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Annexe 11

MATHEMATIQUES - CYCLE TERMINAL DE LA SERIE TECHNIQUES DE LA MUSIQUE
ET DE LA DANSE APPLICABLE A COMPTER DE LA RENTREE 2003

INTRODUCTION

L e programme de mathémati ques des classes
depremiére et terminale Techniquesdela
musique et deladanse s inscrit dansle cadre
d uneformation scientifique qui permet :

- demettre en perspectivelesinteractionsentre
|es mathématiques, |es phénomenes acous-
tiqueset leursperspectivesmusicales;

- d évauer leplusjustement possibleleniveau
d’ abstraction attendu des éléves, pour qu’ils
puissent avoir uneperception clairedesphéno-
MEeNessus-Nommeés;

- de prendre en compte les besoins des éléves
liésad éventuelles poursuites d’ études supé-
rieures, et acettefindenepasleséoigner dela
réalitédu niveau desmathématiquesensaignées
dansd autressries.

Ce programme s’ inscrit danslacontinuité de
celui delaclasse de seconde, il prépare aux
filieresdel’ enselgnement supérieur qui sont
accessiblesaceséeéves, et vellleafournir les
outils nécessaires pour suivre avec profit les
autresensaignements. | importede promouvoir
I’unité delaformation des éléves en exploitant
lesinteractions entre les différentes partiesdu
programme et entre les mathématiques et les
autresdisciplines.

Oninggterasur I’ importancedutravail personne
desééves, tantenclassequ’ endehorsdesheures
decours, et surlerdleformateur desactivitésde
résol ution deproblémes. Danscetteperspective,
chaqgue chapitre seraaccompagné de travaux

pratiques, le plus souvent reliésal’ étude de
phénomeénes acoustiques, de structures musi-
calesd écriture chorégraphique.

Lapartdel’ abgtractionsecantonnera, danslame-
suredupossible, alaprésentation desconogptsmar
thémati quesindispensables atoute présentation
desthéoriesqui unifient et générdisent. Lesrésul-
tatspar troptechniquespourront &readmis etl’ ac-
centseramissur I utilisation abon escient desou-
tilsmathématiques dégagés par le professeur ala
sitedel’ observationd exemplesjudicieux.

Usage de I’ outil informatique

L’ usage éclairéd’ outilsinformatiques est
recommandé dans chaque chapitre du
programme, que cesoit atravers|’ utilisation de
tableur, degrapheur, delogicid decalcul formel.
Il pourraétreutiledefarelelienavecleslogicieds
utilisésen mus queou en sciencesphysiques.
Le programme nefixe pasde répartition entre
différentesmodaitésqui doivent toutesétrepré-
sentes: activitésdesé évessur ordinateur ousur
ca culatricesprogrammablesgraphiques travail
delaclasseentiére(oud ungroupe) utilisant un
ordinateur muni d’ un dispositif devisuaisation
callective. Il convientencedomainequelespro-
fesseurs déterminent en chaque circonstancela
dratégied utilisation laplusadaptée.

Musique, danse et mathématiques

Lesélévesdoivent prendreconsciencedesliens
que les mathématiques entretiennent avec la
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compréhension des phénomenes acoustiques,
ou lanotation du mouvement. L’ essentiel des
contenus est articulé avec des@émentsmusi-
caux, essentiellement lesgammeset lestempé-
raments. Le professeur devradoncintégrer ces
référencesason enseignement, encollaboration
avec|’ ensembledesenseignants, et en particu-
lier ceux de musique et de sciences physiques.
Des connai ssances musi cal es ne sont aucune-
ment nécessai res au professeur pour enseigner
ceprogramme. Unintéré pour lesgrandsnoms
des mathématiques ayant écrit a propos du
domainemusical, et pour lesthéoriciensdela
musi queayant reconnu danslesmathémati ques
un outil d’'un grand secours pourra étre utile.
Uneabondante bibliographie est accessible, et
lesensaignants sont invitésas'y reporter (voir
document d’ accompagnement).

