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De l'importance des vergers en Normandie. 
 
L'économie cidricole constitue traditionnellement l'un des symboles les plus forts de la Normandie au 
même titre que l'industrie laitière qui ont tous deux contribué, jadis, à sa richesse et sa renommée. Cette 
activité qui a contribué et qui contribue toujours à forger l'image de notre région (à l'exemple de la 
pomme mise en avant dans les logotypes de nombre d'institutions ou encore du cliché du pré-verger sous 
lequel paissent des vaches normandes utilisé en termes de promotion) associe aujourd'hui tradition et 
modernité. 

 
 
Certaines sources soutiennent que les véritables racines de la vocation cidricole de la Normandie 
remonteraient au XIème siècle lorsque furent introduites des variétés nouvelles (la production fruitière du 
pommier ne se fait que par inter-fécondation et conduit à la nécessité d'introduire dans les vergers des 
variétés pollinisatrices.) sur le littoral Coutançais, apportées par la mer depuis l'Espagne, précisément du 
Pays Basque grâce au trafic maritime assez développé qui existait alors. 
 
Au cours du XIIème siècle, on évoque par exemple le prélèvement d’une dîme sur le “cidre” par les 
Chanoines de Saint-Évroult dans le Pays d’Ouche. Mais l’apparition des premières presses que certains 
situent au cours du siècle suivant va bouleverser les pratiques. L’action des moines aurait, à partir de cette 
période, été déterminante dans le 
développement de la culture de 
pommiers, voire de leur sélection (les 
techniques de greffage étaient en effet 
connues des Romains). Notons dans le 
même temps que c'est au cours des 
XIème et XIIème siècles que les 
vignobles normands acquirent leur plus 
haut degré de prospérité. 
 
On considère le XVIème comme celui 
de l’amélioration des techniques de 
pressurage et la sélection des variétés 
vont véritablement permettre au cidre de 
se développer. Dans son traité "De Vino 
et pomaco", celui qui est considéré 
comme le père de la pomologie cidricole 
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au nom prédestiné de Julien LE PAULMIER recense, en 1588, 82 variétés et désigne le Cotentin (son 
territoire natal) comme le berceau des variétés de fruits à cidre. Cet ouvrage qui contribua à faire 
connaître le “sidre” et à lui donner la place qui lui revient loua 
déjà à l'époque ses vertus médicinales. 
 
De là, la culture du pommier s'étend, gagnant une grande 
partie de la Normandie et de la Bretagne au XVIIème tandis 
que, progressivement, le cidre supplante peu à peu la cervoise, 
boisson alors populaire dans l’Ouest. Il bénéficiera de surcroît 
des périodes de disettes qui portèrent atteinte à cette boisson 
avec l'interdiction d'élaborer des breuvages à base de céréales. 
Le cidre va peu à peu acquérir ses lettres de noblesse et 
figurera désormais sur toutes les bonnes tables de la Noblesse 
et du Clergé. À la veille de la 
Révolution de 1789, la plupart des couvents et abbayes 
disposaient d’un pressoir et bien sûr de vergers. 
 
En 1758, Charles-Gabriel PORÉE, chanoine à Caen, inaugure 
un premier classement méthodique des pommes en fonction 
de leur floraison et de leur récolte. Des sociétés d'agriculture, 
créées à cette époque, instituent des prix pour encourager la 
culture du pommier pour la fabrication du cidre et contribuent 
ainsi, pour une grande part, aux progrès réalisés. 
 
L’essor du verger à pommiers et poiriers en Normandie entre les XVIIème et XIXème siècles 
accompagne le processus de mise en herbe et le développement de l’élevage. Au modèle de plantations 
d'arbres fruitiers à proximité des habitations ou autour voire à l'intérieur des surfaces labourées, se  
substitue peu à peu celui de la pâture complantée de pommiers et poiriers (le pré-verger) qui dès lors 
s'impose sur l'ensemble de la Normandie (en dehors des zones de labours où, toutefois, des fruitiers à 

cidre étaient présents).  
 
Parallèlement, le cidre et le poiré bénéficient par ailleurs 
à cette époque du dernier et fatal recul de la vigne, 
victime notamment de maladies comme l’oïdium, le 
mildiou ou le phylloxéra. 
 
L'activité cidricole repose désormais sur la production 
de boissons pour les besoins familiaux et pour la vente 
vers les villes régionales et Paris que l’amélioration des 
communications rapproche de la Normandie. Du fait de 
sa proximité avec le marché parisien, le Pays d’Auge 
(premier territoire producteur de calvados et premier 
exportateur de cidre) sera l’un des principaux 
pourvoyeurs de la capitale. Il s'établit ainsi une véritable 
économie cidricole. 
 
