Alain-Claude Roudot

Mathématigues appliquées
a I'agroalimentaire




Table des matieres

Premiere partie

Les fondamentaux

[dentitesiremanquablesssmes SRl e 8 e e S T B L 3
RIappOTLSIePIOPORiONS T ezl 1 od i St e i i R S R e 3
gl Bl S S SRR S R SR £ PR S e e st 4
DO D TE M S LS e s S T e o e o A e S e 3]
IR FEITOTAL e A 5D o o it s S TR e o B B 6 o 3 60 MBI B DG T POt o R0 B 7
Passage d’une base b au systeme décimal . ......... ... 7
Passage du systéme décimal a un systéme debaseb............. ...l 7
Passage d’une base bamumebase b’.. o . o va i i e 8
INombres complexes st o A e e Sl o e il 8
Forme trigonométrique des COmMPIEXES ... .oovvnvee ettt 9
Honmulelde N oty rer S R et e Sy 9
Eile ariSAtiON detC0SXIEt ST X, & e L o L e e 10
IBérivee et ditterenticlle) o S L e e e T R 10
Décomposition d’une fraction rationnelle en éléments simples. ..................... 12
Bl o OnOMEtnIE 1ot e L e L L S R e S 15
Deuxieme partie

Les notions nécessaires

Chapitre 1
Logique et algebre de Boole

© Lavolslor - La photocople non autorisée est un delit

IS AllcehredeiBaolels: - o et il e S R S T OIS R 20
19 S ER o oiques s ot L St e o SR Sl S L RS A ST 20
L G oGl o e B R R e A R S LG el Sl sl pate m kel 20




VIII Mathématiques appliquées a ’agroalimentaire

LB NONElosTquess s sl Bhe s R it T s e R C s B D L L 21

L A€ @ iexclusifAitey  Feiutas. o N i TR R gl et L el it 22
2ilablesidetiGrnan chid Bl e ne oo s Vol ek SUC e BB BB o e ), 22
278 Codelbinaitereflcehiioulcode dei@rayi i Si i ot o ol i g s it e 03
2.2 silable deliamnan shia davariableshE e o £ SoniEsein Be g b s sl L s S e 23

3. Tosigueitlouc il ST N RN W s e e L vy e 24
4 e APPLICATONSE fi-e s w8 ws. SR ES S iElidn Ln Top Sile 4 B8s =5 e 08 S uteluSay et Lo 26
A Cineiquell OiqUE Y Vs enis 510 S RTI e be | ST RERI R b ik SIS B 26
4.2 ogiquelboolcennetenisenetique . o L S s o R e 20

4 3o piquellivbriderss St ve b el 6 Syl el ST e SRS g 7
SadagtresapplicationsE bt O s Ny g SR T ORE B s s e e ol 28

Chapitre 2
Matrices et déterminants

IR Ehintlont e vl e Sl R M SRR o AR T o SR SR 0 Wl S T e E Y e 29
Ok Elewmcntade caloWlmMattiolel 1 5 o S o oo oo b L e TR e 30
290 Tl dETRAIEIcs o o e N S RS T e e e e 30

2 2 Additfoms e N B RS T e L T o T el S e 30

2 Svinlsiplication patuniscal are e SRR E TR RIS 31
2ivhltiplication'de deux matnices At R HSIER 8 00 St S i S S e e 31
25 M atRcEITANSDOSCEN L AL SRy L c i B SR L R e R 32

2 6ciVarpicespantitioNNEEs Fr el Nel I ol S S ot S ST S U e e 32

2 MIDetermimantse i o L sl IELL el i PR e a O ot b i i Il g e 32
SAlPe finttionFFees = 5wl i St r ot Ll s R i T S e e ey e 32
Exempleidiunideierminantidiordre 2 s ket B Rl Bl S e e 38
Exempleldiunidetcrminantidtordre 3ia i s i SRl s T Sl n e e 33

325 IVlineurs chicofactersee s st a be T g S i L E S e BT e 33
3.3. Deuxieme methode de caleultd unidStermINAN S i v b o o oo b s ok 34
3.3. Propriétés des déterminants et troisiéme méthode de calcul . . ................ 35