Organisation de I’enseignement et dv
travail des éléves

Chague professeur garde toute liberté pour
I’ organi sation de son enseignement, dansle
respect des contenus et modalitésdemiseen
oauvre précisésdanslestableaux qui suivent.
L’ enseignant veilleraaéquilibrer lesdivers
tempsdel’ activitémathématiquedanssaclasse:
recherche de problémes, résolution d’ exercices,
exposé magistral, synthése,..., rythmeront les
heures de classe et viseront tous & promouvoir
chez chaque élével’ acquisition d’ une culture
mathémeatiqueadaptéealeursprojetsd’ éudes.
A cet égard, lestravaux proposésen dehorsdu
tempsd enseignement jouent unrdleprimordia ;
ilsont desfonctionsdiversifiées:

- larésolution d' exercices d’ entrainement, en
liasonavec!’ &udedu cours, permet aux é éves
d’ affermir leurs connaissances de base et
d évauer leur capacitéalesmettreen cauvresur
desexemplessmples;

- I @udedestuationspluscomplexes, sousforme
depréparationd activitésen classeoudeproble-
mearésoudre et arédiger, dimenteletravail de
recherche, individue ouenéquipe, et permet aux
deéevesd évaluer leur capacitéamobiliser leurs
connaissancesdansdessecteursvaieés;

- lesdevoirsde controle, peu nombreux,
combinent des exercicesd application directe
du cours (voire des questions de cours), et des

problémes plus synthétiques, comportant des
questionsenchainéesdedifficultéprogressiveet
permettant aux dévesdevérifier leursrésultats;
- I'exploitation de documents, individuelleou en
équi pe, contribueau dével oppement descapecités
d expression écrite (rédaction d’ un rapport) ou
orde(miseaupointd unexposd). Lestravaux per-
sonnelsencadrés (TPE), dont lesthémesde se-
condesont unegpproche, et qui S inscrivent dans
cetaxedetravail, permettent auss defaireéudier
dessituationscomplexeset d entrainer leséléves
amener untravail longjusqu’ asonterme.

Présentation des programmes

On trouveraci-apres des tableaux comportant
troiscolonnes: lapremiéreindiquelescontenus
atraiter ; lasecondefixe, lorsque celaest Ltile,
des modalités de mise en cauvre, notamment
informatiques; latroisemeexplicitelesensou
leslimites de certaines questions, maisla
longueur ducommentairen’ est pasproportion-
nelleautempsaconsacrer ace sUjet.

L’ ordreadoptéici par commoditépour présenter
lesdiversparagraphes des chapitresne doit pas
étre opposé aux liensintimes qui unissent ces
paragraphes et que |’ organisation du cours
permettrade mettre en évidence: aucun ordre
N’ est impose et | es contenus peuvent éreréor-
ganiséssuivant d autresprogressions.

CLASSE DE PREMIERE : ENSEIGNEMENT
OBLIGATOIRE

Analyse

Leprogrammed andysedargit|’ ensembledes
fonctions que |’ on peut manipuler et ouvrela
voieal’ éude de certaines deleurs propriétés,
nécessairesalarésolution de problemeset ala
compréhension de phénomeénesacoustiques.
Leprofesseur veilleraaéquilibrer I'importance
des deux parties présentées dans e tableau ci-
dessous. En particulier, mémes I’ acquisition
du concept dedérivéeest un pointimportant du
programme de premiére, il nefaut pasvoir la
dérivation desfonctionscommeun prédablea
leur éude. L’ acquisition de compétencesdans
lalecturegraphiquedespropriétésdesfonctions
trigonométriques est un point essentiel envue
del’ approche deladécomposition de Fourier
qui seraétudiéeenterminale.
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CONTENUS MODALITES COMMENTAIRES
Suites ] . .
Modes de générationsd’'une  |L’exemplefondamental et |L’idée est defaire comprendre
suite numérique. I’ élaboration de gammes aux éléves quelessuites
Suite croissante, suite atempérament égal. arithmetiques et géometriques
décroissante. ] ) ] ) formalisent les deux modes
Suites arithmétiques et suites  |Onintroduiralesfonctions  |de penséeliésalahauteur des
géométriques. exponentiellespar sons: lemusicien additionne
interpolation des suites desintervalles, tandis que
géométriques. I’acousticien multiplie

Lafonction logarithme
décima seraintroduite par
I'intermédiaire dela
calculatrice. Usage du papier
semi-logarithmique.

des fréquences.