Un modèle-type de l'exploitation agricole va s'imposer 
ainsi -du moins pour les plus importantes- avec la 
construction de bâtiments et d'équipements dédiés tels 
que le grenier à pommes, le tour à broyer, le pressoir, 
parfois même la "bouillerie" où prenait place l'alambic à 
distiller l'eau-de-vie et le cellier. 
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À partir de la seconde moitié du XIXème siècle (Au début du XIXème siècle, on recense 300 variétés de  
pommiers à cidre.), les notables se préoccupent de "sciences naturelles" : l'intérêt pour la culture du 
pommier et la sélection variétale suscite la création de nombreuses sociétés pomologiques (La première  
association pomologique est créée à Rouen en 1852) et l'on ne compte plus à l'époque les écrits, articles, 
conférences, expositions et autres travaux sur ce sujet. Ce travail prolifique sur la sélection des variétés et 
la diffusion de greffons favorise l'amélioration de la qualité des cidres, 
 
Selon certaines sources, l’occupation du verger cidricole va quadrupler en 30 ans pour répondre à 
l'augmentation rapide de la consommation, notamment en dehors de la Normandie. Ainsi, la revue "Cidre 
et Poiré" estime la consommation du cidre à Paris à 56 300 hectolitres en 1879, 117 100 hl en 1882 et   
300 000 hl en 1886.  
 
À Paris, le cidre remplace incontestablement le vin. Au début du XXème siècle, la profession préconise 
alors de nouvelles plantations de pommiers et une réglementation rigoureuse pour contrôler la qualité des 
produits. Si la fabrication du cidre reste essentiellement localisée dans les régions où l'on récolte les 

pommes, des cidreries vont s'installer près des grandes villes. À 
la Belle Époque, on recensait près d'une  distillerie par canton ! 
Plus précisément, la Basse-Normandie comptera une 
cinquantaine de cidreries-distilleries au début du XXème et 70 en 
1914. L'apparition de nouvelles techniques comme la  
centrifugation, la filtration va permettre de fabriquer un cidre plus 
stable. La transformation industrielle tire alors partie de ces 
procédés et concentre les efforts du moment dans ce domaine. 
 
Au XXème siècle, les préparatifs de la première guerre mondiale 
vont à la fois doper artificiellement et fragiliser la production 
cidricole française. Le gouvernement réquisitionne les pommiers. 
Il compte en effet sur les vergers pour subvenir aux besoins en 
alcool de l'industrie et de l'armement. Ainsi, les alcools d'État en 

vue de la fabrication d'explosifs vont susciter une orientation du verger et un fort développement des 
plantations.  
 
En 1929, on recense 51,7 millions d'arbres sur toute la zone cidricole dont 13,7 pour la Basse-Normandie. 
Jusqu'en 1950, les alcools d'État ont contribué à plus de 50% des débouchés de la filière. Il faut  
reconnaître que les prix pratiqués alors vont encourager les producteurs à vendre leurs fruits aux 
distilleries, ce qui aura pour conséquence une diminution régulière de la transformation fermière. Sur le 
plan de la consommation, la guerre 1914-1918 va cependant avoir comme conséquence une première 
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désaffection du cidre en qualité de boisson ; dans les tranchées, les poilus ont pris goût au vin qui était en 
outre plus transportable que le cidre. Par ailleurs, on déplore un manque flagrant d'organisation de la 
profession qui ne va pas pouvoir résister au "retour" du vin. Cet état de fait a eu des conséquences 
dramatiques en termes de production. Par exemple, tous les travaux de recherches sur le matériel végétal, 
les pratiques culturales… ont été 
suspendus. En d'autres termes, la 
sélection des variétés à planter 
importaient peu dans la mesure où 
l'État assurait le débouché, quelle que 
soit la qualité du produit ! Cette 
stratégie aura des conséquences lourdes 
sur l'avenir de la filière. 
 

 
 

Après le deuxième conflit mondial, de 
nombreux producteurs indépendants, 
découragés, vont par conséquent 
disparaître et le déclin de la production 
cidricole française est alors engagé. 
Pourtant un territoire comme le Pays d'Auge produit un tiers des fruits de pressoirs du département et des 
cidreries et distilleries continueront à s'y installer jusqu'en 1949 (on en compte alors 29). 
 
En 1953, le gouvernement français inaugure par décret une politique d'arrachage des pommiers et, en 
1956, il cesse toute politique de soutien aux producteurs avec l'abandon progressif des quotas d'État. Le 
remembrement, l'exode rural et le changement des modes de vie vont sonner le glas d'une production 
fermière traditionnelle. 
 
La régression du verger va même s'intensifier en raison de la réadaptation du modèle de production 
agricole au début des années 70 avec la spécialisation laitière des exploitations, la mécanisation et la 
transformation des terres en labours au profit des 
cultures de maïs. Ainsi, les statistiques du 
Ministère de l'Agriculture montrent que le rapport 
entre les superficies toujours en herbe et la 
superficie agricole utilisée est passé de 80% en 
1970 à 54,7% en 1998 ! Dans le même temps, la 
crainte d'une crise des approvisionnements va, dès 
le milieu des années 70, inciter les professionnels 
à relancer la production par la plantation de 
vergers basses tiges plus rapidement productifs et 
rentabilisables dans le temps. Des aides publiques 
interviennent en ce sens dès 1978. 
 
L'abandon du verger traditionnel est à l'époque, 
pour bon nombre de spécialistes, inéluctable. 
En réalité, la mobilisation de producteurs fermiers dans les années 80 et 90, le souci de sauvegarder les 
paysages et le développement croissant de l'agrotourisme vont faire prendre conscience de la nécessité 
d'aider, aux côtés d'un mode intensif (ou spécialisé), un système de production plus traditionnel. 
 
