Le cheval a sa ration que la raison ne méconnaît pas !

Activité pluridisciplinaire zootechnique, informatique et éventuellement... mathématique
Les besoins

La ration alimentaire d’un cheval doit satisfaire :

· ses besoins en matière sèche (MS) exprimés en kg de MS (encombrement).

· ses besoins énergétiques exprimés en UFC (unité fourragère cheval).

· et ses besoins en matière azotée exprimés en grammes de MADC (matière azotée digestible cheval) 

	Pour une jument de selle de 500 kg au premier mois de lactation, ces besoins sont évalués à :

	15 kg de MS, 


	10,7 UFC 
	et 950 g de MADC


Pour constituer une ration susceptible de satisfaire ces besoins, on souhaite élaborer une ration à partir de 3 aliments D, A et B. La composition de la ration optimale (pourcentage de chacun des aliments entrant dans la ration) est l'objet de cette étude et de l’application informatique associée.

Les aliments

L'apport en UFC et en MADC d'un kg de MS est donné pour chaque aliment par des tables (tables d'alimentation de l'INRA).

Par exemple :

	
	Nom et n° de l'aliment
	UFC par kg de MS
	MADC par kg de MS

	D
	foin n°5
	0,52
	40

	A
	luzerne n°113
	0,57
	101

	B
	maïs n°123
	1,32
	79


Selon l'aliment, 1 kg de MS apporte plus ou moins d'UFC, plus ou moins de MADC. Chaque aliment est caractérisé par son couple (apport en UFC/kg de MS ; apport en MADC/kg de MS) ; consécutivement, à chaque aliment correspond un point dans le diagramme suivant :
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Une ration

Une ration est définie par :

1. le nombre et la nature des aliments qui la composent.

2. la "proportion" de chaque aliment dans la ration.

Pour élaborer une ration, on peut associer à un aliment de base D (le fourrage), deux autres aliments A et B (en général des aliments concentrés).

La ration optimale

Les besoins de la jument donnée en exemple, étant évalués à 15 kg de MS, la ration sera optimale (ou équilibrée) si elle apporte par kg de MS :
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Un telle ration équivaut à un aliment représenté sur le diagramme des aliments par le point R de coordonnées (0,71 ; 63,33).
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Elaborer une ration, c'est choisir sa composition rapportée à un kilogramme de MS

Les apports en UFC/kg de MS et en MADC/kg de MS d’une ration dépendent de la composition du mélange. Par exemple, si on réalise une ration telle que 20% de la masse de MS est apportée par du foin n°65, 30% de la masse de MS par de la luzerne n°113 et le restant (soit 50% de la masse de MS) par du maïs n°123, les apports par kg de MS sont :
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EMBED Equation.2[image: image5.wmf]
L'équivalent de 15 kg de MS d'une telle ration apporterait à la jument :

0,935 x 15 = 14,025 UFC 

et 

77,8 x 15 = 1167 MADC 

soit par rapport à ses besoins (10,7 UFC et 950 MADC), un excès d'UFC et un excès de MADC.

Il faut manifestement augmenter la proportion du foin (pauvre en UFC et en MADC) par rapport aux deux autres aliments !

Si on positionne cette ration qui équivaut à un aliment de caractéristiques (0,935 ; 77,8) dans le diagramme des aliments, on visualise immédiatement, que cette ration n'est pas équilibrée.
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La ration sera équilibrée (optimale), lorsque le point K ainsi obtenu coïncidera avec le point R.

Equilibrer la ration

Pour équilibrer la ration, il faut déterminer, pour 1 kg de MS apportée, la part relative de cet apport en MS pour chacun des aliments composant la ration.

On note d, a et b, les pourcentages respectifs des aliments D, A et B dans la composition d'un kg de MS de ration.

NB : La ration sera équilibrée si : 
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On a bien sûr : d + a + b = 1 (ou 100 selon vos convictions idéologiques en matière de "pourcentage"). On peut déterminer d, a et b en résolvant le système … voir annexe n°1.

Méthode graphique utilisée en zootechnie

NB : Utilisée comme une boite noire, cette méthode ne requiert qu'un crayon, un double décimètre et une calculatrice. Essayez la donc et comparez les résultats obtenus avec ceux provenant de la résolution du système... Surprenant ?