Générdités sur [esfonctions
Opérations sur lesfonctions:

u+v, Ay, \Q/ , U, UoV.
Compositionssmples:
fZ,%,xﬁ f(ax+b)
Sensdevariation et
représentation graphique
d'unefonction delaforme

u+ A\, Au, lafonction u éant
connue.

Ontravalllera, al’ade

de grapheurs, sur des familles
de courbes représentatives

de fonctions associées a deux
fonctionsdonnéesu etv:

u+A, AU, u+V, [ul, X — u(Ax)

e X —Uu(X+A).

Nulle technicité n’ et attendue
enlamatiére, I objectif est
d'appliquer ces contenus auix
fonctions trigonométriques.

Fonctions trigonométriques

t—asnvt+w).
Interprétation des paramétres
a, Vv etw.

Arcsremarquables:
-x,x+n,n-x,%-x,%+x

Tracé point par point de:

t—aasin(vt+w) *asn
(V't+w)

On privilégieral’ écriture

_2n
V=T
On approchera globaement

le tracé de ces courbes, en
insistant sur la connaissance
del’dlure d’' une sinusoide,
et de sesdiverses symétries.

Notion delimite, de nombre
dérivé.

Approche graphique du
nombre dérive Tangenteen un
point aune courbe d’ équation

y=f®.

Cette notion est obtenue
graphiquement, ellen’apasa
étre définie. Une courbe ayant
€té obtenue, soit par un tracé
manuel, soit al’aided un
grapheur, on peut aors
procher localement un arc

le courbe par un segment de
tangente et apprécier laqualité
de cette approximation au
moyen de mesures graphiques
(éventuellement apres
agrandissement).
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CONTENUS MODALITES COMMENTAIRES

Nombre dérivé d’ une fonction
enun point a.

On définit le nombre dérivé de

f enacommele codficient

directeur delatangente ala

courbe représentative de f au

?0|(rrt)d abscissea; onlenote
'(a).

Dérivation sur unintervalle,
fonction dérivée
Dérivée d une somme, d' un
produit par une constante,
d'un produit, d'uninverse,
d'un quotient.
Dérivéedex —x" (n entier
relatif).

X = sSnx

X +— COSX

Lesdéves doivent connaltre
cesregleset savoir les
appliquer adesexemplesne
présentant aucune
complication technique,
telsque

x.—>x3-3xoux.—>x+%(

Les démongtrations de ces
régles ne sont pas au
progranme. Lanotation
differentielle peut ére donnée
en liaison avec lesautres
matiéres, mais aucune
connaissance ace sUjet n'est
exigible en mathématiques.

Onintroduira a cefte occasion
lanotion de fonction
polynéme et de son degré.

Onremarqueraquela
derivation des fonctions sinus
et cosinus équivaut aun

déphasage.

Application al’ &udedu
comportement globa des
fonctions

S f est dérivable sur un
intervallel et admet un
maximum local (ou un
minimum local) en un point a
digtinct des extrémités de
I'intervalel, dorsf’(a) = 0.

S f est dérivable sur
I'intervalel et si ladérivée f’
est nullesur I'intervalel,
dors f est congtante sur
I'intervallel.

S f est dérivable sur
I'intervallel, ets ' et
positive sur I'intervalel, aors
f est croissantesur I'intervallel.

S f est dérivablesur [a; b] ou
a<b, ets f’'estavaeurs
strictement positivessur Ja; bf
dors f et strictement
croissante sur [a; b] et, pour
tout dément A de[f(a) ; f(b)],
I”équation f(x) = A admet une
lution et uneseuledans(a; b].
Enoncés anaogues pour les
fonctions décroissantes.