 
Source : LA FILIERE CIDRICOLE EN BASSE-NORMANDIE, rapport présenté au Conseil 
Économique et Social Régional de Basse-Normandie par Jean-Marie MEULLE, juin 2002. 
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Volume d'un tonneau 
 
 
De tour temps, déterminer le volume d'un tonneau a posé des problèmes. Une  méthode simple, mais 
contraignante, consiste à verser des seaux dont on contrait la contenance et à compter combien on peut en 
verser (mesure par dépotement). Les tonneaux ont des formes trop variées pour qu'une même formule 
puisse convenir à tous les cas. De plus, un tonneau donné ne garde pas son volume initial puisqu'il peut 
subir à plusieurs reprises le rabattage, c'est-à-dire que les cercles sont provisoirement enlevés afin de 
resserrer les douves. 
Mais il est néanmoins plus simple d'utiliser une formule qui exprimerait le volume V d'un tonneau en 
fonction des trois dimensions indiquées sur le schéma ci-dessous :  
 
 

 
 

 
 
 la hauteur h du tonneau (distance entre les deux fonds),  
 son diamètre maximum D et son diamètre minimum d.  
 
On peut négliger l'épaisseur ainsi que les irrégularités éventuelles de la paroi du tonneau : on considère 
que les bases inférieures et supérieures sont identiques et que la section de diamètre D (appelée bouge du 
tonneau) est située à mi-hauteur du tonneau. Il existe plusieurs méthodes pour jauger un tonneau, c'est-à-
dire en mesurer la capacité. 
 
1) Approximation par un cylindre 
On peut assimiler un tonneau à un cylindre qui aurait pour hauteur la longueur intérieure du tonneau et 
pour diamètre un diamètre intermédiaire entre le diamètre à la bonde (diamètre du bouge) et le diamètre 
des fonds. On convient que ce diamètre intermédiaire est égal au diamètre des fonds augmenté des 5/8 de 
la différence entre le diamètre du bouge et celui des fonds. 
  
 Exprimer alors le volume obtenu. 
  
D'autres ouvrages évoquent 2/3 au lieu de 5/8. 
 
2) Johannes Kepler (mathématicien et astronome 1571-1630) a établi la formule suivante pour calculer 
une valeur approchée V du volume d'un tonneau : 

 V =
1
3
 × hauteur × (aire de la base inférieure + 2×aire de la base moyenne) 

 Montrer que V = 
πh
12

(d2 + 2D2). 

 

d 

h 

D 
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3) Dans un manuel de 1865, on indique comment calculer une valeur approchée V du volume d'un 
tonneau (formule de l'An VII) : 

• doubler le diamètre du bouge et à ce double-diamètre, ajouter le diamètre commun des fonds 
; 

• divisez la somme obtenue par 6 et faire le carré du quotient ; 
• multiplier ce carré par π ; 
• multiplier ce dernier produit par la hauteur du tonneau. 

 Montrer que V = 
πh
36

(d + 2D)2. 

 Montrer que l'on retrouve l'approximation par un cylindre avec le paramètre 2/3. 
 
La formule de l'an VII donnant une approximation légèrement trop grande que celle attendue, on l'a 
modifiée en remplaçant 2/3 par 0,56. On obtient alors la formule des octrois de Paris : 

 V = 
πh
4 ( )d + 0,56(D - d) 2 

 

 

 
4) D'autres formules permettent de calculer des valeurs approchées du volume d'un tonneau : 
 

 V = 
πh
16

(d + D)2. Formule de Beziers. 

 V = 
πh
256

(3d + 5D)2. Formule de Dez (professeur de 

mathématiques à l'Ecole Royale Militaire vers 1778). 

 V = 
πh
12

(d2 + 2D2). Formule de Oughtred  

  (mathématicien anglais 1574-1660) 
 
5) Pour cette question uniquement, on considère que le tonneau 
est constitué de deux troncs de cônes identique juxtaposés de 

hauteur 
h
2
 et de rayons de bases 

d
2
 et 

D
2

. 

Montrer que le volume V du tonneau ainsi défini est donné par 
: 

 V = 
πh
12

(d2 + dD + D2).  
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6) Pour cette question uniquement, on suppose que d = D = 2R. 
 
Quelle est la forme du tonneau dans ce cas ? 
Vérifier que les formules précédentes fournissent le résultat attendu concernant le volume de ce tonneau. 
 
7) Réaliser une feuille de calcul d'un tableur permettant de calculer les volumes approchés par toutes les 
formules précédentes connaissant d, D et h. 
Comparer aux volumes fournis par le fabricant de tonneaux (Tonnellerie Berger et Fils) en calculant 
l'erreur commise en pourcentage. 
 

Contenance (en l) 28 56 112 225 300 400 450 500 
Hauteur (en cm) 50 62,5 75 94 99 105 110 110 
Diamètre des fonds en cm) 30 36 44 55,5 63 70 77 77 
Diamètre de bouge (en cm) 36 44 55 69 77 86 86 93 
Epaisseur des douelles (en mm) 21 21 21 21 26 26 26 26 
Poids (en kg) 13 18 21 41 56 65 73 80 

 
 
Sachant que la masse m de cidre contenu dans le tonneau est donnée par la relation m = ρ × V 
où ρ = 1083 kg/m3 est la masse volumique de cidre, V est exprimé en m3 et m en kg. 
Calculer la masse M à 1 kg près du tonneau plein. 
 