Dans l’annexe n° 2, on pourra trouver une justification « mathématique » de cette étonnante méthode graphique.
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	(Tracer
Sur le diagramme des aliments, on positionne les points D, A et B.

L’aliment D (foin) est l’aliment de base.

On trace les droites (AB) et (DR) ; leur point d’intersection est noté M.

M représente le mélange des aliments concentrés.

(Mesurer

On mesure les longueurs AM, MB, DR et DM des segments [AM], [MB], [DR] et [DM].


	( Calculer par kg de MS, les pourcentages :

* d de l’aliment de base D dans la ration :
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* m du "concentré" (mélange des aliments concentrés A et B) entrant dans la ration :
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* a de l’aliment A dans la ration finale :



[image: image10.wmf]a

m

MB

AB

=

´


* b de l’aliment B :
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Remarque sur la mesure des longueurs AM, MB, DR et DM.

Si la mesure des longueurs dépend de l’unité choisie, cela ne présente aucune importance dans la suite des calculs des rations, car les pourcentages cherchés sont le rapport de deux longueurs.

Dans l’exemple présenté avec la feuille de calcul , les longueurs qui ont étés mesurées sont les suivantes : 
DR=33
RM=37



AM=36
MB=39
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Application informatique

Dans le cadre d'une activité pluridisciplinaire avec l'enseignant de zootechnie, on peut développer avec des élèves une application informatique simple automatisant :

· la réalisation du diagramme des aliments à partir de la saisie des caractéristiques des 3 aliments choisis (points D, A et B) et des besoin évalués du cheval (point R)

· le calcul des pourcentages à partir de la saisie des longueurs.

NB : On remarquera que la mesure des longueurs et ce faisant, leur saisie puis la réalisation du diagramme sont superflues. En effet, la connaissance des "coordonnées" des points D, A, B et R suffit au calcul des longueurs utiles ! 

Les connaissances mathématiques à mettre en oeuvre sont :

· équation d'une droite à partir des coordonnées de 2 de ses points,

· intersection de 2 droites dont on connaît les équations,

· calcul de la longueur d'un segment à partir des coordonnées de ses extrémités.

L'application informatique devient plus conséquente mais reste à la portée d'élèves déjà familiarisés avec le traitement informatique de ce genre de problèmes.

Voir page suivante la feuille de calcul réalisée sous EXCEL.

NB : Les cellules grisées contiennent les données à saisir.

Les formules de calcul sont très élémentaires : produits, quotients, pourcentages... 
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CARACTERISTIQUES DES ALIMENTS (rapportées à 1kg de MS) Voir tables

Nom du point 

graphique

Nom et n° de 

l'aliment

UFC/kg de MS

MADC en g/kg 

de MS

Pourcentage de 

MS par kg de 

matière brute

D

foin n° 65

0,52

40

80,0%

A

luzerne n° 113

0,57

101

92,0%

B

maïs n° 123

1,32

79

86,5%

CARACTERISTIQUES DE LA RATION OPTIMALE (rapportées à 1kg de MS)

Nom du point 

graphique

Nom et n° de 

l'aliment

UFC/kg de MS

MADC en g/kg 

de MS

R

ration optimale

0,71

63,33

SAISIE DES LONGUEURS A PARTIR DU GRAPHIQUE

(NB : Ces valeurs peuvent être calculées à partir des

         données caractéristiques des aliments (voir annexe n° 3)
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CALCUL DU POURCENTAGE DE CHAQUE ALIMENT DANS LA RATION OPTIMALE

Nom du point 

graphique

Nom et n° de 

l'aliment

Pourcentage de 

l'aliment dans le 

mélange

Rappel des formules

D

foin n° 65

52,9%

d = RM/DM

A

luzerne n° 113

24,5%

a = m*(BM/AB)

avec

B

maïs n° 123

22,6%

b = m*(AM/AB)

m=DR/DM

CALCUL DES QUANTITES DISTRIBUEES DE MATIERE BRUTE

     (ce calcul nécessite une nouvelle caractéristique des aliments : le pourcentage

     de MS par kg de matière brute, saisi dans le tableau des aliments)

