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Algebre Et Géométrie

Le programme d'algebre et géométrique est organisé autour des concepts fondamentaux d'espace vectoriel et
d'application linéaire, et de leurs interventions en algebre et en géométrie. La maltrise de l'algdbre linéaire
¢lémentaire en dimension finie constitie un objectif essentiel.

Le cadre d'étude est bien délimité : bréve mise en place des concepts d'espace vectoriel, d'application lindaire, de
sous- espaces vectoriels supplémentaires, d'algebre et de produit scafaire, sous leur forme géndrale, en vue
notamment des interventions en analyse ; en dimension finie, étude des concepis de bage, de dimension et de rang,
mise en place du calcul matriciel, étude des espaces vectoriels euclidiens ; interventions de l'algébre findaire en
géomeétrie affine et en géométrie euclidienne,

La mailrise de [articulation entre le point de vue géométrique (vecteurs et points ) et le point de vue matriciel
comstitue un objectif majeur. Le programme combine, de fagon indissociable, la mise en place des concepis de
t'algebre lindaire avec I'étude des problémes lindaire {indépendance linéaire, équations lindaire, approximation des
fonctions. propriétés affines et métriques des configurations, études des avtomorphismes orthogonaux et des
isométries ... ),

Pour les groupes. les anneaux. le programme se limite a quelques définitions de base et anx exemples usuels: toute
étude générale de ces struchures est hors programine. '

Le programme d'algébre et géométrie comporte la construction, l'analyse et l'emploi d'algorithines anmériques
(division enclidienne et recherche de PGCD dans Z, opérations €lémentaires sur les matrives en algéhes Hndaire . )
et de caicu! formel (polyndmes et fractions rationnelles ... ). plus largement, 1= point de vue algorittunique est 4
prendre it compte pour 'ensemble de ce prograumme.

NOMBRE ET STUCTURES ALGEBRIQUES USUELLES {Si} f)

1. Ensembles, applications

I

L'ebjectil est d'acquérir le vocabulaire usuel sur les ensembles. les appiications et les relations. Toute dude
sysiematique. a fortion toute axiomatique, de la théorie des ensembles est exciue.

Le programime se limite stricterent aux notions ds base figurant ci-dessous. Ces notions doivent étre acquises
proegressivement par les étudiants au cours de l'année, au fur et 4 mesure des exemples rencontrés dans jes différents
chapites dalgébre, d'analyse et de géométrie. Elles ne doivent pas faire l'objet d'une dtude exhaustive bloguée en
début d'anmée.

a} Busemble, opérations sur les parties

|

I convient d'introduire, swr des exempies, les notions
élementaires de Ingique.

Ensembles. appartenances, inclusion, Ensembie P(E ) des
parties de £ Cpérations sur les parties : intersection,
réunion, complémentaire. Produit de deux ensembles,

|
4
|

b) Applications, lois de composition

£

Une application /de £ dans (vers ) F est définie par son
ensemble de départ E, son ensemble dlarrivée F et son
graphe G.

Ensemble F{E, F) des applications de E dans F.

r
Notations . £ —F. f 1 E—>F x— f{x),
la premiere étant trés commode, notamment pour la
composition des applications.
Le programme ne distingue pas les notions de fonction et
d'application. La rotion de comespondarce entre deux
ensembles est hors programme,
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Ensemble £’ des families (x,-)le[ d'éléments dun

ensemble E indexées par un ensemble 1,

Composée de deux applications, application identique.
Restriction et prolongement d'une applicaticn.

Equations, applications injectives, surjectives, bijectives.
Applications réciprogque d'une bijection. Composée de
deux Injections, de deux surjections, de deux bijections.

Définition des images directe et réciproque d'une partic ;
comptabilité de I'image réciproque avec les opérations sur
les parties.

Fonction caractéristique d'une partie, lien avec les
opeérations sur ies parties, .

Définitions  d'une loi  de composition interne.
Associativité, commutativité, élément neutre. Définition
d'un monoide, éléments inversibles. Notations additive et
multiplicative d'une loi de composition.

Aucune connaissance spécifique sur les images directes et
leurs relations avec les images réciproques n'est exigible
des étudiants,

Teut développement sur les moncides est hors
programae.

¢} Relatious d'ordre

Définition dune relation d'ordre, ordre total, ordre partiel.
Majoranis, minorants, plus grand ef plus petit élément.

i
La notion de borne supéricurs (ou inférieur ) n'est étudige |
que dans le cadre des nombres réels et des fonctions 2 |
valeurs réelles. La notion d¢lément maximal est hors

programme. |

”*

2. Nombres entiers naturels, ensembles finis, dénembrement

En ce qui concerne les nombres entiers naturels et les ensembles finis, 'objectif principal est d'acquérir iz maitrise
du raiscnnement par récurrence. Les propriétés de l'addition, de la multiplication et de la relation d'ordre dans N soat
supposges conaues ; toute construction et toute axiomatique de N sont hors programmie.

L'¢quipotence des ensembles infinis et la notion d'ensemble dénombrable sont hors programme.

En ce gui concerne la combinatoire, le programme se limite strictement aux exemples fondamentaux indiqués ci-

dessous. L'objectifl est d'apprendre 4 organiser les ensembles étudiés, ce qui permet en outre de les dénombrer.

a) Mombres entiers naturels

Propriciés fondamentales de I'ensemble N des nombres
entiers naturels. Toute partie non vide z un plus petit
elément ; principe de récurrence. Toute partie majorde
non vide a un plus grand élément.

Suites d'¢léments d'un ensemble F (indexées par une
partie de V' }. Suite définie par une relation de récurrence
2t une condition initiale.

Les étudianis doivent maltriser le misormement par
recurrence simple ou avec predécesseurs,

On admet qu'étant donnés une application f de ¥ dans E
et un glément @ de E. il existe une suite (u ”)?i &l une
seuie d'éléments de E satisfaisant & la relaton de
récurtence i, = f{#,) et & la condition initiale

1{0 = .
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b) Ensembies finis

Définition : il existe une bijection de [Ln] sur E

cardinal (ou nombres d'éléments ) d'un ensemble fini,
notatien Card €. On convient que l'ensemble vide est
finietque Card @=0,

Toute partie E’ d'un ensembie finis F est finie et

CadE <Card E

avec égalité si ¢t seulement i £* =

Etamt données deux ensembles finis & et F de méme
Cardinal, et une application f de E dans F, f est bijective
si et seulement si f est surjective ou injective,

S'il existe une bijection de [Lp]sur [l,n]alors p=n;cas
d'une injection, d'une surjection.

Les étudiants doivent connaitre des exemples de parties
strictes de N en bijection avec N.

Une partie non vide P de N est finie si et seulerent si elle
majorce. Si P est finie non vide, il existe une bijection
strictement croissante et une seule de Fintervalle [l n]sur
£, oltn=Card P, la démonsiration de ce résultat n'est pas ;

exigible des emdnﬂts |
|

¢) Somime et produiis

TDans un monoide Jcommutatif E, somme {ou produit )

dune famille ap)1 <pen © Moutions a)tay +..a,
ayeiy .. Zap \ ch
1<p<n 1=pa

Breve extension av cas .des familles indexées par un
ensemble fini 7.
Suites arithmeétiques, suites géométriques. Notations ra et

o

L'objectif est la maitrise sur des exemples des symbotes
2.ct [1. Les démonstrations des proprictés de ces
symbales sont hors programutie.

Symbole #! (on convient que 0 = 1 ).

d) Opérations sur les enscmbles finis, dénombrements

St K et F sont des ensembles finis, £ U F l'est aussi ;

cardinal d'une réunion finie de parties finies disjointes.

Si E et Fsont des ensembles finis, E x F l'est aussi et
Card (F = F) = Card E. Card F.

Etant dennés un enticr p, des ensembles finis £ et F, et

une application f de E dans F tels que, pour tout élément
b de F Card f (b) = p, alors

Card E =p. CardF

Cardinal de l'ensemble F(E, F ) des applications de &
dans £; cardinal de l'ensemble HE) des parties de £,

Etant donnés des ensembles finis E et F ayant
cardinal A7 de

dans F . arrangements.

respectivement p et » éléments,
l'ensemble des injections de F
Cas des bijections ; permutation.
Cardinal (7), ou C/ de l'ensemble des parties ayant p

éléments d'un ensemble E 4 i éléments. Combinaisons.
Relations

ny ml Ay _n-pil o,
(p)—m~;(p-z) P ——— (1)

Les éudiants doivent connaitre la relation
Card (4 wB) = Card 4 + Card B - Card (4 ~B),
ainsi que son extension au cas de trois parties.

Les ctudiants dotvent savolir utiliser ces résultats pour le
deénombrement des p-listes d'éiéments (des p-listes
d'éléments distincts deux & deux ) d'un ensembie fini.

Les étudiants doivent connaiire les relations
L
"y
- (;)z(ﬁ——p) Z(p)**zn
p=0
-
- =G0+ G0

ainsi que leur interprétation ensembiiste.

} ( triangle de Pascal )
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3. Structures algébriques usuelles

L'objectif est d'acquérir le vocabulaire élémentaire sur les structures algebriques usuclies suivantes : groupes,
anneaux el corps, espaces vectoriels, algebre. Toute étude des structures algébriques générales est hors programume,

Le programme se limite strictement aux notions de base indiguées ci- dessous. Ces notions doivent &tre acquises
progressivemnent par fes étudiants au cours de l'année, au fur et & mesure des exemples renconirés dans les différents
chapitres d'algébre, d'analyse et de géométrie. Elles ne doivent pas faire Iobjet d'une étude exhaustive bloquée en
debut d'année.

Vu T'importance capitale de l'algébre linéaire, le programme comporte 'étude des concepts d'espace vectoriel,
d'application linéaire et algébre ; cette étude fait l'objet d'un approfondissement dans le cadre des aspaces vectoriels
de dimension finie (cf. parties IT et 711 ).

En revanche, pour les groupes, les anneaux et les corps, le programme se Hmite & quelques définitions élémentaires
et aux exemples usuels.

En algebre linéaire, le programme se limite an cas on le corps de base est K, ot K désigne R ou C.

a) Groupes ><

Définition d'un groupe, d'un sous-groupe, d'un morphisme | Ces notions doivent étre illustrées par de nombreux
de groupes, dun isomorphisme. Noyau et image d'un|exemples issus :

morphisme de groupes, ~ en premiére période, des ensembles de nombres
notamment Z, Ret -

Groupe additif Z des nombres entiers. - en seconde période, de l'algébre lindairs et de la
géométrie :

Groupe U des nombres complexes de module 1 8

définition de e'® | relation d'Buler.
g

Par définition ¢’ =cos@+isind.

Lapplication &> e’ est un morphisme surjectif du
groupe additif R sur le groupe multiplicatif U dont le
noyau est 2 7 Z. Formule de Moivre. 0 .
Argument d'un nombre complexe. Ecriture d’un nombre | Morphisme (p,8) — g™ de R . x R sur €.
complexe non nul z sous la forme z = pefgoﬁ 2> 0et

FeR
Groupe U, des racines n-iémes de 'unité. Résolution de

Iéquation z” = ¢a.

b} Anneaux et corps >,

R

Définition d'un anneau (ayant un élément unité ), d'un|Ces notions doivent étre illusirées par de nombreux
sous-annean,  d'un  morphisme  d’anneaunx, d’un|exemples, issu:

isomorphisme d’anneaux. Distributivité du produit par|-  des ensemble de nombres Z, G.R C;

rapport au symbole sommatoire Z - des polyndmes et des fractions rationnellss.

Définition d'un corps (commutatif et non réduit 4 {0)),
d'un sous-corps.

Anneau intégre 4 (commutatif, sans diviseur de 0, et non
réduita {0} ). . La construction de Z et Q est hors programme,
Anneau Z des nombres entiers, corps Q des nombres
Rationnels. Relation d'ordre, valeur absolue.
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Multiples et diviseurs d'un entier. Division euclidienne
dans Z, algorithme de la division euclidienne. Numération
décimale : numeération binaire.

Deéfinition des nombres premiers. Existence et unicité de
la décomposition d'un entier strictement positif en produit
de facteurs premiers.

Calculs dans un anneau commutatif et dans un corps.
Formule du bindme. Relation

-1
P _yn :(JC "_y)zxn—k—iyk-
k=0

La démonstraticn de [existence et de I'unicité de
décomposition en facteurs premiers est hors programnie.

Bréve extension au cas d'éléments d'un anneau qui
commutent.

Somme des » premiers termes d'une suite géométrique,

c) Espaces vectoriels

Définition d'un sspace vectorie! sur un corps K, définition
d'un sous-espace vectoriel, d'une application lindaire,
dune forme linéaire. Composée de deux apphcations
linéaires.

Définitions d'un isomorphisme, d'un endomoerphisme, d'un
automorphisme,

| L'application  réciproque
‘bijective est linéaire.
Espace vectoriet produit £ x F, Espace vectorie]

F(X, F) des applications d'un ensemble X dans un espace
vectoriel F,

Espace vectoriel L{¥, F) des applications linéaires de
dans & ; Unéarité dss applications v - vou et 4 — vou |,

dune application  linéaire

Equations linéairés ; noyau et image d'une application
Linéaire. Description de l'ensemble des sclutions de
u{xj=b.

Définitions des combinaisons lindaires de p vecteurs
X1, %y,.X,dun espace vecteriel ; image par une
application  lindaire d’une combinaison linéaire.
Delinition des relations linéaires entre p  vecteurs
X1,%;,..% , d'ub cspace vectoriel, '

[ntersection de sous-espaces vectoriels ; définition du
sous espace vectoriel engendré par une partie,

Somme F+G de deux sous-espaces vectoriels. Sous-
espaces supplémentaires, notation £ = F® G, Projecteurs
ASS0CIES. )

Ces notions doivent étre iflusirées par de nombreux
exemples, et notamment !
- L'espace vectoriel K.
l'espace vectoriel F{X ) des applications o'uu
ensembie X dans K ;
- les espaces vectoriels de suites et de fonctions ;

- lespace wectoriel M, ,(K) des matrices &
coetiicients dans K 2 » lignes st p colonnes.

Cn traite d'aberd fe cas d'une famifle (x),x,,..x F} puis
on étend brigvement ces notions au cas des familles finies
(xv, }c . Le cas des familles indexdes par un crsemble

infini est hors programme,

Diescription du sous espace vectoriel cagendrd par un
nomuore fini de vecteurs.

La notion géndrale de semime directe est hors programme,

d) Algébres

Définition dume K-algébre associative unitaire ; une teile
algébhre est munie d'une structure d'anneau. Définition
dune sous-algebre, d'un morphisme d'algébre, d'un
isomorphisme, d'un endomorphisime, dun antemorphisme

Ces notions doivent étre illustrédes par de nombreux
exemples, ef nolarmument

- la R-algébre € des nombres complexes, vty

- l'algebrs K [ X ] des polyndmes & coefficients dans K

Programme de Premidre année
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Algébre F{X, K) des applications d'un ensemble X dans le
corps K.

Algebre L(E) des endomorphismes d'un espace vectoriel
E ; homothéties, caractérisation des projecteurs par la

relation p2 =p.'

- les algébres de suites et de fonctions -
- lalgébre M, (K) des matrices A coefficients dans K
a n lignes et n colonnes,

L'¢tude générale des algehres est hors programme.

4. Polynomes et fractions rationnelles

L'objectif est d'étudier, part des méthodes élémentaires, les propriétés de base des polyndmes et des fractions
Rationnelles, et d'expleiter ces objets formels pour la résolution de problémes portant sur les équations algébriques

et les fonctions numeériques.

Le programme se limite au cas ol le corps de base K est R ou C.

a) Algébre K[X] et corps K (X)

Algebre K[X ] des polynémes 4 une indéterminée a
coefficients dans un corps K.

Degré d'un pelynéme (on convient que fe degrd de 0 est
o ), coefficient dominant polyndme unitaire (ou
norhalisé ).

Degré dun produit. d'une somme ; les polyndmes de
degré inféricur ou égal a p constituent un sous-espace
vectoriel de K [X ]

L'anneau K [X ] est intdgre. Corps K (X'} des fractions
rationnelles, degré d'une fraction rationnelle.

Multiples et diviseurs d'un polynéme, polyndmes
Associés. Division euclidienne dans K [X ] » algorithme

de la division euclidienne.
Division suivant les puissances croissantes.

P +e0
Notations 1ag +a X +..a, X, 3 a,X" Y a, X"

n=0 - n=0
Aucune connaissance sur la construction de K[X} et de
K (X ) n'est exigible des étudiants.

Les notions de PGCD, de PPCM et de polyndmes
premiers enfre eux sont hors programime,

b} Fonctions polynomiales et rationnelles

Fornction polynomiale associée 4 un polyndme,

Equations algebriques. Zéros (cu racines ) dun pelyndme
. ordre de multiplicité. Isomorphisme entre polyndmes et
fonctions polynomiales.

Fonction rationnelle associée 4 une fraction rationnells.
Zéros et péles dune fraction rationmelle ;| ordre de
multiplicité, '

Définition du polyndme dérivé. Lindarité de la dérivation,
dérivée d'un produit. Dérivées successives, dérivée n-iéme
d'un produit (formule de Leibniz ).

Formule de Taylor application § la recherche de l'ordre de
muitiplicizé d'un zére.

Reste de la division enclidienne d'un polyndme P par
X —a ; caractérisation des zéros de P.

Algorithme de Horner pour le caleul des valeurs d'une
fonction polynomiale.

Les ¢tudiants doivent connaitre les relations

+eo p(71)
PO =3 2Dy gy
n=0 7l

Programme de Premiére annde
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+0 pln)
Pla+X) = ZT(‘QX”.
m=() ;

c) polynbmes scindés

Définition d'un polynéme scindé sur K ; relations enfre
les coetlicients et les racines d'un polynéme scindé.

Théoreme de  d'Alembert-Gauss. Description  des
polyndmes irréductibles de € [X] et de R[X ]

Decomposition dun pelyndme en produit de facteurs
irreductibles sur € et sur R, :

Aucune connaissance spécifique sur le calcul des
fonctions symétrique des racines dun polvnéme n'est
exigible des étudiants.

La démonstration du théoréme de d'Alembert-Gauss n'est
pas exigible des étudiants.

Décomposition dans C[X ] dex™ 1.

d} Etude locate d'ane fraction rationnelle

Existence et unicité de la partic entidre d'une fraction
rationnells R ; existence et uniciié de 1a partie polaire de R
relative & un pdle @, Lorsque a est un pdle simple de R,
expressions de la partie polaire relative & ce pole.

Lorsque K = C, toute fraction rationnelle R est égale & la
somune de sa partie entiére et de ses parties polaires,

Existence et unicité de la décomposition de R en éléments

simples.
i

Décomposition en éléments simples de —E

Les étudiants doivent savoir calculer la partie polaire en
un pble multiple en utilisant la division suivant les
puissances croissantes.

Aucune connaissance spécifique sur la décomposition en
¢léments simples sur un coms autre que C plest exigible
des etudiants, :

La démonstration de ce résultat est hors programme.

S. Travaux pratiques

Exemples d'étude de problémes de sommation.

Exemples de recherche de polyndmes satisfaisant 4 des
Conditions  données  (interpolation, éguations  aux
différences Finies, équations différentielies. . J.

$ Exemples d’obtention de Ia décomposition dun
polynfme en produit de facteurs irréductibles.

$ Exemple d'étude d'équations algébriques 4 coefficients
réels ou complexes.

$ Pratique de la décomposition en éléments simples dans
C(X ) dune fraction rationnelle n'ayant que des pdles
simples ou doubles.

11 convient de metire en valeur les méthodes utilisées
{emploi de récurrences, de polyndmes...).
Aucune connaissance spécifique sur fes éthodes

‘d'interpolation n'est exigible des étudiants,

En dehors du cas de z" =@, aucune connaissance
speeifique sur les équations d'ordre supérieur ou égale 43
w'est exigible des étudiants.