8) Les employés d'octroi, douaniers, marchands de vin, avaient un moyen plus empirique et rapide 
d'évaluer le volume d'un tonneau. On introduisait 
une tige par le trou de bonde de façon à toucher le 
point le plus bas de l'un des fonds. On note l la 
distance obtenue entre ces deux points.  
On a alors : 
 V = 0,605l 3 ou V = 0,525l 3 
 
On pouvait alors construire directement sur la tige 
l'approximation du volume correspondant. Cette tige 
graduées était appelée jauge ou velte. 
 
Dans La cidrerie moderne ou l'art de faire du bon cidre par G. Jacquemin et H. Alliot de 1902, on peut en 
effet lire la correspondance entre la longueur de cette tige et l'approximation du  volume  
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Utiliser le tableur pour vérifier si l'approximation V = 0,605l  3 ou V = 0,525l  3 est acceptable.  
Faire varier le paramètre 0,605 , 0,525 , … afin d'améliorer cette relation. 
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Transport et Stockage des pommes et du cidre 
 
I) Citerne cylindrique 
Un fabricant de cidre transporte son cidre dans une tonne (citerne cylindrique posée horizontalement à 
plat comme indiqué sur la figure ci-contre). 
 - diamètre du disque latéral : 1,60 m 
 - longueur de la cuve : 5 m 
Pour savoir combien de litres de cidre il lui reste dans sa 
tonne, ce fabricant y plonge verticalement une jauge pour 
mesurer la hauteur de cidre qui s’y trouve. 
1) Quelle quantité de cidre peut-il transporter avec cette 
tonne ? (arrondir au litre le plus proche) 
2) De quelle quantité de cidre dispose-t-il lorsque sa jauge 
lui indique une hauteur de 1,20m ? de 1m ?  de 50 cm ?      
de 30 cm ? 
3) Aidez ce fabricant de cidre en lui fabriquant une jauge étalonnée tous les 5 cm où vous indiquerez en 
face le nombre de litres de cidre correspondant… 
4) Dans un repère cartésien du plan construire une représentation graphique en mettant le volume en 
litres en ordonnée et la hauteur lue sur la jauge en abscisse. 
 

 
 

II) Différentes formules pour évaluer le volume des tonneaux… 
1) Traditionnellement, on récoltait les pommes dans de grands baquets de bois appelés “comportes” ou 
encore “ballonges”, sorte de demi-tonneau à section en forme d’ellipse. 
Tout aussi traditionnellement, pour évaluer des volumes comme celui 
d’un tonneau, d’un tas de sable, etc., on utilisait la formule dite des “trois 
niveaux” à savoir : 
 

V = 
h
6
 ( )Ai + 4Am + As  

 
où h représente la hauteur, Ai l’aire inférieure, As l’aire supérieure et Am 
l’aire à mi-hauteur. 
 
Pour évaluer le volume d’une ballonge à l’aide de cette formule "des 
trois niveaux”, commencer par trouver comment calculer l’aire de la 
surface délimitée par une ellipse dans la partie suivante. 
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Du cercle à l’ellipse… 

La figure ci-dessous représente un disque de rayon b inscrit dans un carré qui lui est tangent en quatre 
points deux à deux diamétralement opposés. 

 
 

Complétez, en fonction du rayon b : 
 

Aire du carré : KA =  …………… 

 

Aire du disque : DA =  …………… 

 
 

Rapport : D

K

A

A
=  ……………… 

 
 
 
 

On a représenté ci-dessous une figure identique à la précédente. En étirant cette figure vers la droite à 
l’endroit indiqué par la flèche, vous allez obtenir une ellipse inscrite dans un rectangle de largeur 2b et de 
longueur que vous noterez 2a ! On dit que 2a est le “grand axe” de cette ellipse et que 2b en est le “petit 
axe”. 
 

Donnez, en fonction de a et b, l’aire du rectangle obtenu : RA =  …………………. 

Si l’on désigne par EA  l’aire délimitée par l’ellipse ainsi obtenue et si l’on admet bien volontiers que le 

rapport entre les aires est resté inchangé par la transformation effectuée, c’est-à-dire que D E

K R

A A

A A
= , en 

déduire l’aire EA  en fonction de a et b :    

 

    EA =  ……………… 

b 

b 

�

b 

a 
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Vous devez pouvoir maintenant évaluer en litres le volume de 
la ballonge schématisée ci-contre (les cotes sont en cm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Évaluez de même en litres le volume du tonneau à section elliptique schématisé ci-dessous (les cotes 
sont en cm) 
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3) Dans certains manuels, on peut trouver la formule suivante donnant le calcul exact du volume des 
tonneaux à section elliptique dans le cas particulier où la courbe latérale du tonneau est un morceau de 
parabole : 

 