Nom et n° de 

l'aliment

Pourcentage de 

l'aliment dans le 

mélange

Masse en kg de 

MS

Masse en kg de 

matière brute

foin n° 65

52,9%

7,93

9,91

luzerne n° 113

24,5%

3,68

4,00

maïs n° 123

22,6%

3,39

3,92


Annexe n° 1

Le système suivant :



a pour solution 


Une telle résolution n'étant pas au programme du bac pro, la méthode graphique garde tout son intérêt mais fournit une solution... approchée, dont la validité dépend de la précision des mesures effectuées sur le graphique.

La résolution d'un tel système avec le SOLVEUR d'EXCEL peut être l'occasion de découvrir (ou de faire découvrir !) cet outil très performant... informatiquement parlant.

Annexe n° 2

En fait on cherche à déterminer "graphiquement" les 3 nombres d, a et b pour que le point R soit le barycentre des points pondérés (D;d), (A;a) et (B;b). 

Le barycentre n'étant pas au programme de nos bacs pro et techno, quelques rappels...

A et B sont deux points donnés, a et b sont deux réels donnés tels que a+b ( 0.

On appelle barycentre des points pondérés (A;a) et (B;b), le point G tel que :








On démontre que 

.


Les vecteurs 

 et 

 sont colinéaires donc G est sur la droite (AB).

Les exercices "classiques" font souvent construire le barycentre de 3 points pondérés : 

1. on construit le barycentre partiel M de 2 d'entre eux -par exemple (A;a) et (B;b)-

2. puis le barycentre R de ce point M pondéré par (a+b) et du troisième point pondéré (D;d)

Ici la démarche est plus originale: on connaît les points D, A, B et leur barycentre R ; on en déduit les coefficients d, a, b des points D, A et B.

Le point M barycentre des points pondérés (A;a) et (B;b) est situé sur la droite (AB), entre A et B puisque a et b sont des nombres positifs. Il est aussi sur la droite (DR) puisque R est le barycentre des points pondérés (M;a+b) et (D;d). M est donc à l'intersection des droites (AB) et (DR).

( La position relative de R par rapport à D et M, permet d'évaluer les rapports :




 et 


Or : d+(a+b) =1
donc :


      et    


.

( La position relative de M par rapport à A et B, permet d'évaluer les rapports :



 et 

   d'où :


 et 


Annexe n° 3
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Pour conclure

Cette étude "pluridisciplinaire" a pour origine un travail réalisé avec les élèves de Terminale Bac pro CGEA (production du cheval) du Lycée de Saint Affrique (Aveyron) par nos collègues Monique FREY (professeur de math./info) et Mathieu MICHAUX (professeur de zootechnie).

Pour ceux qui souhaiteraient approfondir l'aspect technique de cette étude, ils peuvent se reporter au livre « L'alimentation des chevaux » édité par l’INRA (147 rue de l'Université 75007 Paris) dans lequel ils verront qu'il y aurait encore beaucoup à dire... !

Vous pouvez aussi solliciter vos collègues zootechniciens : s'ils n'ont pas de chevaux à nourrir, ils ont sûrement des moutons ou des vaches qui leur posent des problèmes de ration.
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Pourcentage de l'aliment dans le mélange

Masse en kg de MS

Pourcentage de matière sèche MS par kg de matière brute

Masse en kg de matière brute

foin n° 65

0.5285714285714286

7.928571428571429

0.8

9.910714285714285

luzerne n° 113

0.24514285714285713

3.677142857142857

0.92

3.996894409937888

maïs n° 123

0.2262857142857143

3.3942857142857146

0.865

3.924029727497936

0.52

0.7133333333333333

0.57

1.32

40.0

63.333333333333336

101.0

79.0

0.52

0.57

1.32

40.0

101.0

79.0


_973984043.unknown

_973984046.unknown

_973984047.unknown

_973984044.unknown

_973984036.unknown

_973984040.unknown

_973984041.unknown

_973984038.unknown

_973984033.unknown

_973984035.unknown

_973984030.unknown

_973984032.unknown

_973984029.unknown