4 Slnyersiondemmatriees oo Tl e s Bl o R SR e e B S 36
S iaconalisationidiunciinatin ce MMt s Srsiis o e S S TR TS e 37
G ApPIfcAionS S sons onfis s re pa WA LT o o IO i et 1 DD Seal o i o 38
ot Sechageidesiorain STt Suie cAu e S el oo T o e S 38
6:2 Modelesiaicompantiments Ue b i i o Sl S e |t S g e R 39
688 Statistiquessmultidimensionnellesiiil B ST E e S s N o S S e 40

Chapitre 3
Equations linéaires

AR s et S e e R e T e 42
M ethodeide Ganssan ot sl oo a0 T e Pk e T AR o 43
B aVIcthodcidel@ramerdi s inun i ity T iaihile st f ol s o0 Rees i LI SRRt = 43
aBlnversionide matrices i tEas e Boc sl b e i pde e e e 45
s iNlcthadesipanisolutiontapprochice s e st LSRR e e e 46
GEVAPRlTCAtIONST o el MEtIn A st s S AR N SRt 48
6.1. Etude des échanges radiatifs entre des surfaces STISESF s, s Ko Tuinaiial - 7ol 48
02 S peetioscopielintratons e MEE ol ST Gl Tl et R TE TG e 49

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit




L viininr L et e mlariese asl un dalin

Table des matiéeres X

Chapitre 4
Fonctions logarithmiques et exponentielles
IEonctiontlocatithinmemEpERE s sty S R i N e e e 51
@ueclgues proprictéss Rt Al b i R Sy i Ll o e SR s S S
ENlEonctionslogarithmes de haseiqUEl COMUUE TS 5 e bit i fendit e & - oo oo e s ol oot 53
3. FoneeEsmsnElS i gl aata (i il i sl s e el il o o e i S 54
Ouelques proprletest. Sl S S R 54
B Eonciions exponentiellesideibase @t o i o o 54
A pplications L s En s PN e T N SRR A B e S S A 55
S T IS sanis et s SRR A S sl o e oAt o el 35
5.9 Wiile ok aravisienc s, el M etmed i wdatdednion e sennel e S 55
SR endreteidellatviandeide DIl B L st S R S
S @ nan tite dam o rmatiOnShs S s A e R E e D S e oL 57
Chapitre 5
Courbes et ajustements expérimentaux
RO uelquesicoUbesIClaSSIqUEST o are sl s e o et g CHC M D DR R I 5o 59
IS Courbes SIgmoIdessens S At ot ot SRR SR N R S R et s 59
190 M @ O U DE S PICS A 0.8 1 5 . S sorod it 5on.du S SO SR PTRn  SE MIS0 IOE R 0TSO Ly 2 2 62
M8 @ ourbesMONOIOHES Fa S5kl o St il Sl ol S ol S Rniorda s LADEIREEEIRIL 64
AN @ ourbes damOBIISSEINETIIN - et o bt s ol sl S A A e ) S AR LR e 30 64
BN [cthiodesidiapproximationiss. . .| S sl s RRIE R Mt DSl o RIS g o5 65
PEEsNVcthode (deSImoiNdIesICATTES s /.00 75 a utid dh A sk e M S SR L b 65
gevAutresimethodesidiajustements s Fo i i e i L e 66
B b O S o T e ol Wi o e s R O T S S S e o 67
BRI VaniationiduipEldesviandedeib Uik i Fiar it kvt st bote st s rotiaens oushaats bokeis oot rob: 67
BolNlaticrelgrasseiet protéinesidansilellati i sl 80 8 CL LR 67
3.3. Modéle paramétrique pour des données de dégustation ..................... 68
BN @ OUEDESIUOSETE POISE I 00, it k. LB S S W S o I T e o B e )2 69
Chapitre 6
Primitives et intégrales
IR e R o L e s D e T S e T N 71
) € R O e ke e R R I st o o 71
ISR rimitivesyusuelles e e il e e Eaiesat R0 TR Bt o L e 72
I3 S Propnictesiti Taily s Bt s nd o e L i3
i tC CTAle s nins A% dhim o lom R i S R BT O G IR S o s e i 7]
PAIREDC Linition SN gzn el diars i Sl S r R d S SRR o B S S e 73
S ETOPIICTEs SN e v o b et 16, g R e LR IR SR O e o I e 74
B C@alcul pratiqueidesiprimitivesict intesrales. [ s« oo o B sl 7]
By Utilisationtdes primitivesiconnue s e il i Sl sl e o Ol e s e 73
B2 @as pacticulier desitactions rationmellese 5 gl n mtn o e s 75
BN Ghanpementsidevariablesin .t w1 ias B Sl S e o 76
B It e oAl IO NP AL PALUIESE S e o o L ot b o e SR 78
B0 HonctionsicationnelleStenSInTS (€ TICOSTIUS & ki on Brokoter - o i e e B aC S TS 79