En dehors de ce cas, des indications sur la méthode &
suivre  doivent  &me  fournies.  L'obtention  de
décompositions en éléments simples n'est pas un objet en
s01 ; tout exces de technicité sur ce point est 4 éviter.
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II. ALGEBRE ET GEOMETRIE AFFINE (50 h)

L'objectif est double :

- Acqueérr les notions de base sur les espaces vectoriels de dimension finie (indépendance linéaire. bases.
dimension, sous-espace vectoriels supplémentaire et projecteurs, rang ), le calcul matriciel et 1a géométrie affine
réelle (sous-espace affine, barycentres, applications et transformation affines 3.

- Maitriser les relations enfre le point de vue géoméirique (vecteurs et applications lindaires, points et

applications affirles ) et le point de vue matriciel.

Il convient d'¢étudier conjointement l'algébre linéaire et la géométrie affine et, dans les deux cas, d'illustrer les

noticns et les résulfats par de nembreuses figures.

Dans toute cette partie, les espaces vectoriels considérés sont de dimension finie et, pour la pratique. le programme

se limite au cas ol fe corps de base K est R ou .

1. Espaces vectoriels de dimension finie

L'etude des espaces vectoriels et des applications linéaires est & mener de front avec celle du calcul matriciel,

a) Familles libres, familles génératrices, bases

Définition d'une famille libre, d'une famille lige, d'une
famille génératrice, d'une base ; cordonndes (ou
composanies ) dun vecteur dans une base. Base
cancnique de K

Etant donnés un espace vectoriel £ muni d'une base

€1,€3...€p Jet wne famillelf}, f5,../ Jde  vecteurs

La donnée d'une famille de p vecteurs {xy, x,,..X
p 1242 o

dun K-espace vecioriel E déermine une application
lindaire de K’ dans E ; noyau el image de cette
application ; caractérisation des bases de E, des familles
génératrices. des fanuilles libres.

d'un espace vectoriel F, il existe une application -f’g‘-ﬁ E?ﬁﬁ'ﬁ?@}.
linéaire u et une seule de F dans F telle que u(e = :/ %ﬁz‘;‘a
I =

M LR

b) Dimension d'un espace vectoriel pLIO g Ve, |

P [ J

/

:\'\\ .

Deéfinition dun espace de dimension finie (espace rﬁ,\\._,//%/f

vectoriel admettant une famille génératrice finie ). "“‘JW '

Théoréme de la base incompiéte, existence de bases.

Toutes les bases d'un espace vectoriel £ de dimension
finie ont le méme nombre d'éléments, appelé dimension
de £. On convient que P'espace vectoriel réduit 4 {0} est
de dimension mulle.

Tout espace vectoriel de dimension » est tsomorphe A K",
deux espaces vectoriels de dimension finie E et F gont
isomorphes si el seulement si dim £ = dim F,

Base de £ x F associée & des bases de F et de F
dimension de £ % F.

Etant donnés un espace vectoriel £ muni d'une base B

=(e;) et un espace vectoricl F muni dune base

C={(f), une application fin¢airex de F dans F et un

vecteur x de E, expression des coordonndes de y = (%)
dans C en fonction des coordonnées de x dans B.

Etant domnée une famille § de vecieurs d'un espace

vectoriel de dimension s :

« 815 est libre, alors p < », avec égalilé si ¢f seulement
81 5 est une base ;

- sl 5 est génératrice, alors p = n, avec égalité si et
seulement si S est une base.

Etant donnéde une forme lindaire @ sur F expression de
@{(x) en fonction des coordonndes de x dans B.

Programme de Premiére annde
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¢) Dimension d'un sous--espace vectoriel

Tout sous-espace vectoriel £ d'un espace vectoriel de
dimensicn finie E est de dimension finje et

dim E' < dim E, avec égalité si et seulement si E* = F.
Rang d'une famille de vecteurs.

Existence de sous-espace vectoriels supplémentaires dun
sous-espace  vectoriel donné ;  dimension d'un
i supplémentaire,

Les étudiants doivent connallre 1a relation
dim (E+F) = dimE + dimF - dim (E~F).

d} Rang d'une application linéaire

Etant donnée une application lindaire « de E dans F' |
définit un isomorphisme de tout supplémentaire de
kerusur Imu ; en particulier,

dim £ = dimker « + dim Im u
Rang d'une application lindaire, caractérisation des
isomorphismes.

Caractérisation des é1éments inversibles de V'algébre L(E).
Définition du groupe GL{Z) ; homothéties de rapport non
nuf, affinités, symétries. Caractérisation des symétries par

larelatons® = I

Cas d'une forme linéaire : caractérisation et équations d'un

hyperplan.

Invartiance du
isomorphisme.

rang par composition  avec un

L'étude générale du groupe linéaire est hors programme.

2. Calcul matricie]

Le caleul matriciel présente deux aspects qu'it convient de meitre en valeur - .
- Caleul sur des tableaux de nombres, interprétés en termes d'applications linéaires de K dans KY munis de leurs

bases canoniques.

- Expression dans des bases d'une application linéaire d'un espace vectoriel dans un autre,

Un des objectifs importants est d'interpréter matriciellement un changement de base dans un espace vectoriel, puis
d'étudier 'effet d'un changement de base(s) sur la matrice associde & un endomorphisme (4 une application linéaire ).
En revanche, les notions de matrices semblables et de matrices €quivalentes sont hors programme.

a) Opérations sur les matrices

Espace vectoriel M, p (K) des matrices 4 n lignes et p
colonnes sur un corps K. Base canonique (£; J,-)de
M, P {K), ; deM, p (K). Isomorphisme
canonique de LK’ K" surdf n,p (K). Définition du
produit matriciel, bilindarité,

dimension

Algébre M (K) des matrices carrées 4 n lignes.
Isomorphisme canonique de I'algébre L(E) sur l'algdbre
M, (K). Matrices carrées inversibles : définition du

groupe linéaire GL, (K).
Transposée d'une matrice. Comptabilité avec les

opérations algébriques sur les matrices,

Identification des matrices colonnes et des vecteurs de K7,
des matrices lignes et des formes linéaires sur K¥

Ecnture matricielle ¥ = MY de V'effet d'une application
linéaire sur un vecteur.

Sous-algébre des matrices diagonales, des mairices
triangulaires supérieurs (ou inférieurs ).

Programme de Premiére année
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‘i/[atn’ces carrées symétriques, antisymétriques.

Les matrices symétriques et les matrices antisvmétriques
constituent des sous-cspaces supplémentaires.

b) Matrices et applications linéaires

Matrice M p - (u)associée & une application lindaire u
d'un espace vectoriel £ muni d'une base B dans un espace
vectoriel F muni d'une base C. L'application

u-—-»Mpgc-(u)est up isomorphisme de L{EF) sur

M, , (K). Dimension de L(£,F).

Matrice M (%) associée 4 un endomorphisme u d'un
espace vectoricl £ muni d'une base B. L'application
u —> M g (1¢) est un isomorphisme d'algebres.

Matrices dans une base d'une famille finie de vecteurs,
d'une famille finie de formes lindaires.

Matrices de passage d'une base B 4 une base B’ dun
espace vectoriel E'; effet d'un changement de base(s} sur
les coordonnées d'un vecteur, sur l'expression d'une forme
lindaire, sur la matrice d'une application linéaire, sur la
matrice d'un endomorphisme.

La j-eéme colonne deMp - (u)est constituée des

coordennges dans la base C de l'image par u du j-idme
vecteur de la base B.

La matrice de passage de la base B 4 la base B est, par
définition, la matrice de la famille B’ dans labase B sa
j-iéme cclomne est constitude des conrdonnées dans fa
base B du j-ieme vectewr de la base B'. Cette matrice est

aussiM g (g}

¢)  Opérations dlémentaires sur les matrices

Opération (ou manipuiation ) élémentaires sur les lignes
{(ou les colopnes ) d'une matice. Interprétation des
opérations €lémentaires en termes de produits matriciels.

Application & linversion d'une matrice carrde par la
méethode du pivot de Gauss.

Les opérations diémentaires sur les lignes sont les
suivantes ;
- addition d'un moltiple dune ligne 3 wne autre
{codage : Ly <L, + aly).
- multiplication d'une ligne par un scalaire non my
(codage ! L, « a L;).
- échange de deux lignes
(codage : L; <> L;).
Cette méthode permet en outre d'étudier Finversibilitd de
la matrice,

d) Rang d'une matrice

Définition du rang dune matrice (rang de I'application
linéaire canomguement associée, ou encare rang des
vecteurs colonmes ).

Une mairice deM, , (K) est de rang r si et seuiement si

elle est de la forme {77, FFoll I/ et V sont des matrices
carrées inversibles. Invariance du rang par transposition.
Emploi des opérations élémentaires pour le calcul du rang
d'une matrice.

Pour toute application lindaire 1 de £ dans F, le rang de u
est égal au rang deM g ~ (1) , ol B est une base de E et

C une base de F.

Ta matrice J, est I'¥lément (a,‘ j-)déM n,p (B) défind par

tes relafions :
a; ;=L sii=j<r et0dans les autres cas.

Frogramme de Premiére annde
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e} Systémes d'équations linéaires

Définition, systdme homogéne associé :
Description de l'ensemble des solutions.
Rang d'un systtme linéaire. Dimension de l'espace
vectoriel des solutions d'un systéme linéaire homogéne.

interprétation.

Existence et unicité de la solution lorsque r = n = D
(systeme de Cramer). Résolution des systémes de Cramer

triangulaires. Emploi de la méthode du pivot de Gauss

pour ia résoiution des systémes de Cramer.

Les étudiants doivent connaitre l'interprétation dun
systéme de r équations lindaires A I inconnues, A l'aide
des vecteurs de K", des formes linéaires sur K7, d'une
application linéaire de K” dans K" (ainsi que la traduction
matricielle correspondante).

Le théoréme de Rouchs-Fontené et les matrices bordantes
sont hors programme.

f)  Déterminant d’ordre 2 et 3

Déterminant de deux vecteurs dans une base d’un gspace
vectoriel de dimension 2, de trois vecteurs dans une base
d'un espace vectoriel de dimension 3. Caractdrisation des
bages,

Déterminant d'un endomorphisme, du composé de deux
endomorphismes, caractérisation des automorphismes.

Déterminant d’une matrice carrée. Déterminant du produit

de deux malrices.

Application 4 I'expression de la solution d’un systéme de
Cramer 4 deux ou trois inconrues,
Dans le plan, lignes de niveau de

—
M — det(i, AN,
€quation d’une droite du plan, Extension 4 1’espace.
Lorsque X = R, application & ['orentation du plan, de
Pespace ; lz donnde d’une base détermine une crientation.
Bases directes du plan ou de I’espace orients.

3. Géométrie‘afﬁne réelle

L'cbjectifl est double :
- Familiariser les éléves avec le langage affine.

- Exploiter les outils de I'algébre linéaire pour approfondir 'tude des propriétés affines du plan et de l'espace,

déid abordée dans les classes antérisures.

En revanche, I'étude des espaces affines généraux est hors programme ; le programme se place dans le cadre de
sous-espace affines des espaces vectoriels et des applications affines d'un espace vectoriel dans un autre point afin
de relier ce point de vue 3 celui adopter dans les classes antérieures, il convient de donner brievement la définition
d'un espace affine ¥ de direction un espace vectoriel E, et de signaler que le choix d'une origine permet d'identifier
espace affing et espace vectoriel. Dans tout le programme, on effectue cette identification.

Dans ce chapitre, le corps de base est R et les espaces vectoriels considérés sont de dimension inférieure 4 3.
Pour les travaux pratiques et les sujets d’évaluation, on se linxitera aux applications directes du cour dans le cadre du

plan et de I'espace de dimension 3.

a) Translation, sous- espace affines

"Translations d'un espace vectoriel £ ; natation 4 + x ol 4
estun point de F et x un vectaur de E.

Défirition d'un sous-espace affine W (c’est & dire une
partie de E de la forme 4+F, ot F est un $ous-espace

Les éléments de £ sont appelés indifféremment vecteurs
ou points.

Programme de Premiire année
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vectoriel de E). Direction et dimension d'un sous-espace
affine. vecteurs directeurs d'un sous-espace affine.

Sous-espaces affines paralléles.

Intersection de deus sous-espaces affines, direction et
dimensicn de cstte intersection lorsqu'elle n'sst pas vide.

On dit qu'un sous-espace affine }W est parailéle 4 un sous-
espace affine W7 si la direction de ¥ est un sous- espace
vectoriel de celle de B

Les étudiants doivent maitriser les refations d'incidence
entre droites dun plan, 2t entre droites et pian de ['espace.
En revanche l%tude des relations d'incidence en
dimension quelconque est hors programine,

b} Applications affines, transformations affines

Définition d'une application affine dua espace vectoriel
dans un autre, application linéaire associde ; translations,
homeothéties, projections.

Image d'un sous-espace affine par une application affine.
Définition d'un isomorphisme affine, d'un automorghisme
affine {ou transformation affine ) : translations,
homothéties de rapport non nul, affinités, symétries.

Les transformations affines constituent un groupe appelé
groupe affine.

Les étudiants doivent savolr gqu'une application affine
conserve ['alignement et le parallélisme. En revanche.
I'¢tnde  générale des applications affines est bors
programme,

¢) Repérés cartésiens

Repéres cartésiens d'un sous-espace affine W, repére
cartésien canonique de R® | n = 2 ow 3 ; coordonnées d'un
point, expression d'une application affine.

Changement d'origine, changewment de repére.

Equations cartésiennes d'une droit du plan, d'un plan de
P'egspace. Définition d'une droite de l'sspace par deux
éqizations,

Un repére cartésien de } est un couple formeé d'un point
de W et d'une base ds la direction de ¥

L'étude géndrale des équations définissant un sous- egpace.
affine est hors programme.

Deéfinition d’un paramétrage d'une droite, d'une demi-|{La domnde dun repére cartésien détermine  un
droite, d'un plan, d'un demi-plan, paramétrage.

&) Barycentres

Définition des barycentres, associativité. Stabilitd d'un
scus-gspace affine par barycentration.

Définition d'un segment, paramétrage d'un segment,
Définition d'une partie convexe.

Image d'un barycentre par une application affine,

La caractérisation des sous-espaces affines § l'aide des
barycenires, les notions de coordonndes barycentriques,
de repére affine et deaveloppe convexe sont hors
programine.

La caractérisation des applications affines 4 I'aide des
barycenties est hors programme.

4, Travaux pratiques

Exemples d'étude de 'indépendance linéaire d'une famille
finie de vecteurs.

Exemples de construction de bases et de sous-espaces
vectoriels supplémentaires, et d'emploi de bases, de

Il conmvient dexploiter les espaces wvectoriels K et
M, (K), ainsi que les espaces vectoriels de polynémes,

de suites et de fonctions (cafcul de la puissance n-iéme
d'une matrice. interpolation. étude  d'¥quations  aux

Programme de Premiére année
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supplémentaires et de changements de bases, notamment
pour ['étude des équations linéaires.

Exemples détude de systémes d'équation linéaires
(résolution des systémies de Cramer, détermination du
rang, recherche "d'une base de l'espace vectoriel des
solutions dun systéme linéaire homogéne, existence st
calcul d'une sofution particuliére lorsque »= # ou r=p)

$ Emploi des opérations €lémentaires sur les lignes et les
colonnes d'une matrice a coefficients numériques pour la
résolution des systémes de Cramer par l'aigorithme du
pivot partiel, le calcul de déterminants, linversion des

matrices carrées, la détermination du rang d'une matrice.

différences finies, de suites récurrentes linéaires,

d'équations différentielles...).

Lorsque p < 3, en liaison avec I'étude de I'incidence des
droites du plan et des plans de I'espace, les étudiants
doivent savoir expliciter ['ensemble des solutions quel que
soif le rang, : :

III. ESPACES VECTORIELS EUCLIDENS ET GEOMETRIE

EUCLIDIENNE (25 h)

L'objectif est double :

- Acquérr les notions de base sur le produit scalaire, sur les espaces vectoriels euclidiens (bases orthonormales,
supplémentaires orthogonaux, projecteurs orthogonaux, automorphismes orthogonaux, matrices orthogonales)
et sur la géométrie euclidienne du plan et de l'espace (distances, angles, isométrics, déplacements, similitudes

directes).

- Maitriser les relations entre le point de vue géométrique (vecteurs et automorphismes orthogonaux. points et

isométries ) ei le point de vue matriciel.

1l convient d'étudier conjointement les espaces vectoriels euclidiens et la géométrie affine euclidienne et, dans les
deux cas, d'illustrer les notions ef les résuliats par de nombreuses figures,

La mesure de langle orienté de deux vecteurs unitaires de R® est définie 3 2 prés, par l'application @ —>_e"6 de R
sur U. Toute définition géométrique des angles est hors programme.

Dans la pratique, on se limitera aux espaces de dimension inférieure ou ¢gale 4 3.

Dans toute cette partie, le corps de base est R.

I. Produit scalaire, espaces vectoriels euclidiens

a) Produit scalaire

Produit scalaire {x, y) —» (.‘c‘ V) (noté aussi en géomdtrie
(X, ¥) — X.77) sur un R-espace vectoriet.

Inégatité de Cauchy-Schwarz ; norme euclidienne,
distance associée, inégalité triangulaire.

Vecteurs unitaires. Vecteurs orthogonaux, sous-espaces

vectoriels  orthogovaux, orthogonal dun sous-espace
vectoriel. Familles orthonormales | refation de Pythagore

L'etude de ces notions doit étre illustrée par de nombreux
exemples, et notarmument
- le produit scalaire canonique de R”

(/.80 = (flg) = [y /& dans C(la.6]

- (fsg)ﬁ(f]g)=-2%f[0’2ﬂfg dans  l'espace

pour une famille orthogonale finie. vectoriet (. des fonctions - continues 2n
Relations entre produit scalaire et norme : périodigques sur R,
2 2 2
e +y” N Hx" +l|y ” +2(¢) Les <érudiants doivent connalwe I'interprétation
fix - yllz = ”xuz + J’J!z ~2(») géometrique  de  ces  relations  (triangle et
b o =i =20 petoam
x4+ -yt = 2(x] +]|v
A1) o = e off
Programme de Premiére année Page 13
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(identite de polarisation)
Définition d’un espace vectoriel euclidien.

Un espace vectoriel euclidien est espace vectoriel réel de
dimension finie muni d'un produit scalaire.

b) Espaces vectoriels euclidiens de dimension », ol 7 = 2 ou 3

Existence de bases orthonormales, complétion d'une
famille orthonormale en une base orthonormale. La
donnée d'une base orthenormale d'un espace vectoriel
euclidien E de dimension » détermine un iscmorphisms
de R” (muni du produit scalaire canonique) sur E.

L'crthogonale d'un sous-espace vectoriel F est un
supplémentaire de ce sous-espace vectoriel, appelé

supplémentaire orthogoenale de F, et noté F' “ou F°,

Projecteurs orthogonaux , symétries orthogonales,
réflexions,

[Dans pian (resp. un espace) euclidien orienté E, la donnée
d'une droite I induit une orientation de la droite (resp. du

plan)Dl.

Expression dans une base orthonormaie des coordonnges
et de la norme d'un vecteur, du produit scalaire de deux
vecteurs, de la distance de deux points.

Toute forme linéaure f sur un espace vectoriel euclidien
s'écrit de maniere unmique sous la forms f(x) = (cz|x), ol
o est vecteur.

Expressicn de Ia projection orthogonale d'un vecteur sur
un scus-gspace muni d'une base orthenormale.

¢) Automorphismes erthogonaux

Définition d'un autororphisme orthogonai d'un espace
vectoriel euclidien £ de dimension n (¢'est-d-dire un
antomorphisme de £ conservant le produil scalaire ).
Caractérisation a l'aide de la conservation de la norme.
Définition da groupe orthogonal O(K) ; symétries
orthogonales, réflexions.

Etant donnes deux vecteurs distinets @ et & de E tels que
la] = ||, it existe une réflexion et une seule échangeant

aeth.

Définition des matrices orthogonales et du groupe O(n).
caractérisation des matrices orthogonales par leurs
vecteurs colonnes.

Caraciérisation d'un automrorphisme orthogonal & l'aide de
la matrice associée dans une (toute ) base orthonormale,
Changement de base orthonormale.