V = 
π×H
15 ( )3ab + 2aB + 2bA + 8AB  

a) Calculez en litres le volume du tonneau de la question précédente avec cette formule.  
    Que pensez-vous de l’évaluation donnée par formule "des trois niveaux" ? 
b) Que devient cette formule pour des tonneaux à section circulaire ?  
    Vous noterez r le rayon du fond du tonneau et R le rayon à mi-hauteur. 
c) Exprimez de même la formule "des trois niveaux" pour des tonneaux à section circulaire 
    (prendre les mêmes notations qu’à la question b). 
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Une modélisation du comportement des échanges air/cidre à l'intérieur du fut 
 
 
L'espace de tête formé à l'intérieur du fût permet un échange entre l'air et le cidre et provoque une 
fermentation trop rapide qui est néfaste à la qualité du cidre obtenu. Pendant la fermentation, la levure a 
deux choix. Si elle a de l'oxygène disponible, elle pourra se reproduire très rapidement (elle double toutes 
les 3 heures). S'il y a seulement de l'oxygène en quantité limitée, elle se tournera vers la production 
d'éthanol et d'autres produits. 
Cet espace de tête peut être modélisé par un cône, la base de ce cône étant une ellipse qui est le lieu de 
contact entre le cidre et l'air.  
 

 
 

Examinons le comportement de cette surface en fonction de la hauteur H qui manque pour remplir ce fût. 
 
On suppose que le fût est à section circulaire dont le diamètre de bouge est D et le diamètre des fonds est 
d ainsi que la hauteur du fût h comme sur la figure ci-dessous 
. 

   
 

 
 
 
 

d 

h 

D 
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Du cercle à l’ellipse… 

La figure ci-dessous représente un disque de rayon b inscrit dans un carré qui lui est tangent en quatre 
points deux à deux diamétralement opposés. 

 
 

Complétez, en fonction du rayon b : 
 

Aire du carré : KA =  …………… 

 

Aire du disque : DA =  …………… 

 
 

Rapport : D

K

A

A
=  ……………… 

 
 
 
 

On a représenté ci-dessous une figure identique à la précédente. En étirant cette figure vers la droite à 
l’endroit indiqué par la flèche, vous allez obtenir une ellipse inscrite dans un rectangle de largeur 2b et de 
longueur que vous noterez 2a ! On dit que 2a est le “grand axe” de cette ellipse et que 2b en est le “petit 
axe”. 
 

Donnez, en fonction de a et b, l’aire du rectangle obtenu : RA =  …………………. 

Si l’on désigne par EA  l’aire délimitée par l’ellipse ainsi obtenue et si l’on admet bien volontiers que le 

rapport entre les aires est resté inchangé par la transformation effectuée, c’est-à-dire que D E

K R

A A

A A
= , en 

déduire l’aire EA  en fonction de a et b :    

 

    EA =  ……………… 

b 

b 

�

b 

a 
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L'ellipse précédente est définie par les valeurs de a et b (respectivement demi-grand axe et demi-petit 
axe). 
 
Détermination de a 
Deux modélisations sont possibles dans la cas de la vue en long du fût. La courbe décrite par les douelles 
peut être assimilée à un arc de parabole ou bien à deux segments. 
 
 
1er cas : la courbe décrite par les douelles est un arc de parabole : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut supposer que la courbe supérieure du tonneau ci-dessus décrit un arc de parabole dans un repère 
dont l'origine serait le point le "plus haut". Vous montrerez pendant cette année de seconde qu'une 
équation de cette parabole est de la forme y = px2 avec p < 0 ici. 
 
En utilisant d1 et d2 et sachant que les extrémités des douelles se trouvent sur cette parabole, déterminer la 
valeur de p. 
En déduire la valeur de a en fonction de d1, d2 et H. 
 
2ème cas : La courbe décrite par les douelles est la réunion de deux segments : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Déterminer dans ce cas la valeur de a en fonction de d1, d2 et H. 
 
 

a 
H d2 

d1 

a d2 

d1 

H 
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Détermination de b 
 
Reprendre la vue en travers ci-contre d'un tonneau au niveau de la 
bonde et déterminer une valeur de b en fonction des données du 
problème. 
 
 
 
Normalement, la hauteur H est au maximum de quelques centimètres. 
Représenter grâce au tableur, l'évolution de la surface de contact 
air/cidre dans les deux cas de valeurs pour a, pour H compris entre 0 
et 5 cm. Vous considèrerez pour cela un fût de 300 l dont les 
caractéristiques sont les suivantes : 
 Hauteur : h = 99 cm ; 
 Diamètre de tête : d = 63 cm ; 
 Diamètre de bouge : D = 77 cm. 
 
 
Etude du volume de cidre manquant 
Dans le cadre du tonneau décrit ci-dessus, exprimer les valeurs possibles de H, hauteur du niveau 
manquant dans le fût (les douelles ont une épaisseur de 2,6 cm). 
Quelles sont les valeurs possibles de H correspondant à l'approximation du volume intérieur du fût par un 
cône de base elliptique (espace de tête) ?  
A l'aide du tableur, visualiser la variation de volume de cet espace de tête suivant les valeurs possibles de 
H (vous considèrerez les deux types de modélisation).  
 
Pour savoir combien de litres de cidre il lui reste dans son tonneau, un fabricant fixe verticalement une 
jauge devant le tonneau pour mesurer la hauteur de cidre qui s’y trouve comme sur l'image ci-dessous. 
 