Mathématiques appliquées a I’agroalimentaire

SUApplicationsyr s e e e e L L e R A s i 79
A Calenl dihystéresisientanadlyse de e X e opur. et T ls Syt Crl s A e 80
NP ONCHIONICETEUL e == O S fUr e S e v s S A0 B e o e e 80

Chapitre 7
Equations différentielles

silntroduchien stetds = of for fes B Tl SRS il e g b L S 81

. Equations différentielles du premier ordre ................oiiririiiiriniioi... 82
2.1, Equation dvamiables SEpatablEs . i o e e b e e et e & 82
2.2. Equation différentielle homogene. . ... .........c.vuiiranininranaiennnnss 83
2.3. Equation diffrentielle HNGRITe. s ;. « i - i v it momsine iossios s it s sis s msaisnie s 83
2.4. Equation différentielle de Bernouilli . ... .............c.oviuiirananeienn.s 85

. Equations différentielles du deuxiéme ordre. . ... ............ooviririinian.... 85
3.1. Equation linéaire homogeéne a coefficients constants .. ..................... 85
3.2. Equation linéaire & coefficients constants . ... ..................c..coveer... 85
PG A e Dl v 0. . o b S b e R s 88
S s AU WOE Y. ¥ 0 v s ot o S ot st e e 88
35, "Eqiations dntype Oy vy e 00 i fan o o canie e d s g et f oious 88
36, EqURIS M e Ve ) S0 S0 s B i s s e s o S e L 88
27, Bauation & Bulor (00de Cauahy): o« i« 2a insindats st i dei ok siants 5146 4 88

SAPPIICalIONSHETISITNT M vl & i e e S S e e e i s TR T 89
4ili Viscosimietrc:aichutetibre Ui s St ma il e =0 ahens et bl SRty - S 89
4.2, Chautfage:d’un fluide'agite'dans un recipient . o .« . 7 e s viahe s Sopsle i 89
4.3 Viscosimetred copulement: & s w o s s g T A 90

Troisieme partie
Pour aller plus loin...
: Chapitre 1
Optimisation — Programmation linéaire

souelquesiexemplesi s T ondk pranabeny K B SRR L e g e AT 95

. Résolution graphique d’un probléme de programmation linéaire.................. 97

“Viethoderdiisimplexeia st T s e e e S S e e 99
SeltVariablesidiccartaia it e it he et L S L N S L I e L e 99
3.2 "WVariablesideibase etvariableSihorsibase diviiot s i e e 99
Rt elbl e R aTALEP S e St e Sl it St S il e L BV R ST 100

W ApplicationsEERE e o R e L e S R L b T e 103
417 Moedcle multicritereien formulationialimentaire . 0. 0 o b U 103
4.2. Optimisation des apports en énergie en agriculture ....................... 104
435 Gestionideiproductiont animale s s L 104

@© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



79
30
80

@ Lavalsiar - La photooople non autorisde est un dalit

I T et B R L

Table des matiéres X1
Chapitre 2
Séries — Décompositions et transformations de fonctions
1. Convergence et divergence des séries .............. A e el e 106
BN Séries de Tayloriet MaclaUlili. « & o «o v vuim et s oo il n v ooeieieaiea ool e e 107
2.1. Méthodes d’obtention de la décomposition de Mac Laurin. ................. 108
2.2. Utilisations de ces décompositions en séries de puissance . ................. 109
3. Décomposition en série de Fourier. . . ... 109
BN Gocicientside EOUTICT. e fora. s iS00 o SaL o e L B s 110
B f@onvergence &L Lk b DR Sk RIS R e s e 111
3.3. Exemples de décomposition . . . ... 111
3.4. Utilisation des décompositions de Fourier.....................oooinn.. 113
BT a TS TOTM e e FOULIEE /ooy e oo oo < ona e ie e o) e oo o o oo oot o S5 st e oo 114
5. Décomposition enondelettes . . .........oiiiiiiiiiiii i 114
B pplications ;o 0 S R RN A DAL SRR R 115
6.1 Cribles CEOMELTIQUES « <7 i e s s s sisiite sibiers afsotl ior st otero iy e e b sl 115
G lassification dervimSt . e s s o s eVai b e oot e Hattter ekt o a0 115
6.3. Ondelettes en bio-Informatique .. . ... cevdeiimnneenehion e iuiiinin, 116
6.4. Ultrasons et rhéologie du fromage . . ..., 116
6.5. Etude du rassissement dupain . .. ... .oovtinnitiiieiiiie e 116
Chapitre 3
Fonctions a plusieurs variables
1. Différentielles partielles ettotales . ........... ..., 119
B TCorales MUIGPIES, .o 2o o oot o s e B e e 121
PiE i Integralesidonblesiint t. o ohid, o it e R e 122
B N Inteoralesitriplesi /it nil oo it b s SR s el e 124
2.3. Quelques applications. .. .....ovvtiii i 125
3. Equations aux dérivées partielles (EDP) ...........c..oooiviiiiiiiiiiedon. 126
3.1. Equations aux dérivées partielles linéaires du premier ordre ................ 126
B Equation de Taplace . .v. .. : . esisssuis s mssd siosote dahe o s GUme as o it s 127
B Equation de [ chaleun. . .l oo hviwne s waminis e bl ame B e s dann b uo pbin 129
BRSOl UtioN NUMETAQUE . « 2 & wsoyslo e o ioie s oo e tle s o a s s sl el s sioiala ble e eieea i oae s 130
4.]. Méthode des différences finies. ... ..ot 130
BN cthode destyolumes finTs o v o §arss it o LSl i it Sl 130
B N cthode desicléments fimise. L. o S s d Rl i Uit b L s e 181
IO DliCations i il e et e el g s e 131
5.1. Modélisation de la cuissondupain. ......... ..ot 131
5.2. Transfert de chaleur et d’humidité lors de la réfrigération du beeuf . .......... 132
5.3. Hétérogénéité interne des pommes et vibrations mécaniques. ............... 132
5.4. Transfert de matiére lors de I’extraction d’huile essentielle. . ................ 133
5.5. Eléments et volumes finis en qualité et sécurité alimentaire. .. .............. 133
Références bibliographiques . ............. ... 135
i ol B aate B R e e S e R e 137
Domaines d’applications cités . ............. ... ... .. .. 139



Alafn-CIaUde ROUdOt docteur-ingénieur en mécanique, HDR en sciences biologiques, est maitre de

_ conférences a l'—étb!g supérieure de microbiologie et sécurité alimentaire de Brest (ESMISAB - Université de Bretagne

scientifi que extstante ne permet d’at leurs de résoudre qu xm aule}r'nént:"c‘e état de
fait, sauf dans des domaines d'application fort restreints. '

"Lﬁngmahte de ce manuel est de présenter, pour la premiére fois en Iangue francaise,
les principales notions mathématiques utiles en agroalimentaire, selon un ordre de dif-
ficulté croissant :

e la 1" partie est consacrée aux fondamentaux : identités remarquables, dénombre-
ment, numération, nombres complexes, dérivées et différentielles, trigonométrie...

e la 2¢ partie est consacrée aux notions nécessaires : logique et algébre de Boole,
matrices et déterminants, équations linéaires, fonctions logarithmiques et expo-
nentielles, courbes et ajustements expérimentaux, primitives et intégrales, équa-
tions différentielles ;

e la 3¢ partie propose quelques approfondissements : optimisation et programmation
linéaire, séries et décomposition | transformation de fonctions, fonctions & plu-
sieurs variables.

Afin d'amarrer les données théoriques a la pratique industrielle, Mathématiques appli-
quées a l'industrie agroalimentaire prend soin de citer plusieurs domaines application
pour chaque notion présentée. Sont ainsi abordés I'analyse de texture, la brasserie, le
brunissement, les courbes effet-dose, la fermentation, la chromatographie liquide
haute performance, la microbiologie prédictive, le rassissement, la réfrigération, le
séchage, la spectroscopie infrarouge, le transfert de chaleur...

Ainsi rédigé, ce manuel s'adresse aux techniciens et ingénieurs de I'ensemble des indus-
tries agroalimentaires, ainsi qu'aux étudiants des filieres agronomiques, alimentaires ou
biologiques, du bac + 2 au doctorat.
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