Déterminant  d'une  matrice  orthogenale,  d'un
automorphisme orthogonal ; déterminant d'une réflexion.
Definition du groupe spéeial SO(E) (rotations ), du
groupe SO(n).

Dans un espace vectoriel euclidien orienté de dimensicn
n, déterminant de 7 vecteurs dans une base orthonormale

directe, noté Det(x,, x, s X, Jou [xl X5 X, ]

Dans un espace euclidien orienté de dimension 3, produit
vectoriel, notations  AVoi ¥ xv .

Caractérisation d'un autoinorphisme orthogonal par
I'image d'une {de toute) base crthopormale.

L'¢tde générale du groups orthogonal est  hors
programie.

Les matrices orthogonales somt définies 4 partir de
Fautomorphisme de R" asseeié.  Caractérisation des
matrices orthogonales par Pune des relations

MM =T, ouMIM=1,

Caractérisation d'une rotation par 'image d'une {(de route)
base orthonormale directe.

L'étude générale du groupe des rotations est hors
Programiues.

Les étudiants doivent connaitre  l'interprétation
géométrique de |Der(a,!))| et de ]Det(a,b,c] en lermes

d'aire et de volume.

Expression des coordonnées du produit vectoriel dans une
base orthonormale dirscle.

Programme de Premiére année

Puge 14




Fréparations Physigue et. Chimie - Technologie

Programme de Muathématiques

d) Automorphismes orthogonaux du plan

Dans un pian euclidien orienté, mesure & (définie
modulo 27 ) de l'angle orienté de deux vecteurs o et &
non nuls.

Matrice dans une base orthonormale directe d'une
rotation, meswre de l'angle d'une rotation ; matrice de
rotation R (&) associée & un nombre réel @ ; morphisme
8 =R (6) de R sur SO).

]

Relations

(a’b) = lalpfcos 8, Det(a,b) = le| o] sin &

Siu est la rotation d'angle de mesure &, alors pour tout
vecteur unitaire a,

cosd = (a‘zz(a)) et sin & = Det{er, u(a)).

e} Automorphismes orthogonaux de l'espace

Dans un espace vectoriel euclidien de dimension 3,
mesure & (ol 0 <& <) de l'angle de deux vecteurs a
et & non nuls,

Axe et mesure de l'angle d'une rotation d'un espace
euclidien orient¢ de dimension 3. Fiant donnée une
rotation # d'axe dirigé par un vecteur unitaire et d'angle
de mesured (ol 0<@ <), limage dun vecteur x
orthogonal 4 I'axe est donnée par

u(x) = (cos @)x +(sin Na A x

Relations.
(@) =l pfcos 6, J 8] = ] sir 6

Les etudiants doivent saveir déterminer l'axe et la mesure
de l'angle d'une rotation, ainsi que l'image d'un vecteur
quelconque et la matrice & cette rotation dans une base
orthonormale directe.

En revanche, létude générale de ia réduction des
automorphismes  orthogonaux de l'espace est  hors
programine, }

2. Géométrie euclidienne du plan et de I'espace

a) Distances, angles

Pour les travaux pratiques et les sujets d’évaluation, on se limitera aux applications directes du cour,

Repéres orthonormaux,

Sous-espace affines orthogonaux du pian et de l'espace ;
projections orthogonales,

Distance d'un point & une droite du plan; 4 une droite ou
un plan de l'espace.

Dans le plan euclidien orienté, mesure de l'angle orisnié
de deux demi-droites.

Dans I'sspace euclidien de dimension 3, mesure de l'angle
de deux droites, de deux plans, d'une droite et dun plan.

Les dtudiants doivent savoir calculer les projections
orthogonales, les distances et mesures deg angles indiquer
ci-contre, et savoir les exprimer dans un repére
orthonerreale,

b) Isométries et similitudes

Définition  d’une isométrie: transformation affine
conservant les distances. Définition d’un déplacement,
Translations, réflexions, rotations. Les iscmdéiries et les
déplaccinents constituent des sous groupes du groupe
affine,

Définition d’une similinde :  transformation affine
muitipliant les distances dans un rapport domnné.
Deéfinition d’une similitude directe. Homothdties de
rappozt non nul, translations, rotations. Les similitudes ef

Tout autre comnaissance sur les isométries est hors
programine.

Tout autre connaissance sur les similitudes est hors
programine.
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les similitudes directes constituent des sous groupes du
groupe affine,

¢) Cercles et Sphéres

Dans le plan, intersection d'un cercle et d'une droite.
Dans l'espace, intersection d'une sphére et d'un plan.
Equations cartésiennes dun cercle, d’une sphére,

Caractérisation d'un cercle et d'une sphere par U'équation

B
MA MB =000 45 est un diamétre.

d) Conigues

Definition par excentricité, foyer et directrice d'une
parabole, dune ellipse, d'une hyperbole. Equations
réduifes, centres, sommets, foyers. Asymptotes d'une
hyperbole,

Définition d'une conique par équation cartdsienne (dans
un repere orthonormale) de la forme

o+ Byt + 2 28y +e =0
Equation réduite.
Projection orthogonale d'un cercle de 'sspace sur un plan.

En dehors du cas indiquer ci-contre et de celui des
hyperboles définies par une relation xv=.4, aucuns
connaissance specifique sur la réduction des coniques
définies par une dquation cartésienns n'est exigible des
étudiants. :

¢) Nombres complexes et géométrie plane

Isomorphisme canonique de I'espace R” sur le R-espace
vectoriel C. Affixe d’un point, d'un vecteur.
Interprétation géométriques des transformations
z—>z,z2—z+b,z~>az,z-3qz+betz—>az+b,
z—a

Interprétation du module et de Pargument de
7

Condition de cocyclicité de quatre points,

Les éindiants doivent savoir idterpréter 4 aide des
nombres complexes les notion suivantes de géoméiric
euclidienne plane ; distance. mesure d'angle, barveenire,
alignement, orthogonalits.

3. Travaux pratiques

Exemples de construction de bases orthogonales et ds
supplémentaires orthogonaux, et demploi de bases
orthonormales, de supplémentaires orthogonaux et de
changements de bases orthonormales.

Exemples d'emploi du produit scalaire, de produit
vectoriel et du plan mixte pour I'étude de configurations
du plan et de I'espace (calcul de projzctions orshogonales,
de distances, de mesures d'angles, d'aires, de volumes...)

Exemples de recherche de lignes de niveau, définies
notaminent par des conditions portant sur des distances et
des mesures d’angles.

Exemples de recherche des isométries laissants invariante
une configuration du plan, de recherche des déplacements
et des réflexions laissants invariante une configuration de

Pespace.

- =
Dans le plan, lignes de niveau de AA AMB, de

A —> -
S aMA? de % et de (MA .MB).
i
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ANALYSE ET GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

Le programme d’analyse est organisé autour des concepts fondamentaux de suite et de fonction. La maitrise du
calcul différentiel et intégral 4 une variable et de ses interventions en géometrie différentielle constitue un abjectif
essentiel. -

Le cadre d’¢tude est bien délimité : suites de nombres réels et de nombres complexes, fonctions définies sur un
intervalle de R 4 valeurs réelles ou complexes, courbes planes, notions élémentaires sur les fonctions de deux
variables réelles.

Le programme combine 1’étude globale des suites et des fonctions (opérations, majorations, caractére lipschitzien,
monotonie, convexité, existence d’extremums ...) et I'étade de leur comportement local ou asymplotique. En
particulier, il convient de mettre en valeur le caractére local des notions de limite, de continuité, de dérivabilité. et de
tangernte.

Il combine aussi 1'étude des problémes qualitatifs (monotonie d'une suite ou &’ une fonction, existence de limites,
continuité, existence de zéros et d’extremums, existence de tangentes ...) avec celle des problémes quantitatifs
(majoration, évaluation asymptotique de suites et de fonctions. approximation de zéros et d’extremums de fonctions,
propriétés métriques des courbes planes ...)

En analyse, les majorations et les encadrements jouent un role essentiel, Tout au long de 'année, il convient donc de
dégager les méthodes usuelles d’obtenticns de majorations et de minorations : opérations sur les intégrales, emplol
de la valeur absolue ou du module, emploi du calcul différentie] et intégral (recherche d’extremum, inégalités des
accroissements finis et de la moyenne, majorations tayloriennes...). Pour comparer des nombres, des suites ou des
fonctions, on utilise systématiquement des inégalités larges (qui sont compatible avec le passage 4 [a limite), en
réservant les indégalités strictes aux cas ou atles sont indispensables.

En ce qui concerne I'usage des quantificateurs, il convient d’entrainer les ctudiants & saveir les emplover pour
formuler de fagon précise certains énoncés et leurs negations, (caractére borné, croissance. monotonie, existence
d'une limite, continuité en un point, continuité sur un imervalle, continuitd uniforme, dérivabilité en un point...). En
revanche, il convient d’éviter tout recours systématique aux quantificateurs. A fortiori leur ermplol abusif
(notamment sous forme d’abréviations dans un texts ) est exclu,

Le programme d’analyse et géométre différentielle comporte la construction, Ianalyse et Uemploi d'algorithmes
numériques  (approximations de solutions d*équations numériques, approximation ¢’une intégrales.. ) et
d’algorithmes de calcul forme! (dérivation, primitivations ...} ; plus largement, le point de vue algorithmigue est &
prendre en compte pour I’ensemble de ce programme, netamment pour le trace des courbes.

L NOMBRES REELS ET COMPLEXES, SUITES ET FONCTIONS
(30h)

Pour Pexistence et ia recherche de limite de suites ou de fonctions, il convient d’uiiliser les résultats établis dans le
cour, de préférence au recours direct 4 la définition. '

1. Nombres réels et complexes

Il est souvent commode d’identifier ia droite euclidienne munie d’une base orthonormale au R-espace vectoriel K.
ce qui permet d’exploiter le langage de la géométrie pour étudier les nombres réels.
La notion de corps totalement ordonnés est hors programme,
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a) Corps R des nombres réels

Corps R des nombres réels:; relation d'ordre,

compatibilité avec 1’addition, la maltiplication.

Valeur absolue d’un nombre réel, distance de deux points,
valeur gbsolue d’un preduit, d’un quotient.
Inégalité triangulaire
[ =1 e+ Y <ol + 3]
Interprétation en termes de distances,

Définition des intervalles de R. Tout intervalle ]a,b[ nosn

vide rencontre @ st son complémentaire.

Définition d'une borne supérieure, d’une bome inférieure,
Toute partie majorée non vide de R admet une borne
supérieure,

Définiticn de 1a droite achevée,

Cengruence de nombres réels modulo g, ol a > 0.

Partic entigre d’un nombre réel. Valeurs décimales

approchées 4 la précision 1077
défaut, par gxcés.

approximation par

| majorer ou mingrer le module d’une somme.

La construction du corps des nombres réels est hors
progratme.

En particulier, si M <k<l,alors
I-k<l+ust+k
Les étudiants doivent savoir utiliser ces inégalitds afin de

Toute partie convexe de R est un infervalie.

by Groupe R,

Définition du groupe multiplicatif R', des nombres réels

strictement positifs. Isomorphisme x ->e¢* (également
noté x —»exp X ) de R sur R, : isomorphisme réciprogue

yv—>lny

La continuité, la dérivabilité et les wariations des
fonctions exponentielle ot logarithme neépérien sont
supposées  connues, ainsl  que  lews  éguations
fonctionnelies.

¢} Corps des nombres complexes

Corps € des nombres complexes, structure de R-algébre.

Parties réelle et imaginaire d'un nombre compiexe,
comjugaison dans €

Madule dun nombre complexe, module d'un produii,
d'win quotient,

Inégalité triamgulaire ; imterprétation en fermes de
distances,

Aucune connaissance sur la construction du corps £ n'ast
exigible des emdiants,
Notations Rez, Im z,

-

&

L L1 2 -
Notation |z}, relation u{ =zz.
z s ¥ 1 H T : ]
Interprétation de |z} . deiz ~ )] disque cavert {ferims) de
centre a.

Si |1£[_<_k<l,aiors 1——!:5[1-}-1.!i£1+k.

2. Suites de nombres réels ou complexes

L objectif est double :

- Etude du comporiement global et asympiotique d’une suite donnée, en relaton avec la description des

phénomeénes discrets.

- Description et mise en ceuvre d’algorithmes d’approximation d’un nombre réel 4 aide de suites et comparaison
de leurs performances en relation avec Pélude des fonctions et les problémes de mesures de grandeurs

géomeétriques et physiques.
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En ce qui concerne le comportement global et asymptotique d’une suite, il convient de combiner 1'étude des
problémes qualitatifs {monotonie, convergence, divergence...) avec celle des problémes quantitatifs (majorations,
encadrement, vitesse de convergence ou de divergence par comparaison aux suites de référence usuetles...)

il convient de mettre en valeur, tant au niveau du cour que des problémes, le fait que pour étudier la convergence

d’une suite (#,), vers un nombre a, il est utile de ramener I’étude a la convergence de i, ~a vers 0.

Pour la notion de limite d’une suite (1,3, de nombres réels ou com lexes, on adopte les définitions suivantes
nin p p

- Etant donnée un nombre g, on dit que ()}, admet a pour limite si, pour tout nombre réel & >0 , il existe un

entier ¥ tel que, pour tout entier #, la relation # > N implique la relation ‘u n a’ £¢& ; le nombre ¢ est alors

unique et on le note /imu, . Lorsqu’un te] nombre a existe on dit que la suite {u,), est convergente. Dans le
n

cas contraire on dit qu’elle st divergents.

- Silasuite (u,), est réelle. on défini de maniére analogue la notion de limite lorsque ¢ = +o0 ou @ = —0 | on

dit alors que (1), diverge vers +ooou vers —oo.
Tout vocabulaire topologique est hors programme.

a) Suites de nombres réels ou complexes

Opération sur les snites de nombres réels ou complexes :
structure d’algébre.

Algébre des suites bornées,

Parties réelle, imaginaire et conjugué d'une sule de
nombres complexes

Pour la présentation du cour le programme se place dans

le cadre des suites indexdes par N. On effectuera une

bréve extension aux autres cas usuels,

L4

b) Limite d’une suite

Limite d"une suite, convergence et divergence.
Lorsque a€C. la relation u, ->adéquivant 4

U, —a—>90,

Toute suite convergente est bornée.

Espace vectoriel des suites convergeant vers 0; produit
d’une suite bornée et d’une suite convergeant vers 0.
Opérations algébriques sur les limites.

Suites extraites d'une suite. Toute suits extraite d’une
suite comvergeant vers , CONVerge vers 4.

Une suite de nombres complexes converge si et seulement
si ses parties réelles et imaginaires convergent.

Siju,l<a, et o, =0, alors u, —0.

Application 4 la divergence d*une suite bornde ; il suffit
d’exhiber deux suites extraites convergeant vers dewx
limites différentes.

La notion de valew d’adhérence d’une suite est hors
programme.

¢) Cas des suites réelles

Relation d’ardre. Suites majordes, minorées.
Suites monotones, strictement monotones. Compatibilité
du passage 4 la limite avec la relation d’ordre,

Toute suite de nombres réels convergeant vers un nombre
réel strictement positif est minorée, & partir d’un certain
rang, par un nombre réel strictement positif.

Siov, Su, Sw,, et si v, >aet w, —>a, alors
u, —>a.
Siv, u,,etv, —+w0,alors i, >+
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d) Théoréme d’existence de limite

Définition d’uns suite de Cauchy. Toute suite convergente
est de Cauchry. Toute suite de Cauchy est convergente,

Toute suite reelle (), croissante et majords, est

- Extension au cas d’une suite croissante non majorée.
convergeate, et lim u, =supwu, . :
I

n

C ny Le théoréme de Bolzano-Weierstrass est hors programime.
Théoréme des segments emboites.

e) Relations de comparaison

Btant domnée une suite (gx”)de nombre réels non nuls, | Notations u,, =0{ce), 4, =0{0}.

définiton  d'wne  suite {x,) dominde par (g,),

u
) : Caractérisation 4 1’aide du quotient —-
négligeable devant (g, ). ' o,

Définition de I"équivatence de deux suites (2, )et (v, ) | Notation u,~v,

de nombres réels non nuls. Equivalent d'un produit, d'un
quotient.

Siow,=a,+w,, ou w,est négligeable devant «,,.

o .U
Caractérisation i I'aide du quotient ~£-.
n .
Si 14~V alors , 4 partir d’un certain rang, # et vV,

alors # ,~V . ont le méme signe.

| Comparaison logarithmigue ; Si (un)et (vn) sont deux
suites de nombres réels striciement positifs et si, & partir .

, Uy LV
d’un certain rang, —= <L alors 4, =0(v,).

Uy Va

Comparaison des suites de référence :
a”,n® (lnm?,nl
oia>0, 0 feR

Les développements asymptotiguss sont a étudier sur
quelques exemples simples. Toute étude systématique est
exclue . en particulier, la notion geénérale d’échelle de
comparaisen est hors programme.

3. Fonctions d’une variable réelle & valeurs réelles ou complexes

L’objectif est double :

Etudier le comportement global et local d'une fonction donnée, en relation avec la description de 1’évolution des

phénoménes continus. -

Emplot de fonctions pour Iétude des problémes numériques (majorations d’expressions, problémes d’oplimisation,
solutions d’équations numériques, d’équations différentielles, mesures de grandeurs géomeétriques ou physiques...)

En ¢e qui concerne le comporterment global et local (ou asymptotique) d'une fonction, il convient de combiner
I'étude des problémes qualitatifs {monotonie, existence de zéros, existence d’exiremums, existence de limnites,
continuité, dérivabilité...) avec celle des problémes quantitatifs (majorations, encadrement, caraciére lipschitzien,
comparaison aux fonctions de référence au voisinage d’un point...).

Ii convient de mettre en valeur, tant au nivean du cour que des probiémes, le fait que pour étabiir qu’un nombre b est
limite d’une fonction f; il est utile de se ramener au cas b = 0. '
Dans ce chapitre, on considére des fonctions définies sur un intervalle 7 de R contenant au moins deux points et 4
valeurs réelles ou complexes,

Pour la notion de limite d'une fonction fen un point g (adhérent 4 1), on adopte les définitions suivantes :

- Etant donnée deux nombres a et &, on dit que £ admet b pour limite en o si, pour tout nombre réel £ >0, i

existe un nombre réel § > 0 tel que, pour tout élément x de J, la refation lx—a| <& implique la relation
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[f(x) - b| < ¢ ; le nompre & est alors unique et on le note /im f . Lorsqu’un tel nombre 4 existe, on dit que la
a

fonction fadmet une limite dans X (= Rou C)en a.

- On défini de maniére analogue la notion de limite lorsque o = <o ou ¢ = —c0.
- Silafonction fest reelle, on défini de manidre analogue la notion de limite lorsque b = +ocou b = —co .

Dans un souci d’unification, on dit qu’une propriété portant sur une fonction définie sur 7 est vraie au voisinage d’un
point a si elle est vraie sur l'intersection de / avec un intervalle ouvert de centre a lorsque a est réel, avec un
intervalle Jc,+ oo lorsque = +co, avec un intervalle ]-co c[ lorsque a =0

Tout aufre vocabulaire topclogique est hors programmie.

a)

Fonctions d’une variable réeile & valeurs réelles ou complexes

Opération sur les fonctions d’une variable réelle 4 valeurs
réelles ou complexes ; structure d’algébre,

Algebre des fonctions bornées.

Parties réelle, partie imaginaire et conjugué d’uns
fonction.

Sous espace vectoriel des fonctions paires, des fonctions
impaires. .

Algebre des fonctions T-périodiques.

Espacs vectoriel de fonctions lipschitziennes, Composée
de fonctions lipschitziennes,

Les fonctions paires et les fonctiens impaires constituent
deux sous espaces supplémentaires,

Si fest lipschitzienne sur [a,b}et sur [, ¢] alors elic Pest

sur [a c].

b} Etude locale d’une fonction

Limite d'une fonction en un point, continufté en un point,
Lorsque beC, la relation f(x)—% équivant a
Flx)—b-—->0.