 
 
 De quelle quantité de cidre dispose-t-il lorsque sa jauge lui indique une hauteur de 96,4 cm ?  de 93 cm ?      
de 30 cm ? 
Aidez ce fabricant de cidre en lui fabriquant une jauge étalonnée tous les 5 cm où vous indiquerez en face 
le nombre de litres de cidre correspondant… 
Dans un repère cartésien du plan construire une représentation graphique en mettant le volume en litres en 
ordonnée et la hauteur lue sur la jauge en abscisse. 
 
 
source : Lettre n°20 de Vins et Bois, spécial volume des fûts et oxydation, Séguin-Moreau. 
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Autour de la plantation des pommiers 
 
 
Le verger normand des pommiers (plus de 4 millions) à cidre revêt aujourd'hui deux visages : 
 
Les vergers Haute-tige, dits traditionnels : 
Ces vergers sont depuis le XIXème siècle associés à l’élevage. Les vergers « Haute-tige » commencent à 
produire entre la 6ème et la 10ème année, c’est-à-dire plus tardivement que les vergers « Basse-tige ». Ils 
ont cependant une durée de vie plus longue que les « basse-tiges » : 40 à 70 ans. Ces pommiers restent le 
symbole de la Normandie. 
La forme traditionnelle du pré planté correspondant au paysage normand par excellence où les vaches 
paissent sous les pommiers hautes tiges. Une densité de plantation maximale de 250 arbres par hectare 
pour un rendement moyen maximum de 25 tonnes de pommes à cidre.  
 

 
Verger traditionnel haute tige 

  
Concernant la plantation en plein, ce mode de plantation peut se faire en suivant trois dispositifs 
différents: en carré, en triangle équilatéral et en quinconce comme il est décrit dans La cidrerie moderne 
ou l'art de faire du bon cidre par G. Jacquemin et H. Alliot, Malzéville-Nancy, 1902.  
 

     
 

La plantation en quinconce est-elle véritablement différente de celle en carré ? 
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Pourtant, l'auteur fait remarquer que la plantation en quinconce est de beaucoup supérieure à la plantation 
en carré lorsque l'on veut mettre le plus d'arbres possible dans un espace donné. Il ajoute le tableau ci-
dessous qui présente la densité à l'hectare des pommiers plantés dans les deux cas : 
 

Distance entre les arbres Carré Quinconce 
 8 mètres 144 168 
10 mètres 100 110 
12 mètres 64 72 
15 mètres 36 42 
18 mètres 25 30 
20 mètres 25 25 

 
Vérifier, à l'aide d'une feuille de calcul ou de tout autre moyen, les résultats obtenus par l'auteur. 
Que signifie la densité sur un hectare ? Suivant votre réponse, critiquer ou aller dans le sens des résultats 
de l'auteur. 

 
Hautes tiges en rang (650 arbre par ha) 

 
Les vergers Basse-tige, dits modernes : 
Ces vergers sont préférés pour deux raisons majeures : ils produisent plus vite (début de production dès la 
4ème année) et rendent la récolte, la taille et 
d’éventuels traitements plus faciles. Notons 
que la culture du pommier à cidre intègre 
depuis longtemps et encore aujourd’hui la 
pratique d’une agriculture raisonnée. Leur 
durée de vie est d’environ 25-35 ans. 
C'est la forme plus moderne du verger 
spécialisé consacré exclusivement à la 
production fruitière. L'entretien de l'herbage 
n'est plus fait grâce à l'animal, mais de 
façon mécanique : l'herbe est régulièrement 
broyée pour former un gazon qui amortit la 
chute des pommes. Une densité de 
plantation plus importante de 1000 arbres 
par hectare pour un rendement moyen 
maximum de 35 tonnes de pommes à cidre.  
 
 
 

Verger intensif basse tige 
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Concernant la plantation, il s'agit d'adapter la plantation à la fertilité du sol et à la disponibilité de l'eau 
d'irrigation, tout en favorisant un éclairage maximal. 
- En système extensif, planter environ 150 arbres/ha. 
- En système intensif, planter entre 1 000 et 1 500 arbres/ha. 
- En système de haute densité, planter plus de 2 500 arbres/ha, à la condition d'utiliser des portes greffes 
nanisant et que le sol soit riche en éléments nutritifs. 
 
En cas de vergers d'un seul type de pommier (une seule variété), il faut utiliser des variété polinisatrices 
comme l'indique le schéma ci-dessous. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variété principale 

Variété polinisatrice 
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Densité maximale 
 
Dès le XVIIe siècle Thomas Harriot, mathématicien anglais, assistant d'un célèbre amiral de la flotte de sa 
majesté, Sir Walter Rayleigh, s'était posé la question suivante : comment empiler sur les bateaux les 
boulets de canon de manière la plus économique possible ? Il en fit part à Johannes Kepler (1571 – 1630), 
astronome de l'Empereur à la cour de Prague. Le génie de ce dernier fut de rapprocher des problèmes 
concrets liés à la nature : forme des grains de grenat, forme des alvéoles d'abeilles, celle des flocons de 
neige … 
Le problème de l'empilement de cylindres identiques peut se ramener à l'étude dans un plan du 
remplissage par des disques de même diamètre et correspond à la recherche de la plus grande densité dans 
les plantations de vergers. Ce problème fut résolu vers 1940 grâce aux travaux du mathématicien hongrois 
Fejeh Toth.  
 