Lesrésultats de ce paragraphe
seront admis

On mettraen valeur les
interprétations graphiques des
énoncés de ce paragraphe.

On observerad abord que, S f
est croissante sur I'intervallel,
dorsf’ est postive sur
I'intervalel.
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Arithmétique
CONTENUS MODALITES COMMENTAIRES
Divishilite, PG.CD., On éudieraquelques criteres |On admettral’ existence et
P.P.C.M. Entierspremiers dedivishilité. I unicité de ladécomposition

entre eux, théoréme de Gauss.

Onferalelienavecle“cycle . Uit
desquintes’ qui ne sereferme |facteurs premiers. On saisira

pas (i e: il n'existe pas I’ occasion de ce chapitre pour
d entier qui soit alafoisune |uneinitiation al’ écriture
puissance de 2 et une algorithmique.

puissance de 3).

d'un entier comme produit de

Probabilités et statistique

Lapartie du programme consacrée aux proba-
bilitéset alastatistique est centrée:

- sur lamise en place d’ éléments de base
indispensables pour comprendre ou pratiquer
lagtatigtique partout ou €lleest présente;

- sur I’ acquisition de concepts de probabilité
permettant decomprendreet d' expliquer certains
faitsamplesobsarvésexpérimental ement ou par
smulation.

Le programmedelaclasse de premiéreintro-
duit quel quesoutilsdescriptifsnouveaux :

- les diagrammes en boites qui permettent

d' appréhender aisément certaines caractéris-
tiquesdesrépartitionsdes caractéreséudiéset
qui complétent la panoplie des outils
graphiqueslesplusclassiquement utilisss;

- Deux mesuresdedispersion : I" écart type et
I'intervaleinterquartile.

Ces éléments de statistique pourront notam-
ment éretravailléspour dessériescongtruitesa
partir desériessmulées; onrencontreains des
répartitions variées et on prépare lanotion
d estimateur. Cette partie descriptive ne doit
pasfairel’ objet delongs développements
numériques, ni étre déconnectée du restedu
programmede probabilité et stetistique.

transformation affine des

données.

calculatrice

CONTENUS MODALITES COMMENTAIRES
Statistique o
Variance et écart-type. On chercheradesrésumés  |L’objectif est de résumer une
Diagramme en hoite; inents et on commentera  |série par un couple (mesure de
intervalleinterquartile. esdiagrammes en boitesde  |tendance centrale, mesure de
Influence sur I écart typeet  |quantites numériques dispersion). Deux choix usuels

I"intervalle interquartile d' une |associées a des séries Simulées|sont couramment Proposés :
ou non. On observera
I'influence des valeurs
extrémes d' une série sur
I'écart typeains quela
fluctuation de |’ écart type
entre Sriesde mémeftaille.
L’ usage d' un tableur ou d’'une
mettent
d observer dynamiguement et
entempsréd, leseffetsdes
modifications des données.

Iecouple(lmédiane; intervale
interquartile), robuste par
rapport aux valeurs extrémes
delasérie, et lecouple
(moyenne; écart-type).
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Probabilités On pourrapar exemple choisir

Définition d' uneloi de
probabilité sur un ensemble
fini. Espérance, variance,
écart- tyPe d'uneloi de
probabilité. Probabilité d'un

I'intersection d' événements.
Casdel’ équiprobahilité.

Variable déetaire, loi d' une
variable aéatoire, espérance,
variance, écart-type.

Lelienentreloi de probabilité [comme énonceé vulgarisé dela
et digtributions de fréquences
Sera éclairé par un énoncé
vulgarisé delaloi desgrands
nombres. On expliqueraans
événement, delaréunion et de Iaconvergence desmoyennes |loi de probabilité P, les
vers|’ espérance et des
variances empiriquesversles
variances théoriques ; on
illustrera ceci par des
smulations dans des cas
simples. On pourraauss
illustrer cetteloi avec les
diagrammes en boites obtenus
en smulant par exemple 100
sondages detaille n, pour
n=10; 100; 1000.

loi des grands nombresla
proposition suivante :

Pour une expérience donnée,
dansle modée défini par une

distributions des frequeno&s
calculées sur des sériesde
taille n serapprochent de P
quand n devient grand.