Lorsque 2€R, la relation f(x) =& lorsque x —>a
équivautd f(a+ k) — b lorsque 1 — 0.

Limife a gauche, limite 4 droite.

Contimuité & gauche, continuité 4 droite.

Toute fonction admettant une limite en un point est
bernée au voisinage de ce point.

Espace vectoriel des fonctions tendant vers 0 en un point
a ; produit d'une fenction bornée an voisinage de « et
d’une fonction tendant vers 0 ena .

Opératicns algébriques sur les limites ;| Limite d’une
Tonction composée, image d'une suite convergente.
Caractérisation séquentielle de existence d’une limite et
de [a continuité d’une fonction en un point.

Une fonction 4 valeurs complexes admet une limite en a
si et seulement si ses parties réelles et imaginaires
admettent des Hmites en o ; dans ce cas

lim # =lim Ref +1lim Im /.
a a a

Lorsque a</, dire que fadmet une Limite dans K en a
gquivaut 4 la continuité de fen a

Lorsque agl, f admet une limite dans K en a si et
seulement si f'se prolenge par continuité en a.

Les itmites 4 gauche (ou 4 droite) sont définies par
restricion de fA7M ]— ©0, a[ (oulm ]ﬂ+oo[

Si |f(x)‘ <g{xyet g(x)—>0,alors f(x)—>0.
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c) Cas des fouctions réelles

Relation d’ordre. Fonctions majorées, minorées,

Définition d'un extremum, d’un extremum local,

Définition de [a borne supérieure (inférieure) d'une
fonction. '
Fonctions
composition.
Compatibilité du passage & la limite avec la relation
d’ordre.

moenotones, stricternent  monotones ;

Toute ' fonction réelle admettant en « une limite
strictement positive est minorée, au voisinage de a, par
un nombre réel sirictement positif.

Définitions de sup(f,g). inf(f.g), /™, /™.
Relations f = f7 — f~ et|f|:f++f".

Notations max f et max f(x) .
! xefl

Notations sup f et sup f(x).
!

xel

Si.g(x}< f(x)<h(x), et si g(x)—=bet A(x) b,
alors f{x)—b.
Si g(x) £ f(x), et g(x) — +eo, alors f(x) =+,

d) Relations de comparaison

Etant donnés un point @ (appartenant 4 / ou extrémité de
[y etune fonction ¢ 4 valeurs réelles et ne s’annulant pas

sur 7 privé de a, définifion d’une fonction f & valeurs
réelles ou compiexes dominée par @  négligeable devant
P. :
Définition de P’équivalence au voisinage de ¢ de deux
fonctions f et g 4 valeurs réelles ne s’annulant pas sur 7
privé de o, Equivalent dun produit, d’un quotient,
St f=p+h, ou h cst négligeable devant @, alors
f~e
Comparaison, lorsque x — +oo, des fonctions .

x= e x>xP x> (nx)
Comparaison, lorsque x —> 0, des fonctions :

x> x? x> (nx)

Notations f =0(g), f =o(e)

Caractérisation 4 I'aide du quoticht I»« .

Notation f ~ g.
Caractérisation 4 1’aide du quotient i .

b4
Si f ~ g, alors, au voisinage de g, fet g

ont le méme signe. TS
w’& o

e
LA =
- <
TR ey %
=

e} Fonctions continues sur un intervalle

Y LT o,
.a\% L) ]) -

-

Opérations algébriques sur les applications continues :
algébre () des fonctions continues sur / 4 valeurs réelles
ou complexes.

Composée de deux applications continues.
Restricticn d'une application continue & un intervaile J
contenu dans

Prolongement par confinuité en une bome de [,

Image d'un intervalle par une fonction continue. [mage
d'un segment par une fonction continue (théoréme des
valeurs intermédiaires).

Continuité de la fonction réciproque d’une fouction

Fo, e
Une fonction & valeurs complexes et=eeatiiie si et
set:lement si ses parties réelles et imaginaires le soat.

Si fest 4 valewrs réelle et continue, ] ¥ [, f, flesont.

Si fest continue sur [a,b]et sur [b,c] alors elle Vest sur

[a, c].

La démonstration de ces deux résultats n’est pas exigible
des étudiants.

Progranmme de Premisre année

Page 22




Programme de Muathématiques

Préparations Physique et” Chimie - Technologie

¢ontinue strictement monotone,

Comparaison des représentations graphiques d'une
bijection et de la bijection réciprogue.

4, Travaux pratiques

Exemples d’obtention de majoration et de minoration
d’expressions réelles ou du moduie d’expressicns
complexes; exemples d’emplm pour I’étude des suites et
des fonctions.

$ Exemples d’études du comportement global et
asymptotique de suites de nombres réels, de nombres
complexes.

$ Exemples d’étude de suites de nombres réels définies
par une relation de récurrence du type u,.q = f{u,) et

¢’emploi d’une telle suite pour l'approximation d’un
pointfixe a de £

Exemples d'étude du comportement local et asymptotique
de fonction d’une variable réelle.

Exemples d’étude du comportement globa! d’une fonction
d’une variable réelle 3 valeurs réelles variations, zéros,

signe,

I convient d’entrainer les étudiants 4 exploiter la
comparaison aux suites de référence et a classer des
ordres de grandeurs, notamment pour gvaluer le poids
respectif des termes d'une somme.

11 convient de mettre en valewr le réle des variations de [
et les interprétations graphiques.

L'émde est 4 mener sur des exemples ; aucun énomcé
général n’est exigible des étudiants.

Pour étudier ia vitesse de convergence de w,, vers a, les
étudiants doivent savoir exploiter le comportement local
de fau voisinage de a et notammeént, une inégalité du type
lipschitzien |f(x)— f(a)|<klx—al ot 0k <] ou du

type |/ ()~ f{a)| s Alx—d’.

1L FONCTIONS D’UNE VARIABLE REELLE : DERIVATION ET

INTEGRATION (85 h)

Le programme est organisé autour de trois axes ;

- Dérivation en un point et sur un intervalle ; notions sur la convexité,
- Intégration sur un segment des fonctions continue par morceaux & partir de 'intégration des fonctions en

escalier,

- Théoréme fondamenta! reliant I'intégration et la dérivation : exploitation de ce théoréme pour le caloul
différentiel et intégral et notamment pour les formules de Taylor.

Aussi bien pour I'étude locale que pour I'éude globale des fonctions, le programme combine de maniére
indissociable les outils de calcul différendel et du calcul intégral.

L’étude générale de la dérivation et de Pintégration doit étre illustrée par de nombreux exemples portant sur ies
fonctions usuelles {qui, pour des commodités de rédaction ne figurent qu’au chapitre 5) et celles qui s’en déduisent.

Les fonctions considérées dans cette partie sont définies sur un intervalle 7 de R contenant au moins deux points et 4

valeurs réelles ou complexes.
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1. Dérivation des fonctions i valeurs réelles ou complexes

a) Dérivée en un point, fonctions dérivée

—
Dérivabilité en un point :
dérivée & droite.

dérivée, dérivée & gauche,

Extremum local pour une fonction dérivable réelle.
Dérivabilité sur un intervalle, application dérivée.

Opération sur les dérivdes lindarité, produit, quotient,
fonctions composées, fonctions réciproques.

Une fonction 4 valeurs complexes est dérivable si et
seulement si 325 parties réelle et imaginaire le sont.

AlgébreCk (1) des applications de classe C* sur 7 a
valeurs réelles ou complexes.

Dérivée n™ d’un produit (formule de Leibniz),

Les ctudiants deivent connaltre et savoir exploiter
Iinterprétation graphique et cinématique de la notion de
dérivée en un point.

Notation f°, Df, LA .
dx

Dans ces conditions

D{f)y=Df , Df = D{Ref) +iD(Im f) .
dtf
et

Notaticas /% , D, et

b) Etude globale des fonctions dérivables'réelles

Théoréme de Rolle, égalité des acereissements finis,
Inégalité des accroissements finis ;
- Sim= f'<AM, alors

m(b—ay= f(b)~ fla) M -a)
- 8§ ’ I 'l < k, alors fest k-lipschitzienne.

Caractérisation des fonctions constantes, monotones et
strictement menotones parmi les fonctions dérivables.

Si fest continue sur [a,b], de classe C' sur b, b] et si

S a une limite finie en a, alors fest de classe C U osur
[a,b].

Formule de Taylor-Lagrange {ou type accroissement finf).

Pour le théoréme de Rolle, ['égalité et I"inégaiité des
accroissements finis, ainsi que pour la caractérisation des
fonctions monotones, on suppose f continue sur [a,'b] et
dérivable sur ]a,b[. '

Les étudiants doivent connaitre I'interprétation graphique
et cinématique de ces résultats.

Bréve extension au cas d'une limite infinie.

c) Développements limités

Développement limité & ordre » d’une fonction [ au
voisinage d’un point. .
Opérations algébriques sur les développements limités :
I .y 1
Somme, produit; développement limité de # ~» —
- u
applicaticn au quotient.

Existence d’un développement limité 4 Fordre & pour une

application de classe C k. formule de Taylor-Young.

Les étudiants doivent savoir déterminer sur des exemples
simples le développement Lmii¢ dune fonction
composée. Aucun résultat général sur ce peint n’est pas
exigible des étudiants.

Pour le quotient on peut, eventueliement, utiliser la
divigion suivant tes puissances croigsantes,

Les développements asympfotiques sont 4 étudier sur
quelques exemples simples. Toute étude systématique est
exclue ; en particulier la notion générale d’échelle de
compataison est hors programme.

Il convient de donner un exemple ont f admet un
développement limité a Pordre 2 en un point sans &tre
deux fois dérivable en ce pont.
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d) Fonctions convexes

Dans ce paragraphe les fonctions considérées sont 4 valeurs réelles.

Définition, inferprétation graphique (tout sous-arc est sous
sa corde).
Caractérisation des fonctions convexes par la convexité
de la partie du plan située au-dessus de la courbe, par la
croissance des pentes des sécantss dont on fixe une
extrémite.

Si fest de classe C ! . fest convexe si et seulement si /°
est croissante. La courbe est alors située au dessus de

chacune de ses tangentes.

I
Inégalité de convexité : si A; 20et 3° 4, =1lalors
j=l

ASia, €34, 1@,
=l /=1

L’érude de la continuité et de la dérivabilité des fonctions

convexes est hors programime.

5. Intégration sur un segment

Le programme se limite 4 intégration des fonctions continue par morceaux sur un segment. La notion de fonction
prog. gr B ] g

réglée est hors programme.

a)

Fonction continues par morceaux

Définitien d’une fonction ¢ en escalier sur [a,b], d’une | Algebre non unitaire des fonctiogs en escalier sur R (par

subdivision de [a,b} adaptée & @ . Algébre des fonctions

en escalier sur un segment.
Algebre des fonctions en escalier sur un segment,

definition, ces fonctions somt nulles en dehors dun
segment).

b) Iniégrale d’une fonction continue par morceaux

Dans ce paragraphe, fes fonctions considérées sont & valeurs réelles.

Intégrale d'une fonction en escalier sur un segment,
Lindarité, croissance.

Approximation des fonctions continues par merceaux sur
un segment par des fonctions en escalier : étant donnée

une foncticn /“continite par morceaws sur [cz, b}, pour tout
réel &> 0, il existe des fonctions @ et ¥ en escalier sur
{a, b] telles que

PEfRyety—p<s.

Integrale d’une fonction continue par morceaux sur un
segment. Notations L I, j‘[a 5] Linéarité.

J A=A,

Additivité  par rapport 4 [I’intervalle d’intégration.
Invariance de I’intégrale par translation.

Valeur moyenne d’une fonction,

Inégalité de la moyenne

I[a,blfglﬁfalﬂf 1L

Croissance. Inégalité

Il convient d’interpréter graphiquement intégrale d’une
fonction 4 valeurs positives en termes d’aire. Aucune
difficult¢ ‘théorique ne doit étre soulevée sur la notion
d’aire.

En particulier

Jou/|56-a surf
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Une fonction continue et A valeurs positives sur un
segment sur [a,b] est mulle si et seulement si son
intégrale est nulle, :

Produit scalaire (f,g)-%'[f JZ sur Iespace vectoriel
C(l) ; Indgalité de Canchy- Schwarz.

Approximation de intégrale d'une application f continue
sur un  segment [a, b] par une somme de
Riemann associée 4 une subdivision S de [a,b].

i b . . \
Définition deJ'ﬂ J{f)de, ot a et b appartiennent § 7 |

Linéarité. Inégalité de la moyenne. Relation de Chasles.

Toute autre formule ou égalité dite de la moyenne est hors
programme.

Pour tout nombre réel, il existe un nombre réel n > O tet

que, pour toute subdivision S de |a,6| de pas inférieure
p
ou égal a7, ’j[a,b}f_RS (f)‘ <¢. La démonstration de

ce résultat est hors programme.
Cas ol fest lipschilzienne sur [a,b]

¢) Intégrale d’une fonction complexe

Une fonction 4 valeurs complexes est continue par
morceaux sur un segment si et seulement ses parties
réelle et imaginaire le sont.

Intégrale d’une fonction continue par morceaux sur

|a, 1.

Extensicn aux fonctions complexes des propriétés vues

pour les fonctions 4 valeurs réelles,

Par définition

J.Ia,b]f:j{a,b]Ref—i—fJ‘{a,b]knf

6. Intégration

a) Primitive et intégrale d’une fonction continue

et dérivation

Définition d'une primitive g d'une application f continue
sur 1. _

Deux primitives d'une méme fonction different d’une
constante. :

Theécreme fondamental : étant donnds une application f
contime sur f et un point a de J,

- L’application x — J:C ¥ (r)dr est l'unique primitive

de f sur 7 qui s’anmule ent a.
- Pour toute primitive A de fsur /,

{77t = n(x) - hla).

Diéveloppement Hmité d’une primitive, d’une dérivée.

Formule d’intégration par parties peur des fonctions

de C1 sur /.
Changement de variable : étant donnée une fonction f
continue sur 7 a valeurs réelles ou complexes et une

fonction ¢ & valeurs dans J et de classe C'! sur e, 2] ,

qf((f))f(t)df = J.ff(@(u))@'(u)du,

Il convient de montrer sur des exemples que cette
définition ne peut étre étendue sans changement au .cas
des fonctions continue par morceaux sur.

Pour toute application f'de classe C' Vours \

Flo)- flay=[r (r}fr

Il convient de mettre en valeurs I'intérét de changements
de wvariables affines, notamment pour exploiter la
périodicité et les syméiries, ou pour se ramener, par
paramétrage du segment [a,b], au cas ou ['intervalle
dintégration est {0.1] ou [-L1].
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b) Formules de Taylor

Pour une fonction fde classe C**! sur 7. formule de
Taylor 4 I'ordre & ent un point o de 7.

Expression intégrale du reste ), .

Majoration du reste R, (inégalité de Taylor-Lagrange )

Décomposition f (‘c) =T (x) +R, (x), ol

n)= 3L st

n=0

¢} Approximation d’une intégrale par la méthode des trapézes

Etant donnée une fonction £ de classe C% sur [a,b]et une
subdivision S =(ay,...a,)de [a,6] 4 pas constant,
, b
approximation de fa SOt par
b
2n

an

=1
LA =25 fa) + fa )
/=0 ‘

La majcration

[L fyde-1,06) ML)

Algorithme  d’approximation d’une intégrale par la
methode des trapézes.

(b-af

=

Cette méthode consiste 4 approcher /'sur chaque intervalle
[cc', ﬂ] de la subdivision par la fonction affine ¢ qui

coincide avec fen aet 3, et & exploiter la majoration
snivante valable pour tout élément

te [a,ﬂ],
£ - ) < E%MMQ(J‘)

I convient de souligner Dintérdt des subdivisions
dichotomiques.

7. Equations différentielles

Lobjectif, trés modeste, est d’étudier lss &
linéaires second ordre 3 coefficients constants

quations différentielles lindaires du premier ordre et les équations

Il convient de relier cette étude i I"enseignement des autres disciplines scientifiques (systtmes mécaniques ou
¢lectriques gouvernds par une loi d’évolution et une condition initiale, traitement du signal ). Il convient d’étudier le

comportement du signal de sortie associé a différents

types de signaux d’enirée (échelon umité, créneau,

exponenticlle réelle ou circulaire) et de dégager la signification de certains parameétres ou compotterents : stabilité,
regime permanent, oscillation, amortissement, fréquences propres, résonance. Dans le cadre de tels problémes, on

peut &tre amené 4 étendre la notion de solution (fonction C! ou 72 par morceaux ) mais, en mathématique, aucune

connaissance sur ce point n’est exigible des étudians.

&) Solutions d’une équation différentielle

Définition  d’une selution suwr 7 d’une équation
différentielle y'= f(x,y), d'une solution satisfaisant a
une condition initiale donnée, Interprétation graphique.

Le théoréme de Cauchy-Lipschitz est hors programme,

b) Equations linéaires d’ordre 1

Equation a(H)x+o(H)x=c(r) ot a, b et ¢ désignent des
applications continues 4 valeurs réelles ou complexes.

Equation sans second membre associée, Description de
’ensemble des solutions.

Existence et unicité de la solution satisfaisant 3 une
condition initiale donnée sur un intervalle sur leguel @ ne
s'annule pas. Structure de ['espace des solutions de
I’équation sans second membre associée. Expression des
solutions sous forme intégrale.
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¢) Equations linéaires du second ordre i coefficients constants

Equation ax"+bx'+x = F(f) ol a, b, ¢ sont des nombres
complexes, @ ¢ 0et fune somme de fonctions de type

t = P(t)e®, ot e Cet PeclX].

Existence .et unicité d’une soiution satisfaisant a une
condition initiale donmnée. Structure de ['espace des
solutions de I"équation homogene associée.

8. Fonctions usuelles

Les fonctions étudiées dans ce chapitre sont a utiliser comme exemples pour illustrer les notions des chapitres

precédents.

a) Fonctions exponentielles, logarithmes, puissances

Fonction exponentielle réelle, fonctions logarithimes,
fonctions puissance.

Fonctions hyperboliques : ch, sh et th.

Les étudiants doivent connaitre Ies deérivées, les
variations, ot les représentations graphiques de ces
fonctiens.

En ce qui conceme la trigonométiie hyperbolique, fa seule
connaissance exigible des dtudiants est la relation

ch*f~sh? =let son interprétation géoméirique. Les

fonctions  hyperboliques  réciproques  sont  hors
prograumme.

b) Fonctions circulaires

Fonctions circulaires cos, sin, et tan .
Définition et dérivation des fonctions
réciproques © arccos, arcsim, arctan .

circulaires

Les émdiants doivent connaitre les dérivées, les
variations, et les représentations graphiques de ces
fonctions.

Aucune autre connaissance sur les fonctions circulaires
réciproques n’est exigible des étudiants.

¢} Fonctions exponentielles complexe

Dérivation de ¢-—>e® ol aeC: dérivation de

Siz=x+iy, o0 x,yeR, e’ =¢"e”.

£ — P ol @ est 4 valenrs complexes.

d) Primitives des fonctions usuelles

Primitives de £ — (¢ — )", 22 C, nel

Primitives de ¢ — P()e™ ol g¢eCet Pe C[X].
Tableau des primitives des fonctions usuelles.

Lorsque # = -1, on se raméne 4 l'intégration de la parie
rézlle et de la partie imaginaire ; Ia notion de fonction
logarithme complexe est hors programme,

Programme de Premiére année

Page 28




L

Programme de Mathématiques
&)

Préparations Physique et Chimie - Technologie

‘e) Développement limité des fonctions usuelles

Développement limité & P'origine des fonctions £ — e%

aeC,t=>{l+5)% acsk.

Les étudiants doivent savoir en déduire les autres

développements limités usuels.

f) Caractérisation des fonctions usuelles

Caractérisation de Ia fonction f—e% o e C, par
"équation différentielle V'=ayet la condition initiale
¥(0)=1, de la fonction ¥ —¢“ | zeR. par I’équation
différentielle {'= ay et la condition initiale y(1)=1.

Caractérisation des fonctions linéaires, exponenticlies

réelles, logarithmes, puissances, et £ —¢® o e C, par
la continuitd et leur équation fonctionnelle.