  
 
On considère des disques, tous de même rayon. 
1) Combien de disques peuvent toucher un même disque ? 
    Soit deux disques tangents à un même disque (cf figure ci-dessus). La distance des centres Aet B de ces 
deux disques est au moins égale à 2. 

    En déduire que l'angle 
^

AOB vaut au moins 60° et qu'il ne peut y avoir plus de six cercles disjoints 
tangents à un même cercle. 
 
Comparaison des coefficients de remplissage du plan par des disques : 
2)  Dans le cas du remplissage du plan par le dispositif en triangles équilatéraux 
Trois cercles de même rayon sont tangents entre eux et également tangents intérieurement à un triangle 
équilatéral. 
 - Faire une figure ; 
 - Calculer l'aire de la réunion des trois disques ; 

 - Montrer que la longueur du côté du triangle équilatéral est égale à 2( )1 + 3  ; 
 - En déduire l'aire du triangle équilatéral ; 
 - Donner une valeur exacte puis approchée à 10-3 près du coefficient de remplissage du triangle 
   équilatéral par les trois disques ; 
 - En considérant 2 puis 3 puis un nombre quelconque de triangles équilatéraux "remplis" par des  
   disques, déterminer le coefficient de remplissage dans ces cas. 

20 
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2)  Dans le cas du remplissage du plan par le dispositif en carrés 
Quatre cercles de même rayon sont tangents entre eux et également tangents intérieurement à un carré. 
 - Faire une figure ; 
 - Donner une valeur exacte puis approchée à 10-3 près du coefficient de remplissage du carré par 
    les quatre disques ; 
 - En considérant 2 puis 3 puis un nombre quelconque de carrés "remplis" par des disques,  
   déterminer le coefficient de remplissage dans ces cas. 
 
Le premier dispositif semble plus dense que le deuxième. Fejeh Toth avait démontré que la densité 
maximale dans le plan était obtenue à partir d'un empilement à cellules de type hexagonal plutôt que 
carrées. 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
On retrouve au travers de l'empilement utilisant les cellules hexagonales notre dispositif en triangles 
équilatéraux qui se révèle être celui le plus dense. 
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Mathématiques dans PISA, exercice sur les Pommiers 
Un fermier plante des pommiers en carré. Afin de protéger ces arbres contre le vent, il plante des 
conifères tout autour du verger. 
Vous pouvez voir ci-dessous un schéma présentant cette situation, avec la disposition des pommiers et 
des conifères pour un nombre (n) de rangées de pommiers : 
 

 x = conifère 
� = pommier 

 
Question 1 
Compléter le tableau : 

N Nombre de pommiers Nombre de conifères 
1 1 8 
2 4  
3   
4   
5   

 
Question 2 
Il existe deux expressions que vous pouvez utiliser pour calculer le nombre de pommiers et le nombre de 
conifères dans cette situation : 
 Nombre de pommiers = n2 
 Nombre de conifères = 8n 
   où n est le nombre de rangées de pommiers. 
Il existe une valeur de n pour laquelle le nombre de pommiers est égal au nombre de conifères. Trouvez 
cette valeur de n et expliquez votre méthode pour la calculer. 
................................................................................................................................. 
................................................................................................................................. 
 
Question 3 
Supposez que le fermier veuille faire un verger beaucoup plus grand, avec de nombreuses rangées 
d’arbres. 
Lorsque le fermier agrandit le verger, qu'est-ce qui va augmenter le plus vite : le nombre de pommiers ou 
le nombre de conifères ? 
Expliquez comment vous avez trouvé votre réponse. 
................................................................................................................................. 
................................................................................................................................. 
 
Sources :  
www.idac-aoc.fr, le site interprofessionnel des AOC Calvados, Pommeau, Cidres et Poiré. 
Référentiel pour la Conduite Technique du pommier, Malus domestica, de Si Bennasseur Alaoui 
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Détermination de l'alcoolémie 
 
 
Partie A 

À un instant donné, l'alcoolémie correspond à la quantité d’alcool pur contenu dans un litre de sang. c'est 
un taux qui s’exprime en grammes (d’alcool pur) par litre (de sang) : g/l. Après ingestion d’alcool, le taux 
d’alcool dans le sang augmente et atteint très rapidement son maximum. Cette alcoolémie maximale peut 
être estimé par la formule suivante (formule deWidmark) dans le cas d'une absorption à jeun : 

    T = 
A

P × K
       

        où T est l'alcoolémie maximale ; 
   P est la masse de la personne, en kilogrammes ; 
   K est l'adiposité, le coefficient de diffusion :  
   il est de 0,7 pour les hommes et de 0,6 pour les femmes ; 
             A est la masse d’alcool pur ingéré, en grammes. 
On estime qu’un verre de boisson alcoolisée (un verre de vin, 25 cl de bière, un verre d’apéritif ...) 
contient environ 10 g d’alcool pur. Par exemple un homme de 60 kg ayant absorbé 4 verres de boisson 

alcoolisée atteint un maximum d’alcoolémie de 
40

60 × 0,7
 ≈ 0,95 g/l. 