CLASSE DE PREMIERE : ENSEIGNEMENT
RENFORCE

L’ enseignement renforcéest organisésousforme
dethemesliésaux contenusdel’ enseignement
obligataire.

Analyse

-Tracéde:t—asn(vt) +asn(v't). Appli-
cation aux battements. Onsignaleraleur signi-
fication musicaleet physique.

- Utilisation d’ untableur, d’un grapheur. Sur
tableur, explicitation des différentes éapesdu
calcul d uneformuleen appliquant d’ une
colonneal’ autre une seule opération (+, -, /,
caréV ..).Explicitationdel’ enchainement des
fonctions conduisant dex a f(x). Recherchede
laformule permettant de passer delacellule
recevant x alavaeur delacelluledonnant f(x).
A I'aded untraceur de courbes, approche de
I’ gustement fonctionnel d' untableaudevaeurs.
Onpourrafarelelienavec!’introduction dela
fonctionexponentielleobtenuepar interpol ation.
- Dérivdtionde: t —asin(vt+w).

Arithmétique

- Activités autour des différents tempéra-
ments. L’ objectif est d’ utiliser abon escient
les puissances d’ entiers et leurs quotients
pour caractériser lesintervalles qui les
constituent.

Statistiques

- Elaboration et traitement d’ une enquéte
statistiquemettant en cauvreles” boitesamous-
taches’. On mettraen évidence I’ importance
desvaleursextrémessur lamoyenneet I’ écart-
type d’ une série de données. On pourra, par
exemple, tester les seuilsd' audition dedivers
groupes de personnes (jeunes ou ageés,
musiciensounon, ...).

Probabilités

- Modélisation d’ expériences al éatoiresde
référence (lancersd unou pluseursdésou pieces
discernablesou non, tirage au hasard dansune
urne, choix de chiffresau hasard, etc.). On
indigueraques muler uneexpérienceconsseas-
muler un modéle de cette expérience. Lamoddi-
sdtionavecdes|oisnedécoulant pasd uneloi équi-
répartieest horsprogramme Onsmuleradeslois
de probakilités s mples obtenuescommeimages
d uneloi équirépartiepar unevarisbleaéstoire
(sondage, sommedesfacesdedeux dés, etc.). On
éviteralecacul systématiqueet sanshut précisde
I’ espéranceet delavariancedeloisdeprobatilité.
Géométrie

- Repérage dans|’ espace, représentation en
perspective cavaliere. Exemplesd' utilisation
delogiciels de géométrie dynamique dans
I’ espace.
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Andlyse

CONTENUS MODALITES COMMENTAIRES
Fonctions logarithme népérien [Maitrise des conséquences  |Unités acoustiques définies a
et exponentielle. immédiates des équations I’aide du logarithme (savart,
Equations fonctionnelles fonctionnelles. décibels, cents)
caractéristiques.
Introduction du nombre e. Lafonction logarithme Lelien avec lessuites
Dérivées. décimd, notéelog, et géométriques et lacroissance
Représentations graphiques  |introduite pour son utilité dans|exponentielle ne devrapas

Fonction x — a“ pour a> 0.
Etude du cas particulier

X— e e X — 10~

Approximation d' un signal

|le domaine du son & son
rapport avec |’ écriture
décimale des nombres.

L’ usage du grapheur permet
de positionner les courbes
représentativesdex — e* et
de X — Inx par rapport a
cellesdesfonctionsx — X
Résolutions d’ équations
smples

Etude des fonctions

X — e ™ ouX— e, avec
k>0, mise en évidence de leur
décroissance rapide.

Retrouver al’aided un

érenégligé.

Cesfonctions sont tres
utilisesen théoriedu signal.