9. Travaux pratiques

Lxemple d’emploi du caloul différentiel et intégral pour
P'étude globale des fonctions : variation, recherche de
zéros et du signe d’une fonction, obtention de majorations
¢l minorations de suites et de fomctions, recherche
d’extremums, inégalités de convexitd,

$ Exemples dalgorithmes d’approximation d’une
solution d’une équation numérique et de comparaison de
leurs performances,

$ Exemples de calculs de primitives et d’intégrales.

$ Exemples d’algorithmes de calcul approché d’intégrales
et de comparaison de leurs performances.

Exemples d’étude d’équations différentielles : équations
linéaires du premier ordre, équations linéaires du second
ordre A coefficients constants, équations a variables
séparables. )

Les étudiants doivent connafire les méthodes de
dichotomie, d’itération et de Newton, et savoir comparer
leurs performances sur les exemnples étudiés.

Les étudiants doivent savoir calculer une primitive d’une
fonction rationnelle n’ayant que des pbles simples ou
doubles.” En dehors de ce cas, des indications sur la
méthode & suivre doivent étre fournies.

La “démarche consiste & subdiviser 1intervalle
d’intégration e approcher, sur chague sous intervalle, Ia
fonction 4 intégrer par une fonction polynomiale.

Il convient notamment d’exploiter des probiémes issus de
la géométrie et des autres disciplines scientifiques.
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ITI.  NOTIONS SUR LES FONCTIONS DE DEUX VARIABLES REELES
(25 h)

Elle constitue une premiére prise de contact avec les fonctions de plusieurs variables ; toute technicité est & éviter

aussi bien pour la présentation du cours qu’au niveau des exercices et problémes.

L’ objectif, trés modeste, est double :

- Etudier quelques notions de base sur les fonctions de deux variables réelles {(continuité, dérivation et
intégration). '

- Exploiter les résuitats obtenus pour [’étude de probléme, issus notamment des autres disciplines scientifiques,

En vue de 'enseignement de ces disciplines, il convient d’étendre brigvement ces notions aux fonctions de trois
variables réelles. Mais, en mathématiques, les seules connaissances exigibles des étudiants ne portent que sur legs
fonctions de deux variables,

Les suites d’éléments de R* et les fonctions d’une variable réelle 4 valeurs dans R® ont déia été éiudides en se
ramenant aux suites et fonctions 4 valeurs réelles par passage aux coordonnées (cf, chapitres I, et I1).

Il convient de mettre en valeur le fait que [a plupart des problémes concernant les fonctions de deux variables réelles
peuvent se ramener aux problémes correspondant aux fonctions d’'une variable en paramétrant le segment

[a, a+h], ce qui permet d’écrire f{a+h) — f(a) =@, (1)—@,(0) ob, pour tout ¢ & [0,1]. @, (1) = fla+thy.

1. Espace Rz, fonctions continues
p

Les fonctions considérées dans ce chapitre sont définies sur une partie A de R Pour la pratique, on se limite aux
cas ou A est définie par des conditions simpies.

Pour définir la notion de limite, on procéde comme pour les fonctions d’une variable réelle. *

a) Espace R

. L 2 .
Normes sur R : N, N, et N, . Distance associée. Ny, L ¢tude générale des normes sur R est hors programme.

N, et N sont équivalenies. Définition des parties

bomées de R,
Définition des parties ouvertes et des parties fermées de | Les opérations sur les ouverts et les fermés sont hors

R Programinge.

b) Fonctions continue de deux variables

Algebre des fonctions définies sur 4 et 4 valeurs réeles.
Applications partielies assocides & vme telle fonction.

Limite et continuité en un point @ d’une foncticn définie

sur un ouvert I/ et 4 valeurs réeiles, I convient de montrer 4 ’aide d’un exemple simple que

la continnité des applications partielles n’impiique pas la
*| continuité, mais 1’étude de la continuité partielle est hors
DIOZIaInme,

Algebre des functions continues sur 4 et A valeurs réelles.
Extension des notions de limite et de continuité 4 une
application de 4 dans R’: caractérisation a D'aide des
coordonneées,

Continuité d’une application composée.

Toute fonction continue sur une partie fermée bornée est
bornée et atteint ses bornes.
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2. Fonctions de deux variables A valeurs réelles : calcul différentiel

Les fonctions considérées dans ce chapitre sont définies sur un ouvert U/ de R® et 4 valeurs réelles,

L’objectif essentie! est d’introduire quelques notions de base: dérivée selon un vecteur, dérivées partiefles,
développement limité 4 ’ordre 1, gradient et de les appliquer aux extremums locaux et aux coordonnées polaires ;
en revanche, les notions de fonction différentiable en un point et de différentielle sont hors programme.

En vue de I'enseignement des autres disciplines scientifiques, il convient d’étendre briévement ces notions au ¢as oil
/ est définie sur un ouvert de R’ et de définir les coordonnées cylindriques et sphériques mais, en mathématique,
aucure connaissance sur ces points n’est exigible des étudiants.

a) Dérivées partielles premidres

Définition de la dérivée de fen un point de U/ selon un
vecteur /4, notée Dy f(a). Définition des dérivées

%)
partielles, notées D, /(@) ou mi_(a).

O
Définition des fonctions de classe Clsur U/ pour tout
vecteur 4, x — D, £(x) est continue sur U,

Theéoréme fondamental @ si les dérivées partielles sont
continues sur U, alors f admet, en tout point ¢ de U, un
developpement limit€ 4 Pordre un, ainsi qu'une dérivée
selon tont vecteur A, et

Dy fla)=mD, f(a)+h, D, f(a)

En particulier, f est de classeC'sur U et I"application
h — Dy, f{a)est une forme lindaire. Le gradient de f est
défind par la relation

Dy, f{a) ={gradf (@)|1).
Alggbre C' (U7} des fonctions de classe C' sur U

Dérivée d'une fonction composée de la forme fog, ol

@ est une fonction de classe. C'! sur un intervalle 7 et 4
valeurs dans U,
En un point de U/ ot une fonction £ de classe Clsur U

présente un extremum local, ses dérivées partielles sont
nulles.

1l existe un nombre réel & > 0 tel que, pour tout élément

tel-§,5), a+ithappartierne 4 U: on  pose
alorspy, (1) = fla+1th). Si @ est dérivable 4 crigine,
on dit que fadmet une dérivée en o selon le vecteur 4, et
I'on pose Dy, f(a)y=¢', (0).

La démonstration de ce résultat n’est pas exigible des
etudiants.

En vie de [enseignement des autres disciplines
scientifiques, il convient de domner la notation
différentielled/’, meis, en mathématiques, aucune

connaissance n’est exigible des étudiants.

Application au caloul des dérivées particlles dune
fonction composée de la forme fop,, o ¢ est une

fonetion de classe C'! sur un ouvert ¥ de R et a valeurs
dans /.

1

.

b)  Dérivées partielles d’ordre &k > 2

s - 2
Théoréme de Schwarz pour une fonction de classe C'*°
sur U,

Alggbre C*(U) des fonctions de classe C* sur U,

L.a démonstration du théoréme de Schwarz, ainsi que tout
énoncé concernant les formules de Taylor ou les
conditions suffisantes d’existence d’extremuns, sont hors
programime,
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-¢) Coordonnées polaires

Repére polaire (f[ ,’D') du plan euclidien R? défini, pour | Relations )
tout nombre réef &, par it v

i#(0) = cos(0)é, +sin(9)e, T |
5(9) = -—Sin( 9)51 + cos( 9)@2 Expression des coordonnées.du gmdient d’une fonction a

ol (€,,2, )est la base canonique de R’.
Coordonnées polaires d’un point de R,

valeur réelles / de classe Yen fonction des dérivées
partielles de la fonction

(p,0) > Fp,8) = fpcos(8), psin(9))

3. Fonctions de deux variables réelles ; calcu! intégral

En vue de Ienseignement des aufres disciplines scientifiques, il convient de donner guelques notions sur les

intégrales doubles =t triples - ,
- Intégrales doubles sur une partie bornée définie par des conditions simples.
- Lingarite, croissance, invariance par translation. Additivité par rapport au domaine ¢’intégration .

- Exemples de calculs d’iniégrales doubles par intégrations successives.

- Exemples simples de changement de variables : changement de variabies affine, passage aux coordonnées
poiaires. :

- Bréve extension aux intégrales triples.

- Exemples d’applications aux calculs d’aires planes, de volumes, de masses, de centres ef de moments
d’inertie) ; sur ces points aucune difficulté théorique ne doit &tre soulevés, et notamment sur la régulasité des
domaines d'intégration.

En mathématicues, sucune cornnaissance sur ces points n’est pas exigible des dtudiants.

4. Travaux pratiques

Exempies de caloul et d’emploi de dérivées partielles,
Exemples de recherche d’extremums.

IV. GEOMETRIE DIFFERENTIELLE (20 h)

Les fonctions considérées dans ce chapitre sont de classe O sur un intervalle 7 de R (ot 1<k < +c0) et sont &
valeurs dans le plan euclidien R®, En ouire, pour la présentation des notions du cours, on suppose que les arcs
paramétrés I ainsi définis sont réguliers 4 Pordre 1, c’est A dire que tous leurs points sont réguliers,

1. Courbes du plan

L’ objectif est double :

- Etudier différents modes de définition des courbes planes (représentation cartésienns, paramétrique, polaire,
¢quation implicite), _

- Emudier quelques propriétés métriques fondamentales des courbes planes (abscisse curviligne, repére de Frenet,
courbure),

I} convient de relier I’étude des courbes définies par une équation implicite F'(x, v) = A 4 'enseignement des anires
disciplines scientifiques (lignes équipotentielies et lignes de champ).
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Pour les courbes paramétrées, la démarche du programme est de partir du point de vue cinématique (donnée d’un
paramétrage} et d’introduire ensuite la notion de propriété géométrique en étudiant 1'effet d’un changement de

paramétrage.

a) Courbes paramétrées

Courbes paramétrées (ou arcs paramétrés) de classs C ke
interprétation  cinématique :  mouvement,  vitesse,
accélération.

Etant dormées deux fonctions fet g de classe C! 4 valeurs
dans R®, dérivation de (f\g), | ], et de Det(f, ).
Effet d’un changement de paramétrage, paramétrage

admissible, Trajectoire d’un mouvement, orientation ;
point régulier, birégulier,

‘En vue de Uenseignement de la mécanique, il convient de

donner fa caractérisation d’un mouyement uniforme, d’un
mouvement rectiligne, d’un mouvement ¢ accélération
centrale. En mathématiques, aucune connaissance
spécifique sur ces points n’est exigible des étudiants,

Les changements de paramétrage sont supposés de

classe C ! ainsi que leurs applications réciproques.

by Etude locale d’un arc orienté I” de classe C k

Définition des demi-tangentes en un point 4 de ' (le
—

vecteur unitaire associé 4 AM admet une limite), de la

tangente en un point A. Existence d'une tangente en un

point régulier ; vecteur unitaire 7 de la tangente en ce
point.

Cas d’un point 4 ol ['un an moins des vectewrs dérivés
successifs est non nul.

Position locale de I” par rapport 4 la tangente en ur point
A birégulier (concavité) en un point A non birégulier
{(inflexions, rebroussements).

Branches infinies ; directions asymptotiques, asymptotes.
Positicn locale de la cowrbe par rapport 4 Pune de ses
asymptotes.

L’étude lecale en un peint ol tous les vecteurs dérivés
successifs sont nuls est hors programme.

Les démonstrations ne sont pas exigibles des étmdiants.

Cette étude porte seulement sur des exemples; aucun
énoncé général n’est exigible des étudiants,

¢) Modes de définition d’une courbe plane

Cowrbe définie par une représentation cartdsienne
x—>y=p(x) ou y->x=y(y)

ou @et v sont de classe C k£,

Courbe I définie par une représentation paramétrique

t = OM () = £().

Courbe définie par une équation I7{x,y)=0, ol F est

une application de classe C k ,oul <k < 4co, d’un ouvert
I/ de R” dans R dont le gradient en tout point de U/ est non
nul. }

Vecteurs directeurs de la tangente et de la nermale en un
point d’une ligne de nivean /7(x, y) = A,

Etant donné un pont régulier M (#,} de I', existence
locale d'ume représentation cartésienne de ™ au voisinage
detg.

L’énoncé du théordme des fonctions implicites est donngé
sous la forme suivante: En un point{e, d)de U tel

que Fa,b)=0et que, par exemple, Z—F(a, B =0, il
Y

existe des intervalles ouverts J et K de cenftres respectifs a
et & tels que ./ x K soit contenu dans I/ ¢t satistaisant 4 la
condition suivante : il existe une fonction@ de classe

Programme de Premiére année
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Représentation polaire d’une courbel’ définie par une
représentation  paramétrique f de classe C k , ol
1<k < 40, d'un intervalle J de R dans R’ privé de 0 : il
existe un couple (p, &) de fonctions de classe C “sur
tel que, pour tout éiément t de 1, f(#) = p(E)i (8(1‘)), ol
(i,V) est lerepére polaire,

Courbe définie par ume équation polaire @ — (&)

ol pest de classe C et & valeurs réelles. Expression
dans fe repére polaire de vecteurs directeurs de la tangente
et de la normale.

Equation polaire d'unt cercle passant par O, d’une conique

de foyer O.

C*¥ sur J & valeurs dans X et une seule, telle que, pour
tout point (x,y)de Jx K, les relations F'(x, y) =0et
v = @(x)solent équivalentes. La démonstration de ce
théoréme est hors programme.

La démonstration de ce résultat est hors programme.

Calcul des coardonnées de la vitesse et de 1'accélération
dans le repére pelaire.

les ' seules connaissances spécifiques exigibles des
étudiants concernant 1'étude des courbes définies par une
éguation polaire sont celles indiquéss ci-confre.

d) Propriétés méiriques des courbes planes paramétre

c3

Pour un arc orientd I', régulier 4 Pordre 1, repére de
Frenet(T,N ) abscisse curviligne. L abscisse curviligne

est un paramétrage admissible ; représentation normale
d’un arc. Longuenr d’un are.

Si f est de classe C* sur I, oit 2=k <400, existence
d’une fonction « de classe C* " sur I telle que, pour tout
tel, T()=cosa(t)e, +sinalt)é, .

e do .
Définition de [a cowbure y = -C»r . caraciérisation des

‘ A3
points biréguliers.
Relations
ar - dN -
=y N | — == T
g T T .

Dans le cas ¢'un arcl birégulier, & est un paramétrage
admissible. Rayon de courbure.
Calcul des coordonnées de la vitesse et de Paccélération

dans le repere de Frenst.

Par définition une abscisse curviligne est une fonction s
de classe Clsur/ telle que s'(£) = H A (r)“ -

La longuear d'un arc est définie & I'aide de 1'abscisse
curviligne : toute définition géométrique dune telle
longueur est hors programune.

Ta démonstration de ce résultat a5t hors programine.
Relations

af dx dy

=7, —=cosa et — =8N,
ds ds ds

Aucune connaissance spécifique sur le centre de courbure,

ie cercie osculateur, les développées et les développantes
1n’est exigible des étudiants,

Retations

5. Travaux pratiques

$ Exemples d’emploi de représentations cartdsiennes,
paramétriques (en particulier polaire) et implicites pour la
recherche de lieux géométriques, Pétude locale et globale
des courbes planes, Exemples de tracés de courbes planes.

Exemples d’étude de prepriétés métriques des courbes
planes (longueur d’un arc, repére de Frenet, courbure...).
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ALGEBRE ET GEOMETRIE

I.e programme est organisé autour des concepts fondamentaux de l'algébre linéaire : espaces vectoriels, applications
linéaires, scus-espaces vectoriels supplémentaires, sommes directes ; bases, dimension et rang ; valeurs propres et
sous-espaces propres d'un endomorphisme. Le programme met en ceuvre les méthodes de l'algébre linéaire pour la
résolution de problémes issus, non seulement des autres secteurs de l'algébre, mais aussi de lanalyse et de la
géométiie.

La maiirise de l'algébre linéaire en dimension finie et, notamment, de l'articulation entre le point de vue géométrique
(vecteurs et points ) et le point de vue matriciel, constitue un objectif essentiel, Le programme combine, de fagon
indissociable, l'étude des concepts de l'algébre linéaire avec celle des problémes linéaires (indépendance linéaire,
équations kinéaires, réduction des endomorphismes et des matrices, approximation des fonctions, proprictés affines
et métriques des configurations et des transformations géometriques ...),

Le programme d'algébre et géométrie comporte la construction, l'analyse et l'emploi d'algorithmes numériques (issus
de l'arithmétique ou de I'algébre linéaire) ainsi que 1 'emploi du logiciel de calcul symbolique et formet.

I ALGEBRE LINEAIRE ET GEOMETRIE AFFINE (30 h)

Le programme est organiseé autour de quatre objectifs.

- Consolider les acquis de la classe de premiére année : étude des concepts fondamentaux de l'algébre lingaire
(espaces vectoriels, sous-espaces vectoriels, applications linéaires, sous-espaces vectoriels supplémentaires
projecteurs, algebre) ; étude des concepts fondamentaux relatifs aux espaces vectoriels de dimension fine (bases
dimension, rang, déterminants, calcul matriciel) et & la géométrie affine réelle (.sous-esnaces affines,
barycentre).

- BEwudier de nouveaux concepts : somme directe . de sous-espaces vectoricls. Trace et déterminant dun
endomiorphisme .

- Explorer les résultats obtenus pour I'dtude de problémes linéaires issus de l'algebre (étude des systemes
linéaires, des polyndmes, des algébres . interpoiation) et de l'analyse (récurrences linéaires et équation
différentielles linéaires).

- Maitriser les relations entre e pomt de vue géométrique (vecteurs et applications linéaires), et le pomt de vue
matricisl.

1l convient d'étudier conjointement l'algebre linéaire et la géométrie affine et, dans les deux cas, iliustrer les notions
et les résuliats par de nombreuses figures. /:;— Fm
B

Dans cette partie, le corps de base K est Rou C.

1. Espaces vectoriels, applications linéaires

a) Bases, sommes directes N "
"\‘fz( ce.
N, D Ay

Somme directe de sous-espaces vectoriels : définition de | Dans 'espace vectoriel K[X ], le sous-espace vectoriel |

la somme ) E,, dune famille finie(£;),.; de sous-
ief

espaces vectoriels d'un espace vectoriel E ; définition

dune somme directe @ K, d'une telle famille. Cas des

K[X 1P constitué des multiples d'un polyndme P de
degré n+1 admet pour supplémentaire le sous-espace
vectoriel K, [X ] constitué des polvndmes de degré
sous-~gspaces vectoriels supplémentaires. inférieur ou égal a n.
Lorsque E est de dimension finie et que la

somme £, est directe
ief

Alors pour que £ =@ E, , il faut et il suffit que

dim®E, = dimE, dimE = 3. dimF,
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Définition dune base d'un espace vectoriel E de
dimension finie adaptée & un sous-espace vectoriel F de

E, 4 une décomposition en somme directe E =@ £,

b) Image et noyau d'une application linéaire

Une application linéaire # de E dans F définit un
isomorphisme de tout supplémentaire £° de
kerz surlmie,

Application & l'interpolation de Lagrange : détermination
des polyndmes P prenant des valeurs données sur une
famifle (ay,a,,...a,) d'éléments de K distincts deux a

deux, ot K estun sous-corps de C.

Deéfinition du rang d'une application lindaire w de E dans
F, lorsque F est de dimension finie.

Définition de l'espace dual E™ d'un espace vectoriel E.
Définition d’un hyperplan A de £, Etant donnée une
forme linéaire ¢sur E non mille, le sous-espace

vectoriel /' = ker @ est un hyperplande E ; toute forme
linéaire i nlle sur A est colinéaire & ¢.

Soit # lapplication de K[X]dans K" définie par
u(P) = (Play), P(ay),....P(a,)). Le noyau de w est
constitué des multiples du polyndme N =[[(X -a,);
en outre » définit un isomorphisme de K, [X] sur K1
Lorsque E est de dimension finie, relation

dimImu +dimkeru = dimE
caractérisation des isomorphismes & laide du rang
Invariance du rang par . composition avec un
isomorphisme.