1) Estimer l'alcoolémie maximale d'un homme de 70 kg qui a bu un apéritif et quatre verres de vin.  
    Arrondir le résultat au centième. 
2) Estimer la masse d’alcool ingéré par une femme de 50 kg présentant un maximum d’alcoolémie de 
1,02 g/l. 
3) On donne ci-dessous une vue dans l'espace du maximum d'alcoolémie pour un homme en fonction de 
la masse P∈[40;120] et de la masse d'alcool ingérée, A∈[0;100]. 
 

 
 
    a) Pour un homme faisant 80 kg, montrer sur le diagramme ci-dessus la courbe décrite par le maximum  
        d'alcoolémie en fonction de la masse d'alcool ingérée.  
        Justifier la réponse sur la nature de la courbe obtenue. 
    b) Pour un homme ayant ingéré 30 g d'alcool, montrer sur le diagramme ci-dessus la courbe décrite par  
        le maximum d'alcoolémie en fonction de la masse de l'individu.  
        Justifier la réponse sur la nature de la courbe obtenue. 
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Partie B 
Le taux d’alcoolémie d’une personne varie aussi en fonction du temps. 
Le graphique ci-dessous représente l’évolution du taux d’alcoolémie, en fonction du temps, d’un homme 
de 80 kg ayant consommé plusieurs boissons alcoolisées en peu de temps. L’origine des temps (l'heure 0) 
est le moment de l’ingestion, c’est-à-dire de la prise d’alcool. 

 
 
1) Dire pourquoi le taux l'alcoolémie n'est pas une fonction affine du temps. 
2) a) Combien de temps après l’ingestion le maximum d’alcoolémie est-il atteint ? 
    b) Quel est le maximum d’alcoolémie de cet homme ? 
    c) En utilisant les résultats précédents et le graphique, dresser le tableau de variation sur l’intervalle 
        [0 ; 7] de la fonction exprimant le taux d'alcoolémie en fonction du temps. 
3) a) Quel est le taux d’alcoolémie de cet homme 3 heures après l’ingestion d’alcool ? 
    b) Calculer le pourcentage de diminution du taux d’alcoolémie 3 heures après ingestion d’alcool par 
        rapport à sa valeur maximum? Arrondir le résultat à 1% 
4) En France, selon la législation en vigueur, le taux d’alcoolémie autorisé pour conduire un véhicule ne 
    doit pas dépasser 0,5 g/l. 
    Combien de temps après l’ingestion d’alcool cette personne peut-elle prendre le volant ? 
 
Partie C 
Si la boisson est prise au cours d'un repas, son taux maximum d'alcoolémie atteint est donné par : 

 T’ = 
2
3
T où T est l'alcoolémie maximale précédente. 

1) Exprimer T et T’ en fonction du volume V de boisson absorbée (en cl), de d (boisson alcoolisée à d %  
    d'alcool), de la masse P de l'individu (en kg) et de son coefficient d'adiposité K. 
2) Répondre aux questions ci-dessous (valeurs arrondies à 10-2 près). 
    a) Montrer que chaque verre standard (10 g d'alcool pur) fait monter le maximum d'alcoolémie à    
        jeun de 0,2 g/l chez un homme de 70 kg et de 0,3 g/l chez une femme de 55 kg. 
    b) Une femme, de masse 60 kg, absorbe à jeun 3 verres de 12,5 cl de vin à 12 %.  
        Quel est son maximum d'alcoolémie ? 
    c) Un homme, de masse 75 kg, absorbe au cours d'un repas 1 verre de 3 cl de pastis à 45 %, deux verres 
        de cidre brut de 12,5 cl à 4,5 % et un verre de cognac de 3 cl à 40 %.  
        Quel est son maximum d'alcoolémie ? 
    d) Un homme, de masse 70 kg, est contrôlé à la sortie d'un café et son taux d'alcoolémie mesuré est  
        d'environ 0,6 g/l. Il conteste le résultat de l'alcootest et affirme être à jeun et n'avoir absorbé que 2  
        verres de 25 cl de cidre à 5 %. Cet homme dit-il la vérité ? 
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Contrôle de l'alcoolémie 
Selon un des responsables de l'information du service de gendarmerie, 4% des personnes contrôlées lors 
des barrages routiers excèdent la norme légale du taux d'alcoolémie. 
Selon leurs statistiques : 
- 95 fois sur 100, l'alcootest se révèle positif lorsqu'une personne dépasse la norme légale ; 
- 98 fois sur 100, l'alcootest se révèle négatif lorsqu'une personne ne dépasse pas la norme légale. 
 
1) Construire un arbre de probabilité correspondant à cette situation. 
 
2) Donner la probabilité d'obtenir des "faux positifs" et des réponses "faux négatifs". 
 
3) Calculer la sensibilité et la spécificité de ce test. 
 La sensibilité est définie comme la probabilité d'obtenir un alcotest positif chez un sujet ivre. 
 La spécificité est définie comme la probabilité d'obtenir un alcotest négatif chez un sujet sain. 
 
 

 
 