L’ utilisation d’un logiciel de
cacul formel est souhaitée ou
decertainslogiciels
manipulant des Signalix

a; b(n)oua; b(modulon)

permet de faire apparditre que
I’ensemble des restes est muni
d'uneloi d addition et de
multiplication. Une éude plus
particuliére des congruences
modulo 7 et 12 et deleurs
gpplicationsalamusiqueest a
fare.

périodique par une somme de |logiciel les premiers utilisés en physique
Fourier codficientsde Fourier pour | Applications aux harmoniques
une composée simple Fairelelien avec letimbre des
instruments (orgues...)
Congruencesdans Z
Notation : Ladivision euclidienne L’ efficacité du langage des

congruences seramiseen
évidence sur des exemples, en
particulier lisalanotation
musicae.

Lanotation Z/nZ pourra étre
utilisée. L’ éude de I’ anneau
2Z/nZ et hors programme.
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Probabilités
Conditionnement par un Un arbre de probabilité

événement de probabilité non
nulle. Indépendance de deux
événements

Formule des probabilités
totales

correctement construit
congtitue une preuve.
Unlien avec lamusique
aéatoire et lacomposition
chorégraphique est afaire.

Les éléves doivent savoir
appliquer sansaidelaformule
des probabilités totales dans

descassmples.

CLASSE TERMINALE : ENSEIGNEMENT RENFORCE

Andalyse

CONTENUS

MODALITES

COMMENTAIRES

Fonctions trigonométriques

Calcul intégra
Pour une fonction f continue
positive sur [ab], introduction

b

delanotation _f(x)dx

commeaire

sous la courbe.

Lethéoréme fondamentae de
I’andyse est admis.

Valeur moyenne d’ une
fonction

Dérivation det — sn(vt +w).
Primitive de fonctions
trigonométriques

L’ aire sousla courbe peut ére
approchée en | encadrant par
deux suites adjacentes
congtruites en quadrillant le
plan de plus en plus finement.
Exemple ot lafonction
intégrée est en escalier ou
monotone.

Cesfonctions seront utilisées
pour |’ andyse et la synthése
d'un sonains que pour des
problémes de modulation-
démodulation et d’ amplitude.

Lelienentreintégrde et
primitive seramisen valeur.
Leséévesont unenotion
intuitived aire (avecla
propriété d’ additivité) et
savent calculer certaines aires
éémentaires; I objectif est de
leur donner un apercu dela
définition et du calcul d'aire
de domaines plansliés auix
fonctions; tout
développement théorique est
exclu. Lanotion de suites
adjacentes seraintroduite
uniquement en liaison avec le
cacul intégral : encadrements
d areg( par exempleaired'un
cercle par laméthode

d Archimede...).
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CONTENUS

MODALITES

COMMENTAIRES

Propriétésdémentaires:
linéerité, posgitivité, ordre,
relation de Chades.

Les propriétés genérales de
I"intégrale seront rapidement
commentées et admises; les
éléves s en serviront comme
régles opératoires.

Les problemes de son musical
et de tuyau sonore et plus
généralement d’ acoustique
montrent |’ efficacité du calcul
intégral.

Statistiques

Statistiques
bi-dimensionndlles.
Régression par laméthode des
moindres carrés, corrélation.

Lacorrélation n'est pasla
causdité, exemplesillugtratifs.

Algébre

Nombres complexes

Le plan complexe: affixe
d'un point.

Partiesrédlle et imaginaire
d’ un nombre complexe.
Conjuguéd un nombre
complexe.

Somme, produit, quotient de
nombres complexes.
Module et argument d’'un
nombre complexe ; module et
argument d’ un produit, d’'un
quotient.

Ecrituree” = cosu +i sinu

Introduction géomeétrique des
nombres complexes.

Lanotation exponentielle est
une simple écriture justifiée
par lefait quelafonction

U — cosu +i sinu vérifie

I’ équation fonctionnelle
caractérigtique desfonctions
exponentielles.

Les nombres complexes
permettent de mémoriser les
formules trigonométriques

d' addition et de duplication.
Illustration al’ aide des circuits
RLC.

On privilégierales problémes
dont les procédés de
résolution peuvent avoir
valeur de méthode.

I est vivement recommandé
de ne pas abuser d’ exemples
ne comportant que des calculs
techniques.




