = 3102 j2
µ̂ = 15 j ; σ̂2 = 94,67 j2

µ = 15 j ; σ2 = 94,67 j2

Question 15 En supposant les conditions d’application validées, donnez un intervalle de
confiance de la moyenne de la date d’émergence (α = 0,01).

15± 9,73 j 15± 6,96 j 15± 7,11 j 15± 10,00 j

Question 16 À partir de l’intervalle obtenu à la question précédente, quelle inférence pourriez-
vous faire concernant la moyenne de la date d’émergence de la population ?

Il y a un risque de 95 % que l’intervalle ne contienne pas la moyenne de la population
Il y a un risque de 5 % que l’intervalle ne contienne pas la moyenne de la population
Il y a un risque de 99 % que l’intervalle ne contienne pas la moyenne de la population
Il y a un risque de 1 % que l’intervalle ne contienne pas la moyenne de la population
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Variabilité dans la durée du cycle de vie

À l’aide d’un logiciel informatique, on simule le prélèvement d’un grand nombre d’échantillons
de taille n = 2 individus dans une population théorique de balanins où le pourcentage de

cycle long est égal à 40 %. Pour chaque échantillon, les individus sont prélevés au hasard et
indépendamment les uns des autres. Appelons X « le nombre d’individus à cycle long obtenus à
partir d’un échantillon de taille n = 2 ».
Question 17 Quel est le type de la variable X ?

Quantitative discrète
Qualitative continue

Quantitative continue
Qualitative discrète

Question 18 Quelle est la distribution de la variable aléatoire X ?

Loi binomiale
Loi normale

Loi de Bernouilli
Loi du χ2

Question 19 Donnez la loi de probabilité de X.
P(X = 0)= 0,36 ; P(X = 1) = 0,48 ; P(X = 2) = 0,16
Non définissable car n est égal seulement à 2
P(X = 0)= 0,00 ; P(X = 1) = 0,24 ; P(X = 2) = 0,32
P(X = 0)= 0,16 ; P(X = 1) = 0,48 ; P(X = 2) = 0,36

Question 20 Quelle représentation graphique proposez-vous pour représenter la loi de proba-
bilité trouvée précédemment ?

Diagramme en bâtons car la variable ne peut prendre que des valeurs entières
Histogramme car la variable ne peut prendre que des valeurs décimales
Histogramme car la variable ne peut prendre que des valeurs entières
Diagramme en bâtons car la variable ne peut prendre que des valeurs décimales

À partir d’un échantillon aléatoire simple de taille n = 50 on obtient les résultats suivants :
nombre de cycles courts (1 an) : 32 ; nombre de cycles longs : 18 dont 13 cycles de deux ans,

4 cycles de trois ans et 1 cycle de quatre ans.
Question 21 Quel test proposeriez-vous pour évaluer si « la durée du cycle de vie en années »
suit une loi uniforme dans la population étudiée de balanins ?

Test de la loi binomiale
Test de conformité de moyenne

Test de la loi de Poisson
Test du χ2 d’ajustement

Question 22 Quels sont les effectifs attendus sous H0 (ordre croissant de durée du cycle) ?

0,25 ; 0,25 ; 0,25 ; 0,25
32 ; 13 ; 4 ; 1

12,5 ; 12,5 ; 12,5 ; 12,5
0.64 ; 0.26 ; 0.08 ; 0.02

Question 23 Pouvons-nous réaliser ce test ?
Non car des effectifs observés ne sont pas supérieurs à 5
Oui car l’effectif total observé est égal à l’effectif total théorique
Oui car les effectifs théoriques sont tous supérieurs à 5
Oui car le nombre de degrés de liberté est supérieur à 5

Question 24 Que valent a) la statistique observée, b) le nombre de degrés de liberté et c) la
valeur critique du test (risque α = 0,05) ?

a = 46,8 ; b = 3 ; c = 7,815
a = 162,21 ; b = 3 ; c = 7,815
a = 46,8 ; b = 4 ; c = 9,49
a = 162,21 ; b = 4 ; c = 9,49
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Question 25 Le test à utiliser a conduit à rejeter H0 au risque α = 0,05. Quelle est la proposition
exacte ?

Les différences entre les effectifs observés et les effectifs théoriques ne sont pas significatives,
c’est-à-dire que la répartition des effectifs observés est compatible avec celle attendue sous
H0

Le test était inutile car les effectifs observés et les effectifs théoriques sont différents donc on
pouvait rejeter H0 immédiatement
Le test était utile car la fluctuation d’échantillonnage était nulle
Les différences entre les effectifs observés et les effectifs théoriques sont significatives, c’est-
à-dire que la répartition des effectifs observés est peu compatible avec celle attendue sous
H0

Question 26 Comment formuleriez-vous l’hypothèse nulle H0 ?
Le nombre d’individus à cycle long et le nombre d’individus à cycle court sont deux variables
indépendantes dans la population étudiée
Le nombre d’individus à cycle long et le nombre d’individus à cycle court sont deux variables
dépendantes dans la population étudiée
La durée du cycle de vie dans la population étudiée suit la loi uniforme
La durée du cycle de vie dans la population étudiée ne suit pas la loi uniforme

Dans une autre population de balanins, on a réussi à capturer la totalité des larves produites
une année donnée. Les larves lourdes (pesant plus que 80 mg) présentaient une probabilité

plus élevée de prolonger le cycle de vie (≥ 2 ans) que les larves légères. Dans cette population, il
y a 60 % de larves légères, 40 % de larves lourdes et le pourcentage de larves à cycle long est égal
à 30 % chez les larves légères et 90% chez les lourdes.

Question 27 Quelle est la probabilité qu’une larve prélevée au hasard dans cette population
fasse un cycle long ?

1,2 0,27 0,54 0,065

- Fin du sujet -