La dimension de £ est égale 4 celle de .

Equations dun hyperpian,

¢) Trace d'un endomorphisme

Trace dune matrice carrée ; linarité de Ia trace, relations
Tr(AB)Y=Tr(BA) et TrPMP ™ =TrM .

Trace dun endomorphisme d'un espace vectoriel de
dimension finje.

Le rang d'un projecteur est égal 4 sa frace.
g proj

2. Déterminants

L’objectif de ce chapitre est de consclider les acquis de la classe de premiére annde sur les déterminants en
dimension 2 ou 3, et d’étendre Ja notion de déterminant au cas d’un espace vectorisl de dimension n,

Lz groupe symétrique et 1a signature sont hors programme,

Dans ce chapitre, les espaces vectoriels sont de dimension finie sur K.

a) Déterminant de n vectenrs

Formes n-lindaires alternées sur um espace vectoriel de
dimension #. Déterminant de » vecteurs dans une base
d'un espace vectoriel de dimension r.

Caractérisation des bases.

La démonstration de "existence du déterminant n’est pas
exigible des étudiants. ‘
Application 4 lexpression de la solution d'un systéme de
Cramer.

Application & Forientation d'un espace vectoriel réel de
dimension 2 ou 3. '
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b) Déterminant d’un endomorphisme

Déterminant d'un endomorphisme, du composé de deux
endomorphismes ; caractérisation des automorphismes.

¢) Déterminant d*une matrice carré

Déterminant d'une mairice carrée. Déterminant du produit
de deux matrices, de la transposée d'une matrice.

Développement par rapport 4 une ligne ou une colonne ;
cofacteurs.

La preuve de la relation det‘M =det M est hors
programme.

3. Travaux

pratiques

Exemples d'éude de I'indépendance linéaire dune famille
de vecteurs. Exemples de construction de bases et de
sous- espaces vectoriels supplémentaires, et d'emploi de
bases de supplémentaires, de sommes directes st de
changements de bases notamment pour [étude des
équations linéaires.

$ Exemples d’études de problmes d’interpoiation
linéaire,

% Exemples d'étude de systémes d'équations lindaires.

$ Emploi des opérations élémentaires sur les lignes et les
colonnes d'une matrice A coefficients numériques pour la
résolution des systémes de Cramer par lalgorithme du
pivot particl. Le calcul de déterminants, I'mversion des
matrices.

Il conmvient dexploiter Jles espaces vectoriels
d'endomorphismes, de matrices, de polyndmes, de. suites
et de fonctions.

-

I convient de valoriser les interventions en géométrie.

II.  Réduction des endomorphismes (25 h)

Cette partie est organisée autour de quatre objectifs :

- Etudier les polynomes d'un endomorphisme u et sous-espaces stables par u.

- Etudier les valeurs propres et les sous-espaces propres d'un endomorphisme, en dimension finie ou non.

- Etudier les endomorphismes diagonalisables en dimension finig.,

- Exploiter les résultats obtenus pour 'étude de problémes issus de l'algebre, de l'analyse et de la géomstrie,

En outre, le programme associe étroitement ke point de vue géomeétrique et le point de vue matricie!,

Dans cette partie, le corps de base K est R ou C.

1. Sous-espaces stables, polynémes d'un endomorphisme

a) Sous-espaces stables

Définition d'un sous-espace vectoriel F stable par un
endomorphisme  #  dun  espace  vectoriel E.
Endomerphisme de F induit par «.

Si les endomorphismes u et v commutent, Im# et ker
sont stables par v.

Praogramme de Detxiéme annde
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Si K est de dimension finie, caractérisation des
endomorphismes de E stabilisaat un sous-espace vectoriel
F par leur matrice dans une base de E adaptée 4 F'

Etant donné un gspace vectoriet £ de dimension finie et
une famille (EI,EZ,...EH) de sous-espaces vectoriels
dont E est somme directe, caractérisation des
endomorphismes stabilisant les sous-espaces £ ; par leur

4

matrice dans une base de E adaptée & cefte
décomposition, Déterminant d'un tel endomorphisme,
d'une matrice diagonale par blocs.

o)

Déterminant d'une matrice de la forme [

Etant donnée une base d'un espace vectoriel £ de
dimension finie, caractérisation = géométrique  des
endomorphisines dont la matrice dans cette base est
diagonale ou triangulaire supérieure.

b) Polynémes d'un endomorphisme

La donnée d'un endomorphisme de E définit un
morphisme P = P(u) de l'algébrs K[X ] dans lalgebre

L(E).

Pour tout élément P de K[X ] I P(u) et ker P(u) sont
stables par u.

2. Réduction d'un endomorphisme

Aucune connaissance spécifique sur fes méthodes de mise sous forme triangulaire n’est exigible des étudiants.

*

a) Valeurs propres, vecteurs propres d'un endomorphisme

Droites stables par un endomorphisme v d'un K-espace
vectoriel E. Définition des valewrs propres, des vecteurs
propres (le vecteur 0 m'est pas un vecteur propre), des

SOUS-ESpaces  propres E; () =ker(u— Al ;) dun
endomorphisme ¥ de £.

Si les endomorphismes w et v commutent, les sous-
espaces propres £ (1) sont stables par v.

Toute famille de vecteurs propres associds A des valeurs
propres distinctes deux 4 deux est libre.

Etant donnés un endomorphisme u de E et un élément #
de K[X ], pour toute valeur propre A de u, P(A) est une
valeur propre de P(u). SiP(x) = 0, alors toute valeur
propre de # est un zéro du polyndme P.

En dimension finie, automorphisme u —» aua 'de

l'algebre L(E) défini par un élément a du groupe linéaire
GL(E) .

La notion de valeur spectrale est hors programme.
En dimension finie, A st une valeur propre de w si et

seulement si # — Al ; n'est pas inversible ; l'ensemble des

valeurs propres de u est alors appelé spectre de u et noté
Sp(u).

La somme dune famille finie de sous-espaces propres
associés 4 des valeurs propres distinctes deux a deux est
directe.

Fléments propres des homothiéties des projectsurs, des
affinités, des symétries.

Relation entre les valeurs (les sous-cspaces propres) de «

et de aua ™"

b} Valeurs propres, vecteurs propres d'une matrice carrée

D¢finition des valeurs propres, des sous-espaces propres,
des vecteurs propres et du spectre dun éldment A
de M , (K.

Les éléments propres de Af sont définis comme étant ceux
de t'endomorphisme ¢ de K" canoniquement associd & A7,
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Un éément M deM ,(R) peut étre considéré comme
glément deM , (C); le spectre de M/ dans R est contenu
dans fe spectre de A4 dans C.

AutomorphismeAd — PMP ™! de I'algtbre M - (K,

Définition des maftrices semblables.
Interprétation géoméirique,

Spectre de deux matrices semblables

¢) Polyndme caractéristique

Polynéme  caractéristique  d'une  matrice, dwn
endomorphisme. Ordre de multiplicité dune valeur
propre.

Lorsque ce polyndme est scindé, expression de la trace st

du déterminant en fonction des valeurs propres,

Le théoréme de Cayley-Hamilton est hors programme.

d} Réduction d'un endomorphisme en dimension finie

Définition dun endomorphisme  diagonalisable
l'espace vectoriel E est somme (directe) des scus-espaces

propres &, (1),

Inversement, si E est somme directe de sous-espaces
vectoriels stables £, sur lesquels # induit une homothétie,

alors v est diagonalisable,

Pour qu'un endomerphisme » de E soit diagonalisable, il
faut et il suffit que la somme des dimensions de sous-
espaces propres de # soit égale & dimk

Pour quun endomorphisme # de £ soit diagonalisable, il
faut et il suffit qu'il annule un polyndme scindé dont
toutes les racines sont simples,

Définition d'une matrice carréde M diagonalisable. Pour
que M soit diagonalisable, il faut et il suffit que Af soit
semblable & une matrice diagonale,

1| Un endomorphisme # est diagonalisable si et seulement

g'il existe une base formde de vecteurs propres de u, ou
encore §'il existe une base dans laquells la mairice de v et
diagonale.

-

Tout endemorphisme dont le polyndme caractéristique est
scindé et a toutes ses racines simples est diagonalisable et
ses sous-espaces propres sont de dimension 1.

Lorsque Af est diagonalisable, A4 s'écrit sous la

forme PDP ™!, o I est diagonalisable et P désigne la
mafrice de passage de la base canonique de K" g une base
de vecteurs propres de A4,

3. Travaux pratiques

$ Exemple d’étude de suites numériques satisfaisant 4 une
relation de récurrence lindaire 4 coefficients constants.

Exemples d'¢tude de matrices cu d'endomorphismes qui
anrrlent un polyndme,

Exemples d'emploi de décomposition en blocs (produits,
matrices diagonates par blocs, triangulaires par blocs).

Les étudiants doivent savoir déterminer les suites
satisfaisant a une relation de rECuITENCE

Upag = Qg b,
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['$ Exemples de réduction & la forme diagonale de matrices
carrées suwr C ou sur R

$ Exemples d'étude du comportement des puissances n-
i¢mes d'une matrice..

11 convient de donner quelques exemples de matrices non
diagonalisabies mais aucune méthode générale de
réduction 4 la forme mangulalre n'est exigible des
gtudiants.

I11. Espaces euclidiens, géométrie euclidienne, espa-ces hermitiens (30 h)

Cette partie est organisée autour de quatre objectifs

- Consclider les acquis de la classe de premiére année sur le produit scalaire, les espaces vectoriels euclidiens de
dimension 2 ou 3 et la géométrie euclidienne du plan et de I'espace,
- Etendre ces netions au cas des espaces euclidiens de dimension 7.

- Maitriser les relations entre le poimt de wvue géométrique (vecteurs,

endomorphismes  autoadjoints,

automorphisimes orthogonaux) et fe point de vue matriciel.
- Exploiter les résultats obtenus pour I'étude de problémes issus de l'algébre, de 'analyse et la géométrie,

Il convient d’illustrer les noticns et les résultats sur les espaces vectoriels euclidiens par de nombreuses figures.

1. Espaces préhilbertiens réels

L'objectif de ce chapitre est double :

- Consolider les notions de base abordées en classe de premidre année concernant le produit scalaire, ]a norme
associée et [’orthogonalité ; introduire le concept de sommes directes orthogonales.
- Etendre brievement ces notions au cas du corps complexes.

a) Produit scalaire

Produit scalaire sur un R-espace vectoriel ; définition d'un
espace prehilbertien réel. Inégalité de Cauchy-Schwarz,
inégalité triangnlaire ; norme et distance assocides,
Relations entre produit scalaire et norme, polarisation.

Produit scalaire(x, ¥) w%(xj ¥) sur un C-espace vectoriel
(linéaire & droite, semi-lindaire 4 gauche ) ; définition d'un

espace vectoriel préhilberfien complexe. Inégalité de|

Cauchy-Schwarz, inégalité triangulaire; norme et distance
assocides.

L'étude de ces notions doit étre illustrée par de nombrenx
exemples, notammerit le produit scalaire canonigue de R”
et les produits scalaires usuels sur les espaces de suites et
de fonctions.

1'étude de ces notions doit &tre illustrée par de nombreux
exemples, et notamment ;

- leproduit scalaire canonique de €7

le produit scalaire canonique sur Pespace £ des suites
de carré sommable,

Relation : - (f.g)— (flg) = f{a’b]fg dans C([ffab]) :
2 2 2
=+ = x]” + " + 2Re (2] 1 .

- (.Y (fl9 J.[oz;-r]fg dans  lespace
vectoriel Czﬁ des fonctions  confinues 2n
périodigues sur R 4 valsurs complexes.

b) Orthogonalité

Vecteurs unitaires, Vectsurs orthogonaus, sous-espaces | Familles orthogonales. Familles orthonermales : relation
vectoriels orthogonaux, orthoganal F° (ou FJ‘) d'an sous- de Pythagore pour une famille orihogeonale finie,

espace vectoricl Fde E,
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Sous-espaces vectoriels supplémentaires orthogonaux,
projecteurs orthogonaux.

Somume directe orthogenale d'une famille finie de sous-
espaces vectorieis.
Extension des notions
préhifbertiens complexes,

précédentes aux  espaces

Projecteurs orthogonaux asscciés 4 une décomposition de
E ¢n somme directe orthogonale.

2. Espaces euclidiens

Ce chapitre est organisé autour de trois objectifs :

orthonormales, antomorphismes orthogonaux, matrices
l'espace (distances, angles, isométries).

orthogonale, d’automorphisme orthogonal et de matric

(préhilbertiens complexes de dimension finie).

a) Bases orthonormales

Consotider I'acquis de premiére année sur les espaces vectoriels euclidiens de dimension 2 ou 3 (bases

arthegonales) et de la géométrie euclidienne du plan et

Etendre au cas des espaces vectoriels euclidiens de dimension #, les notions de base orthonormale, de projection

g orthogonale.

Etendre les notions de base orthonormale et de projection orthogonale au cas des espaces hermitien

Définition d'un espace vectoriel euclidien
prehilbertien réel de dimension finie.
Existence de bases orthonormales, complétion d'une
famille orthonormale en une base orthonormale.
Tsomorphisme de E sur l'espace dual £,

espace

Expressions dans une base crthonormale des coordonnées
et de fa norme d'wn vecteur, produit scalaire de deux
vecteurs, de la distance de deux points.

Extension des notions précédentes au cas d’un espace
vectoriel hermitien,

Toute forme linéaire f sur un espace vectoriel euclidien £
5'écrit de maniere unigue sous la forme F(x) = (a x) ol g

est un vecteur de E.

b) Projections orthegonales

Dans un espace préhilbertien réel £ (de dimension finie
ou nom), L'orthogonal F° d'un sous-espace vectoriel F de
dimension finie est un supplémentaire de ce sous-espace
vectoriel, appelé supplémentaire orthogonal de F

definition. de la  projection orthogonale pp (x) d'un

vecteur x de E sur F. Lorsque E est de dimension finie,
dim#7° +dimF = dimE et F*° = F.

Définition de la distance de d(x, ) d'un élément x de E

ar.

Expression de cette distance & laide depp(x): la

fonction qui, 4 tout élémentz de F associe“x% z” afteint

son minimum en point et un seul, & savoir pg(x) :
Relation
M =[er @ +d(z P2,

Extension des notions précédentes aux
préhilbertiens complexes.

gespaces

Expression de pr{x)lorsque ¥ est muni d'une base
orthonormale {),¢,,..¢,) :

x

(e, |x)ej.

pe(x)=
;

Kt

Inegalité de Bessel :

;o) <l
f=1
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3. Travaux pratigues

§ Ixemples de construction et d'emploi de bases
orthonormales et de suppiémentaires orthogonaux.

Exemples de caleul et demploi de la projection
orthogonale sur un sous-espace de dimension finie, de la
distance 4 un tel sous-espace.

Exemples d'étude et d'emploi de suites de polyndmes
orthogonaux.

Exemple de réduction d'endomorphismes et de matrices
en base orthonormale.

Exemples de recherche dune équation réduite d'une
conique définie par une déquation cartésienne dans un
repére orthonormale.

II convient d'exploiter les espaces vectoriels R” et C” ainsi
que les espaces vectoriels de polyndmes, de suites et de
fonctions.

Il convient notarmnment d'exploiter I'approximmation des
fonctions.

Aucune conmaissance specifique sur les propridiés des
polyntmes orthogonauy, n'est exigible des étudiants,
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ANALYSE ET GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

Le programme est organisé autour des concepts fondamentaux de suite (ou de série) et de fonction, qui permettent
de modeliser le comportement des phénoménes discrets et des phénomenes continus, Les interactions entre le
continu et le discret sont mises en valeur.

Le programine se place dans le cadre des espaces vectoriels normés de dimension finie. Ce cadre permet notamnient
de décrire et d’étudier les notions de limite et de continuité. Le programme comporte en outre une introduction 4 la
notion de normes en dimension quelconque. Cette notion permet notamment de déerire les modes de comnvergence
usuels des suites et des séries de fonctions. En revanche, 1'étude systématique des espaces vectoriels normés n’est
pas un objectif du programme.

La maitrise du calcui différentiel et intégral 4 une variable et des interventions en géométrie différentictle constitue
un objectif essentiel. L intégration, la représentation des fonctions, notamment par des séries {séries entidres. sérics
de Fourier } et par des intégrales dépenmdants d'un parametre, 'approximation des fonctions, les équations
différentielles tiennent une place majeure. Le programme comporte en oulre une introduction au calcul différentiel 4
piusieurs variables.

Le programme d’analyse combine I’étude des problémes qualitatifs avec celle de probigmes quantitatifs, 1l
développe conjointement 1'étude globale des suites de Fonctions et 1’étude de leur comportement local ou
asympiotique ; en particulier, il convient de metire en valeur le caractére local des notions de limite, de continuité et
de dérivabilité. '

En analyse, les majorations et les encadrements jouent un réle essentiel, Tout au long de 'année, il convient donc de
dégager les méthodes usuelles d’obtention de majorations et de minorations : opérations sur les inégalités, emploi de
la valeur absolue, du module ou d’une norme, empioi du calcul différentiel ot intégral. Pour comparer des nomnbres,
des suites ou des fonctions, on utilise systématiquement des inégalités larges (qui sont compatibles avec le passage &
la limite ), en réservant les inégalités strictes aux cas ol eiles sont indispensables. ‘

En ce qui concerne I'usage des quantificateurs, il convient d’entrainer les étudiants & saveir les employer pour
formuler de facon précise certains énoncés et leurs ndgations. En revanche, 11 convient d’éviter tout recours
systématique aux quantificateurs. A fortiori leur emploi abusif {notamment sous forme d’abréviations dans un texte )
est exclu.

Le programme d’analyse et géométric différentiells comporte l'analyse et I'emploi d'algorithmes numériques
relatifs aux suites et aux fonctions, ainsi que ’emploi du logiciel de calcul symbolique et formel. '

I SUITES ET FONCTIONS (50 h)

Cette partie est organisée autour de quatre objectifs : :
Etudier les proprictés fondamentales des espaces vectoriels normés de dimension finie. en vue de fournir un cadre
cohiérent pour I’étude des suites, des séries et des fonctions.
Etudier le comportement global et asymptotique d’une suite ou d’une fonstion, :
Décrire et mettre en ceuvre des algorithines d’approximation d’un nombre 4 I'aide de suite oit de séries et comparer feurs
performances. Cette étude est menée en relation avec celle des suites et de Palgebre linéaire, et avec les problémes de
mesure des grandeurs géométriques ou physicues.
Exploiter les résuliats de la théorie des fonctions, pour 'étude des problemes numériques (majorations d'expressions,
problémes d’optimisation, solutions d’équations numériques...).

1. Normes et distances, suites

L’objectif est d’introduire les notions de norme sur un espace vectoriel réel ou complexe (de dimension finie ou
non) et de suite convergente d'éléments d’un espace vectoriel normé.

Définition d’une norme, notée x - “x“ ou x — N(x),|Ces notiolns doivent étre illustrées par de nom_breux '
exemples issus de Pespace K”, des espaces de matrices et
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sur un espace vecteriel E réel ou compiexe ; distance | de fonctions. Les étudiants doivent connaitre notamment
associ¢e notee. Boules, Parties bornées. les normes &, , N, et N, sur K" et sur I'espace vectoriel

C'([a,b}) des fonctions continues sur [ad] 4 valeurs
Norme x — “x“ J( |x) associée a un produit scalaire | cs1tac o complexes

(x,y)_>(x’ y) sur un espace vectoriel £ réel ou

complexe.

Sujtes convergentes, suites divergentes, opérations
algébriques sur les suites convergentes,

Définition d’une application k-lipschitzienne. Composée | -+ application x — | est 1-tipschitzienne.
d’applications k-lipschitziennes,

Comparaison de deux normes A et N sur E : pour que|Les étudiants doivent saveir comparer notamment les
toute suite convergent vers 0 au sens de M converge vers 0 | normes usuelles mentionnées ci dessus.

au sens de NV, il faut et il suffit qu’il existe un nombre réel
& >0 tel que N'< aN . Normes équivalentes.

2. Espaces vectoriels normés de dimension finie

1’ objectif de ce chapitre est double :

- Etudier les propriétes fondamentales des espaces vectoriels normés de dimensicn finie (équivalence des normes,
critére de Cauchy de convergence des suites et des séries).

- Efdier le comportement local et asymptotique d'une fenction grice aux concepts de limite et de continuite.

L’équivalence des normes montre que de nombreux concepts importants sont indépendants du cheix d’utie norme :

parties bornges, applications bornées, applications lipschitziennes ; parties ouverles, parties fermées, limite et

continuite d’une application, continuilé uniforme ; suites convergentes, parties compactes, suites de Cauchy. Par

conséquent, pour toutes ces notions, il est 1égitime de se placer dans le cadre des espacés dimension finie {sans

préciser une norme particuliére ),

En ce qui concerne le comportement global et asymptotique d’une suite, il convient de combiner 1'étude des
preblémes qualitatifs (monotonie, convergence, divergence... ) avec celle des problémes quantitafifs (majorations,
encadrements, .vitesse de convergence ou de divergence par comparaison aux suites de référence usuelles,
accelération de convergence...).

De méme, en ce qui concerne le comportement global =t local {ou asymptotique ) d'une fonction, il convient de
combiner 'étude des problémes qualitatifs (monotonie, existence de zéros, existence d’extremums, existence de
limites, continuité, dérivabilité... ) avec celle des problémes guantitatifs (majorations, encadrements, comparaisen
aux fonctions de référence au voisinage d’un point...).

Les applications étudides dans ce chapitre sont définies sur une partie 4 d'un espace vectoriel normé E de
dimension finie sur R ou C et 4 valeurs dans un autre .

Dans un souci d’wunification, une propriété portant sur une fonction fest dite vraie au voisinage d’va point a si elle

est vraie sur Iintersection de 4 avec une boule de centre @ lorsque a est un point de E adhérent & 4, avec un
intervalle Jc,+ 90 [lorsque £ =R et ¢ = 400, avec un intervalle [-co ¢f lorsque E=Reta= -co,

a) Suite d’élément d’un espace vecioriel de dimension finie

Sur un espace vectoriel £ de dimension finje. toutes les | La démonstration de ce théoréme est hors programme,
normes sont équivalentes.
Definition d’une partie bornée, d’une application bornée. | Espace vectoriel normée B(A, F ) des applications

, - v i , .| bornées fde 4 dans F.
Pour quiune suite (u ) d’clément d'un espace vectoricl Les coordonnées des limites sont alors les limites des
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normé £ de dimension finie soit convergente, il faut et il
suffit que ses coordonnées dans uns base de E soient
convergentes.

Définition d’une suite de Cauchy. Toute suite de Cauchy
de nombres reels ou complexes est convergente , plus
genéralement toute suite de Cauchy d’éléments de E est
convergente,

Relations de comparaisons entre suites : domination et
négligeabilité pour une suite (# ,) 4 valeurs vectorielles
et une suite (o, ) 4 valeurs réelles. Equivalence pour deux
suites (u# ) et (V)4 valeurs réelles cu complexes.

coordonnées.

La démonstration de ce théoréme n’est pas exigible des
étudiants.

Notations # ,=0(ot,), U n=o(c), U o~Vy .

b)  Etude locale d’une application, continuité

Definitions des parties ouveries, des parties fermées.
Réunion et intersections de parties ouvertes, de parties
fermées.

Définition d’un point adhérent & une partie, d’un oint
intérieur & une partie. Caractérisation séquentielle des
points adhérents, des parties farméas

Limite d’une application ; Soit f une application d'une
partic A de E 4 valewrs dans F et ¢ un point de £ adhérent
a A, Btant donné un élément b de F, on dit que fadmet &
comnme limite en a si, pour tout nombre réel £ >0 il existe
un nombre réel § >0 tel que, pour tout élément x de 4, la

relation ”x —aH <& impligue la relation ” Flx)y— bH L&,
le vecteur & est alors unique, et on le note 5 =lim f, ou
a
encore b = lim f (x) Lorsqu’un tel b existe, on dit que /
—>a
admet une limite au point a.

Limite d'une application
algébriques sur les limites,

composée ;  opérations

Limite de I'image d’une suite admettant une limite a par
une application admettant une limite au point a.

Relations de comparaison en un point ; dornination et
négligeabilité pour une fonction /4 valeurs vectorielles et
une fonction ¢ 4 valeurs réelles ne s'annulant pas en

dehors du point,

Applications continues. Confinuité de la composé de deux
applications continues, de la restriction d’une appiication
continue ; opérations algébriques sur les applications
continues. Caractérisations de Ia continuité a [aide des
coordonnées dans une base de F.

Image réciproque d’une partie ouverte, d'une partie
fermée par une fonction f continue sur £ 4 valeurs réelles
ou complexes. En particulier, si f est 4 valeurs réelles,
alors {'ensemble des points x tels que /) 2« , ou tels que
Jix} = a , est une partie fermée de E ; de méme I’ensemble
des points x tels que ffx) > ¢ , est une partie ouverte de E.
Définition d’une partie compacte de E: partie fermée

Les npotions de voisinage d’un point, d'adhérence.
d’interieur et de frontiére d’une partie, d’ouverts et de
fermés relatifs a une partie sont hors prograimme.

Aucune autre connaissance spécifique sur ces notions
n'est exigible des étudiants et tout excés de technicité est
exclu.

La netion de peint d’accumulation est hors programme.
Lorsque o appartient a 4, fest dite continue an point @ ;
alors b = ffa). Dans le cas contraire /admet une limite en
a si et seulement si f se prolonge par continuité en ce
point. L

Dans le cas des fonctions d’une variable réelle, extension
de lanotion de limite forsque a =+ ou g = -0 .

Dans le cas des fonctions 4 valeurs réelles, extension de la

Caractérisation d'une application admettant une limite &
Paide de ses coordonnées dans une base de F.

Caracterisation séquentielle de Uexistence d’une limits et
de la centinnité d’une application en un point.

Notation f=0¢(@)etf/=0(p}.

Hspace vecteriel C4, F) des applications continues de 4
dans F, algébre C(d) des fonctions 4 valeurs réelles ou
complexes continues sur.4.

Ii convient de souligner I'intérél de ces résultats pour
monirer qu’une partie est cuverte {ou fermée ).

La caractérisation de la continuité par images réciproque
des ouveris (de fermés ) est hors programme.
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bornée de £.

Etant donnés une application continue f de A4 dans F,
[’image par f d’une partic compacte de E incluse dans A
est une partie compacte de F. Cas d’une fonction
rumérique continue sur un compact: existence

d’extremums.

¢) Continuité des applications linéaires

Toute application linéaire « d’un espace vectoriel
normé (E, N} de dimension finie dans un autre (F, N
est continye sur E,

Si B, Fet G sont de dimension finie, toute application
bilindaire B de Ex F dans G est continue sur Ex ¥
Continuité¢ de I'application (4, x) — Ax de Kx E dans

E, du produit scalaire sur un espace euclidien.

11 existe un nombre réel k> 0 tel que, pour tout x,
N'tu)) < kN
dan.s ces conditions u est k-lipschitzienne,

I convient de mettre en valeur des inégalités du type
1 BG p) = Kilx [ 1Lyl

Continuité de (#,v) > uv. dans I'algebre L(E).

3. Séries de nombres réels ou complexes

L objectif de ce chapiire est double ;

- Etudier la convergence des séries de nombres réels positifs. .
- Etudier les séries absolument convergentes de nombres réeis ou complexes, A partir des résultats obterus pour

les nombres réels positifs,

a) Suites et séries

Série Zun associée & wne suite (u,), de nombres

réels ou complexes, suite des sommes partielles de cette
série.

Définition d’une suite convergente et de sa somme

+o0
notée Z u,, . Espace vectoriel des séries convergentes.
n=0
Caractérisation de ta convergence d’une série de nombres
complexes a Vaide de parties réelle et imaginaire.
Critére de Cauchy pour la convergence d’une série de
nombres réels ou complexes.
Convergence d’une série alternée dont la valeur absolue
du terme général fend vers 0 en décroissant majoration
du reste,

[I convient de mettre en valewr et d’exploiter la
correspondance bijective entre suites et séries,

Si la série > u, est convergente alors la suite (%),

converge vers 0. La réciproque est fausse,

Aucune autte connaissance spécifique sur les séries semi-
convergentes n'est exigible des étudiants,

b} Séries de nombres réels positifs

Pour quuns sériey u, de nombres réels positif

converge, il faut et it suffit que la suite (s,), de ses

Convergence des séries géométriques de nombres réels
positifs, convergence des séries de Riemann.
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sommes partielles soit majorée.

Théoreme de comparaison des séries de nombres réels
positifs : soient (#,), et {&,), deux suites de nombres

réels positifs telles que u, =O(er, } ; alors la convergence

de la sérieZ&:,1 implique la convergence de la série

>u,

+e
Alors Y u, = lm s,=sups,.
n=0 =¥ -teo F

Comparaison de série de nombres réels positifs 4 une
série géométrique, 4 wne série de Riemann Régle de
d’Alembert.

Développement décimal d’un nombre réel positif.

¢) Séries de nombres réels ou complexes

Séries absolument convergentes (c'est 4 dire telles que

Z’uﬂl <o),

Toute série absolument convergente est convergente.

Série géométrique : La série, ol z appartient 4 C, est

absolument convergente si et seulement si

, .1
|z | <1, sasomme est alors égale 3 -1——
-z

Serie exponentielle : pour tout nombre complexe z . Ia

n
-
série )" — est absolument convergente.

21

+on +o0
Enoutre| Y u, < 3l

n=0 n=0

Enoutresi|z | =1, cette série est divergente.

o 7 ’
s _Z
Par définiionexpz = P
n=0 7

d) Produit de deux séries absolument convergentes

Définition du procuit de Cauchy » w, de deux séries

2., et Y.v, denombres complexes .

Siles séries Y u, et > v, sont ahsolument convergentes

alors la série > w, l'estaussietona:

+ea
2V

+eo o0
Z wﬂ = Z u il
n=0 =0 n=0

W, = Zupvq
phag=n

La démonstration de ce résultat n’est pas exigible des
Studiants,

4, Suites et séries de fonctions

L'objectif de ce chapitre est de définir les modes usueiles de convergence ponctuelle des suites et séries de fonctions
(convergence simple, convergence uniforme, convergence uniforme sur tout compact, convergence normale d’une
serie de fonctions ) et d’exploiter ces types de convergence pour etudier la stabilité des propridiés des fonctions par
passage 2 la limite et approximation d’une fonction par des fonctions plus simples,
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il convient de souligner que, le plus souvent, la convergence simple ne suffit pas pour asswrer la régularité de [a
limite d’une suite de fonctions. En revanche, 1’étude systématique des différents modes de convergence des suites et

des séries de fonctions n’est pas un objectif du programme.

Dans ce chapitre, les fonctions considérées sont définies sur un intervalie / de R & valeurs réelles ou complexes.

a) Convergence simple, convergence uniforme, convergence normale

Etant donné une suite (f,), de fonctions définies sur 7,

définitions de ia convergence simple sur 7, de ila
convergence uniforme sur 7, de la convergence uniforme
sur tout segment de /.

Définitions correspondantes pour une série de fonctions.
Soit a un point de 4 ; si (£, ), converge uniformément
vers fsur A, et si, pour tout , £, est continue en g, alors /
Iest aussi, .

Si (f,), converge uniformément vers £ sur tout segment
de / et si, pour tout », f, est continue sur J, alors f ’est
aussi,

Continuité de la somme d’une série de fonctions
continues uniformément convergenie sur tout segment de
g

Utie série » f, de fonctions réelles ou complexes est

dite normalement convergente sur /, si la série numérique ]

> H fa ”w st convergente. Convergence nommale sur tout
segment de L.

‘Toute série de fonctions normalement convergente sur /
est absolument et uniformément convergente sur /.

Pour la convergence uniforme, le programme se Hmite
aux fonctions bornées ; cetle convergence est définie a
partir de la norme & sur l'espace B¢} des fonctions 4

valeurs complexes bornées sur J.

Extension de ce résuliat au cas oft @ est une extrémité de /
lersque, pour tout #, f, admet une Hmite &, en a.

Pour établir Ia convergence normale de an , il convient

d'utiliser uge série numérique convergente o,
majorante. C’est & dire que, pour tout », “ fﬁ”oo S,

= e
Alors,  N| X f 1S X N(F)-
m=( n=f

b} Approximation des fonctions d’une variable

Définition d'une fonctione 4 valeurs dans F en escalier
sur [a,b], d’une subdivision de [a,b] subordonnée 2 @,
Espace vectoriel des fonctions er escatier sur un segment.

Deéfinition d'une fonction ¢ 4 valeurs dans F continue par

morceaux  sur  {a,b], d’une subdivision de [a@b]
subordonnée & . Espace vectoriel des fonctions continues

par morceaux sur un ssgment,

Approximation uniforme sur [z,£] des fonctions continues
par morceaux sur [a,6] par des fonctions en escalier sur
[a,b1.

Approximation uniforme sur [2,4] des fonctions continues
sur [a,6] par des fonctions polynomiales, Approximation
uniforme sur R des fonctions 4 valeurs complexes
continues périodique par des polyndmes trigonométriques
(complexes ).

Espace vectoriel des fonctions en escalier sur R (par
définition, ces fonctions sont nulles en dehors d'um
segment }.

Une fonction est dite continue par morceanx sur un
intervalle 7 de R si sa restriction 4 tout segment est
continue par morceaus.

La démonstration des théorémes de Weierstrass est hors
programme.
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5. Travaux pratiques

fm—

Exemples d’obiention de majoration et de minoration
d’expressions réelles ou du module d’expressions
complexes ; exemples d'emploi pour I'étude des suites et
des fonctions.

§ Exemples d’études du comportement global et
asymptotique de suites de nombres réels, de nombres
complexes.

$ Exemples d’étude de suites de nombres réels définies
par une relation de récurrence du type u,,) = f(u,) et
d’emplot d’une telie suite pour D'approximaticn d’un
point fixe a de /7

Exemples de méthodes d’accéiération de convergence.

Exemples d’espaces vectoriels normés de suifes et de
fonctions ; exemples d’applications linéaires continnes ou
discontinues. Exemples de comparaison de normes.

$ Exemples d'étude de séries de nombres réels ou
complexes.

$ Exemples d’obtention et d’emploi d’approximations
uniformes de fonctions d’une variable réelle,

I convient d’entrainer les émdiants A exploiter la
comparaison aux suites de référence et 4 classer des
ordres de grandeurs.

L
e

Pour étudier la vitesse de convergence de u, vers «,

étudiants doivent savoir exploiter e comporterent local
de fau voisinage de a et notamment, une inégalité du fype

lipschitzien |/ (x)~f(a)|<kjx—a| oh 0<k <1l ou du
type |f(x)~ f(@)|< Alx~af’.

Cas des espaces normés .d’applications lindaires ou de
matrices.

1L
INTEGRATION (65 h)

Le programme sst organisé autour de quatre objectifs ;

FONCTIONS I’UNE VARIABLE REELLE : PERIVATION ET

- Consolider les acquis de premiére année concernant la dérivation et 1'intégration des fonctions d'une variable

réelle & valeurs réelles ou complexes.

- Etendre ces résuliats au cas des fonctions d'une variable réelle 4 valeurs vectorielles,
- Etudier Pintégration et la dérivation des suites et sériss de fonciions 4 valsurs vectorielles.
- Effectuer une étude élémentaire des fonctions définies par des intégrales dépendant d’un paramétre.

Aussi bien pour I’étude locale que pour l'étude globale des fonctions, le programume combine de maniére
indissociable les outils du calcul différentiel et du calcul intégral,

1. Dérivation des fonctions a valeurs vectorielles

L’objectif de ce chapitre est double :

- Consolider les acquis de premiére année concernant la dérivation des fonctions 4 valeurs réelles ou complexes

dérivation en un point, propriétés globales des fonctions de classe ¢ k , fonctions convexes.
- Etudier la dérivation des fonctions 4 valeurs vectorielles,
- Les fonctions étudiées dans ce chapitre sont définies sur un intervaile 7 de R et 4 valeurs dans un espace

vectoriel ¥ de dimension finie sur R ou sur C.
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a) Dérivée en un point, fonctions de classe c!

Dérivabilité en un point : dérivée, dérivée 4 gauche, dérivée a
drotte.

Dérivabilité sur un intervalie application dérivée, applicaticn
de classe C*. '

Opérations sur les applications de classe ' Linéarité de 1a
dérivation, dérivée d'une application de la forme u(f) ot u
est une apptication linaire, dérivée d'une application de la
forme 5(f, g) ol B est une applicaticn bilindaire.

Caractérisation de la dérivabilité d’une fonction £ & valeurs
dans F'al'aide d’une base de ¥,

Cas d'une fonction £'4 valeurs complexes : pour que fsoit de

classe (! , il fant et i snffit que}; le soit, cu encore que

Re(f) ot Im{f)} le soient.

Caractérisation des fonctions constantes parmi les fonctions
continues sur / ¢t dérivables sur Iintérisur de /

b

Les étudiants deivent cormaitre et savoir explos
I'interprétation graphique et cinématique de la nction
dérivée en un point.

. 4
Notations /, Df, _Ji
o
Lorsque F est un espace préhilbertien, dérivation de (f‘ g)
de “f ”7 ; lorsque ¢ est un vecteur unitaire, orthogonaiite

¢ et De.
Les coordonnées de Df sont les dérivées des coordonnées

Dans ces conditions

D(f) = Df , Df = D(Ref)+iD(Im f).

b) Fouctions de classe CF

Définition d’une fonction de classe C* sur I ( & entier
raturel ou k =+<0).

Espace vectoriel % (7.F) des applications de classe C*
sur [ & valeurs dans . Adgébre C k {7} des applications de
classe C* sur ] a valeurs réelles ou complexes.

La composée f o p d’une fonction f de classe * sur et
d'une fonction @ de classe C* sur./ 4 valeurs dans 7 est
de classe C* surJ.

Définition d’un C'* - difféomorphisme deJ sur 7 (£ 2 1): | Une

Notations j‘[k) , D’ff , et

Dérivée k™ du produit de deux fonctions ( formule de
Leibniz ).

difféemorphisme de ./ sur S =g (1) si et seulement si.
pour tout élément ¢ de J, @'y = 0.

a*f
a’xk

fonction de classe C'F surd, (k= Destua k-

¢) Fonctions de classe CF par morceaux

Une fonction fest dite de classe CF par morceaux sur un | Un
segment [a, 5], ot, s”il existe une subdivision (a, 1, )de
[z b] telle que Ia restriction de 4 chacun des intervalles

la;,a;,.1[ soit prolongeable en une fonction de

de

k oo .
classe C" sur [a;,a;,, ] les dérivées successives de v

sont définies sur [a,b]privé d’une partie finie ; elles sont de

intervalle quelconque / si sa restriction 4 tout segment est

Il convient de mettre en valeur le cas usuel des fonctions

e fonction fest dite de classe C k par morceaux sur un

classe C* par morceaus.

classe C* et de classe O~ par morceaus.
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notdes DY/,

Si fest continue sur et de classe € L par morcaaux sur /, f
est constante si et seulement si Df = 0,

2..

L’objectif de ce chapitre est triple :

Intégration sur un segment d’une fonction a valeurs vectorielles

Consclider les acquis de premigre année concernant |’ intégration des fonctions a valeurs réelles cu complexes.
Etendre la notion d’intégrale aux fonctions & valeurs vectorielles continues par morceaux sur un segiment,
Etudier l'intégration sur nn segment des suites et séries de fonctions continues ; introduire les convergences en

moyenne et en moyenne quadratique e les comparer & la convergence uniforme,

Le programme se limite 4 'intégration: des fonctions continues par morceaux sur un segment J = {a5] & valsurs
dans un espace vectoriel F de dimension finie sur R cu €. La notion de fonction intégrable au sens de Riemani est

hors programuine,

a) Intégrale d’une fonction continue par morceaux

B .

L ! < % gTUDEa;?ﬁ%
Définition de l'intégrale d’une application @ en escalier Inggalite Jr f@;‘ - }. J”§D” f“"‘”"’"\\’”
sur un segment ./ Notation, }'[a b]@' Linéarité de LA \
I'intégrale. Image de Pintégrale par une application LOTHER
linéaire. e | i

PP . , o . Coalitd SN

Définition de Iintégrale d’une application f continue par | [égalitc El jf 5 f ; i H .

morceaux sur un segment J. Notations L f etj[a, b}f :

Linéarit¢ de lintégrale. Invariance de ['intégrale par
translation,
Pour les fonctions réelles positivité et croissance de
I'iniggrale.

Image de Ulintégrale par ume application lindaire.
Expression de I'intégrale 4 I’aide d’une base de F.

Les intégrales de deux fonctions continues par morceaux
coincidant sur.J sauf sur une partie finie sont égales.

§i K est un segment contenu dans J, [ f =] x,fou

¥ i est la fonction caraciéristique de K.

Valeur moyenne d’une fonction. Inégalité de la moyenne
o /15 L= 6=

Etant donnée une application fcontinue par morceaux sur
un intervalle 7 de R, définition de J‘: fHdt ol aeth
appartiennent & /..

s,

e 3

Sy a,ﬂﬁz} g

Une fonction continus et a valeurs positives sur um
segment sur [a\:’)] est nnlle si et seulement si son
intégrale est nulle.

Pour une fonction & valeurs complexas, intégrale de /|
deRe(f), deIm(/).

Définition de Pintégrale d une fonction d’une fonction f
définie sur un segment [a, b] privé d’une subdivision

S = (ao,..,a”)cle, lorsque la restriction de /4 chacun des
intervalies ]a
continue sur [czi .0 +1] .

Additivité ds Uintégrale par rapport & [intervalle
d’intégration.

a [ est prolongeable en unz fonction

il

Les étudiants doivent savoir effectusr des majorations
analcgues pour les intégrales de [a forme, J'[d b]B( 7.8

ol B est une application bilinéaire.
Linearité. Inégalité de la moyenne. Relation de Chasle.
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b) Intégration sur un segment des suites de fonctions continues

Norme de la convergence en moyenne sur ’espace vectoriel
C(la £],F) des applications continue de [a,b] dans F. La

convergence uniforme de (f,),sur [a,b] implique la
COIVErgsnce en moyenne et, en outrs,

f[a.b]h’;”fﬂ :lITI[a,b]f”
Intégration terme & terme d'une série d’applications
continues : soit { £, ), une suite ¢’ applications continues sur

[a,b}. Si la série > fn converge uniformément sur [a,b],
la série des intégrales est convergents et
) +o
I{a,b] 2fa= Z-[[a.b]f”
n=0 n=0

Produit scalaire gl= E sur Pespace vectoriel
o] P

C(la. b1} des fonctions continues sur ,[a,b] i valeurs

complexes ; inégalitd de Cauchy-Schwarz. Norme de la
convergence en moyenne quadratique

| Nz (f) = \/I[agb]’fiz .

La convergence uniforme implique la convergence en
moyenne  quadratique, qui implique elle-méme la

Mf)= fsl A
Inépalité

fs s M) 2 G-a),

Lorsque la convergence est normale sur [a,b], la
> Ny(,) est convergente et

fofn}s:i;f\&(ﬁi)

Inégalités
NyfFy< b -an,,(f)
My(f) 2B ~aNy(f)

£

| CONVErgence e moyense,

3. Dérivation et intégration

L’objectif de ce chapitre est triple :

- Etendre aux fonctions vectorielles le théoréme fondamental du caloul différentiel et intégral, et exploiter ce

théoreme pour 1’étude globale des fonctions de classe l(théorc‘zme des accroissements finis ) et pour les

fonctions de classe C% (formules de Taylor).

- Etudier la primativation des suites et séries de fonction et appliquer les résultats obtenus pour leur dérivation.
~  Effectuer ime étude élémentaire des fonctions définies par des intégrales dépendant d’un paramétre.

Les fonctions étudiées dans ce chapitre sont définies sur un intervalle 7 de R et 4 valeurs daas un espace vectoriel de

dimension finie 7 sur R ou sur C,

a) Primitives et intégrale d’une fonetion continue

sur /.

Deux primitives d’unc méme fonction différent d’une
constante.

Théoréme fondamental : étant donnée une application f
continue sur /et un point a de J,

de fsur 7 qui s’annule en a. pour toute primitive # de
JSsur/,

Définition d'une primitive g d’une application S continue | Extension de cette définition au cas oQ f est continue par

. 1
morceaux sur /: g est continue sur 7 et de O par
morceaux sur /et en tout point de continuité de f

£ (%) = fix).

- Llapplication x —> '[; £t est Punique primitive | Estension au cas oil Jest continue par morceanx sur /.
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[ 76kt = hlx)- hla).
- Pour toute application fde classe ' sur/,

Fle)- Fla)= [T ey

Formule d’intégration par parties pour des fonctions de
Cl s/

Changement de variable : étant donnde une fonction f
continue sur/ 4 valeurs dans /' et une fonction @ a valeurs
dans I et de classe C'! sur [a,ﬂ] .

#(8) A

@{a)f(r)dr = J'af(go(u)/}p'(u)dzz .

Extension au cas ol f est continue par morceaux sur /,
lorsque ¢ est strictement menotone sur [o:, B ]

. \ : 1
Extension au cas ot fest continue sur / et de classe C
par morceaux sur [,

Extension aux fonctions continues sur 7 et de classe (7!
par morceaux sur J.

Il convient de mettre en valeurs Iintérét de changements
de wvariables affines; notamment pour exploiter la
periodicité et les symétries, ou pour se ramener. par

paramétrage du segment [a,b]. au cas ot l'intervalle
d’intégration est [0,1] ou [- Li].

b) Etude globale des fonctions de classe C'!

Inégalité des accroissements finis: soit # une application

continve sur [a,4] et de classe C'! sur Ja. 8] Si. pour tout

élément /s < ]a,b[, ”f'(r}[ < A, alors
17B)~ flaj|< Al ~a)

Si f est continue sur Ja,b], de classe €' sur Jb] et sip

admet une limite dans 7 en a, alors f est de classe C! g

[a,b}.

ur

Les étudiants doivent connaitre Dinterprétation cinématic
de ce résultat,

Extension au cas oit fest continue sur / et de classe C'*
[OTCEaUN Sur [a,b].

Extension aux applications de classe O © s fest contiy

sura,b], de classe C* sur J.5] et si, pour tout r < 1.

DY admet une limite dans F en g, alors £ est de classe (
Sur [a,b].

c) Formules de Taylor

Pour une fonction fde(” ¥ sur 7 et de classe C**! par
morceaux sur J, formule de Taylor & I'ordre & en un point
a de [ : expression intégrale du reste R, . Majoration du
reste Ry (inégalité de Taylor-Lagrangs )

Deéveloppement limité d’une primitive d’une application
continve ; application au développement limité de la

dérivée d’une application de classe (",

Décomposition f{x) =T, (x)+ R, (x), on

7, (x) = é}iﬁ;‘j’f@n Fla).

Existence d'un développement limité A Uordre & pour une

application de classe ' . formule de Taylor-Young.

d) Suites et séries de fonctions de classe OF

Primativation de lz limite d’une suite de fonctions : soit a
un point de Z,(f,,), une suite d’applications continues
sur I a valeurs dans # et, pour tout , 4, la primitive de f,
sur [ qui s’anmule en a. Si (f,), converge vers [

uniformément sur tout segment de I alors (h,),

converge uniformément sur tout segment de J vers la
primitive de f'sur J qui s’annule en 4.
Application aux séries de fonctions continues,

Ii convient de metire en valeur le fait que, pour fout
segment [a, b] de J, pour toute application f continue par
morceaux sur f et toute primitive 4 de £,

Nab)<ila) + [ A1
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Dérivation de la limite d'une suite de fonctions : soit
(f,), une suite d’applications de classe C' sur 7
convergeant simplement vers f sur et telle que (/' ).
converge uniformément sur tout segment de 7 vers A, alors
festdeclasseClsurfet f'=h,

Extension aux applications de classe (¥ .

Dérivation: terme a terme d’une série de fonctions : soit

{(f4)n une suite d’applications de classe C' sur 7 &

valeurs dans F. Si la sériez [, converge simplement
sur/, etsilasérie > /', converge uniformément sur tout

segment de /, alors la somme de la série £, est de

57

n=0

-+
classe Ctsur et D[ J => Df,
n=0 .

Papplication e, :z‘->exp(tz), ol z est un nombre

complexe, est de classe C™ sur R et
De

g S Ue, =

I coavient de mettre en valeur le faii que, pour tout
segment [a, b] de /, pour toute application / de classe

C"'sur / et toute primitive A de f;

ALELO )

Extension aux fonctions de classe C*

€)

Intégrales dépendant d’un paramétre

La démonstration des résultats de ce paragraphe soat hors programme.

Continuité sous le signe f soit /' une application
continue sur 4 x [a, b], oft 4 est un intervalle de R. Alors
["application g définie par la relation g(x) = _[: F (x, r)dz‘
est continue sur 4,

Dérivation sous le signe _[ {formule de Leibniz ):

lorsque / est continue sur 4 x [a, b] et admet une dérivée

d
partielle écontinue sur Ax[a, bl, alors g est de

classe C'! sur 4 et g'(x)= fjgxi(x,t)df.

[ntégration sous le signe _[ (formule de Fubini ) : lorsque

A estun intervalle de R et que fest continue sur 4 x [, b].
pour tout segment [¢, d] inclus dans 4

L renade= 7 f e ndee.

\ . k
Extension aux fonctions de classe C~ .
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4. Intégration sur un intervalle quelconque

Ce chapitre est organisé autour de quatre objectifs ;

- Etudier I'intégrabilité d’une fonction continue par morceanx sur un intervalle, d’abord dans le cas des fonctions
positives, puis dans le cas des fonctions & valeurs réelles ou complexes. ‘

- Etudier les suites et séries de fonctions intégrables.

garce aux théorémes de convergence monotone et de

convergence dominée qui constituent des outils puissants. . ,
- Appliquer les résuitats obtenus & I’étude des fonctions définies par une intégrale dépendant d’un paramétre.
- Exploiter la représentation des fonctions par des séries et des intégrales, en relation avec les autres isciplines

scientifiques,

Le programme se limite & I'intégration des fonctions continue par morceaux sur un intervalle 7 de R a valeurs réelles
ou complexes. La notion de fonction de fonction intégrable au sens de Lebesgue est hors programme.

a) Fonctions intégrables i valeurs positives

Une forction continue par morceaux et positive / est dite
intégrable (ou sommable ) sur un intervalle 7 s’il existe un
nombre réel positif A7 tel que, pour tout segment J

contenu dans /, _[ /<M. Onposealors
e 1%

Si fest continue par morceaux sur {,5], [ est intéprabie
sur fa, b et son intégrale définie dans ce paragraphe
coincide avec Uintégrale définie au chapitre 2.

Opérations sur les fonctions continues par morceaus,
intégrables et positive : somme, produit par un scalaire
positif. Croissance : si fet g sont continues par morceaux
surf, si0< /< g et si g est intégrable sur I, fPest aussi

et Lf < f!g.

Si a appartient 4 7, fest intégrable sur [/ si et seulement si
elle est intégrable sur /m J-eo, a et sur/ [a, + o [
Caractérisation de Uintégrabilité de fsur fa, 47 & I'aide de

la fonctionx —» Jj Fe)ar .

S’il existe une suite croissante (J/,), de segments dont la;

réunion est égale & 7 et telle que, pour tout #, f ; F M, !

alors fest intégrable sur . Dans ces conditions, pour toute
' . - . . s
suite (J/,,), de ce type : }}f —suan Ja w!z;n_f_j. o
n

n

En outre, elie est intégrable sur Ja, 4], Ja.b[ ot |a.b] et les
quatre intégrales sont égales.

Une fonction continue, positive et intégrable sur / est
nulle sur [ si et ssulement si son intégrale est nulle.

Additive de I'intégrale.

Cas des fonctions définies sur ]ab] Intégrabilité de

t =% sur fa,+ o [, surl0,al.

b} Fonctions intégrables a valeurs complexes

Une fonction fcontinue par morceaux sur 7 & valeurs réelles
ou complexes est dite intégrable (ou sommable ) sur 7 si ’ f’

’est. Définition de L J: pour toute suite croissante (J,),

de segments dont fa réunion est égale 4 7, j ,f =lim f , f
n n

St fet @ sont continues par morceaus, si | 7/ | < @ oetsip

est intégrable sur 7, alors fest intégrable sur 7,

Hspace vectoriel des fonctions continue par morceaux et

intégrables sur /. Linéarité de I'intégrale.

Une fonction /& valeurs réelle continue par morceaux sur est

micgrabie sur / si et seulement si _f* et f le son ; alors

Si fest continue par morceaux sur [a, b] alors #est intégrak

intégrable sur }a, b, Ja o] ¢t [a,4] et les quatre intégrales so
faales,

surr /, fest intégrable sur /.

Insgalite |[, /] <[ 1/].

alors, ’
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o =[0TG LA T

Si [’ est contenu dans [ et si /est intégrabie sur J afors f est
intégrable sur 7’ et L,f EJ} xrf .

" b .
Définition de _[af(z‘)dr, ou - < < b < +oo, lorsque [
est intégrable sur Ja,b{. Cas ot & < a. Relation de Chasles.
Emplei de relations de comparaison pour [étude de
I"intégrabilité.
Etant donnée une fonction /4 valeurs réelles ou complexes
continue par morceaux sur [a, bf, il peut arriver que fne soit
pas intégrable sur [a,b[, mais que la fonction x — _[: I (z‘)df
admette une limite dans K au peint & ; cette limite peut &re

; b . R . .
alors notée f: / (la notation J'a J étant inadaptée ).

[ F=]f . [Jf=]Ref +ifImf.

Additivitg  de [’ interv

d’intégration.

Pintégrale par rapport &

Aucune connaissance spécifique sur les intégrales
semi-convergentes n’est exigible des étudiants.

¢) Comparaison d’une série & une intégrale

Comparaison d’une série de nombres réels positif & une
intégrale : étant donnée une fonction fcontinue par morceaux

sur [O,+oo[z‘1 valeurs réelies positives décroissante, fa série de
terme général

n -
Wf’i :fn_lf_f(ﬂ)
est convergente, En particulier, la série ) £, converge si et

seulement si /est intégrable sur [O,+cxa[.

Comparaison ¢’une séric de nombres complexesd une
intégrale : étant donnée une fonction £ de classe C sur
[D,Jrco[é valeurs complexes, telle que /” soit intégrable sur 7,
la série de terme général ’

#r
w}’! z_}-n_glfwf(n)
est absolument convergente.
Equivalent de n! (formule de Stirling ).

La relation w, =J':_1 f-f (n) permet d’encadrer w, ..

encadrement analogue peut &re obteny lorsque f :
croissante. ;

II convient de souligner {’intérét de I'intégration par part
pour écrire w, sous la forme

wy =={ {=n+0)f(ehr.

La démonstration de la formule de Stirling n’est pas exigit
des émdiants.

d) Convergence en moyenne, en moyenne quadratique

Les fonctions continues et intégrables sur J constituent un
sous espace vectoriel de C(J) ; norme de la convergence

el moyenne Nl(f):uf[ .

Une fonction continue & valewrs complexes est de dite de

A . 2 o
carre intégrable sur 7 si | I [ ¢st intégrable sur 7. Ces
fonctions constifuent un sous espace vectoriel de C(J) ;

Lorsque { est bornée, la convergence uniforme implique
la convergence en moyenee et, dans ces conditions,

Le produit de deux fonctions continues f ef g de carré
intégrable sur J est intégrable sur [,

Lli;nfn =Ii};1Lf.ﬂ.
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L'application (f,g)-%(flg)ﬂ!?g est un produit
scalaire. inégalité de Cauchy-Schwarz, norme de la

convergence en moyenne quadratique Ny (f) = 4 M f |2 :

Inégalités
l(ﬂg} < M{fg) < N (INa(e).

Continuité du produit scalaire.

e) Théoréme de convergence monotone, de convergence dominée

Théoréme de convergence monotone : soit (f,), une

suite croissante de fonctions a valeurs réetles continue par
morceaux et intégrable sur [ convergeant simplement sur /
vers une fonction f continue par morceaux sur [ Alors f

est intégrable sur 7 si et seulement si la suite (L fu), est
majorée. Dans ces conditions

[, =su] £, <mf, 7

Application & ’intégration terme 4 terme d’une série de
fonctions continues par morceaux et positives.

Intégration terme 4 terme d’une série de fonctions : soit
(f,), une suite de fonctions 4 valeurs réelles ou
complexes continues par morceaux et intégrables sur J

telle que la serie Z /., converge simplement sur / et de

somme confinue par morceaux sur /. Alors si la. série

> L[ f,,‘ converge, fest intégrable sur [ et .

N[ff]_ DETEAN A 22

Théoréme de convergence dominée: soit (f ), une

suite de fonctions a valeurs réelles ou complexes
continues par morceaux et intégrables sur / ef @ une

fonction continue par morceaux, positive et intégrable sur
1. 8i (f,), converge simplement sur / vers une fonction
/ continue par morceaux sur f et si, pour tout #, i fﬂl )
(hypothése de domination ), alors f'est intégrabie sur / et

i f=lim] f,

La démonstration de ce théoréme hors programme.

La démenstration de ce théoréme hors programme.

1l convient d’insister sur ’hypothése ds convergence de

pRTAY

La démonstration de ¢e théaréme hors programune,

Il convient d’insister sur I'importance de I'hypothése de
dominatior.

) Imtéprales dépendant d'un paramétre

L’objectif est détendre les théorémes de continuité et de dérivation sous le signe j' , déja étmudiés sur un segment,

au cas d’un intervalle 7 quelcongue dont Forigine et extrémité (éventuellement infinies) sont notées a et b. Les

démonstrations de ces théordmes sont hors programme. -

Continuitd sous le signef soit f une application
continue sur A x /, ol A est une partie de R” telle que pour
tout x de 4, a fonction f > f (x, f) soit intégrable sur J

et @ une fonction confinue par morceaux, positive et

Extension au cas ou hypothése de domination est
vérifiée sur tout segment de 4.
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intégrable sur 7. Alors si pour tout élément (x,f) de
Al | f (x, 1‘1 = go(t) ( hypothése de domination ),
I'application g définie sur A par la relation
— £

gle)=[ flx.t)ar

est continue sur A.

. Extension aux fonctions de classe C k.
Dérivation sous Je signe f (formule de Leibniz ) : Soit 4 : :

un intervalle de R et f est application vérifiant les
hypothéses du théoréme précédent et admettant une

. G . . s
derivée parhelleai vérifiant elle aussi ces mémes
" :

hypothéses. Alors g est de classe Clsurd et

g (x) = j:%(x,r)dr.

5. Courbes d’un espace vectoriel normée de dimension finie
P

1 ’objectif de ce chapitre est double :

- Consolider I’étude de courbes planes abordée en premiére année, tant du point de vue affine (Sfude locale et
asymptotique ) que métrique (abscisse curviligne, repére de Frenet, cowbure ). Aucune conmaissance suy
’expression de la courbure en coordonndes cartésiennes et en coordonnées polaires n’est exigible des étudiants.

- Exploiter les résultats obtenus sur les fonctions a valewrs vectorielles pour I'gtude cinématique et géométrique
des courbes de I’espace. Le repére de Frenet, la courbure, et la torsion sont hors programume ; il en est de méme
pour la cinématicue du solide dans le plan ou dans [’espace. :

La démarche du programme est de partir du point de vue cinématique (donnée d’un paramétrage ) et d’introduire
ensuite la notion de propriété géométrique en étudiant 1’effet d’un changement de paramétrage.

Dans ce chapitre, on considére des fonctions 4 valeur dans un espace vectoriel normé F de dimension inférieure ou

égaled 3, de classe C* sur un intervalle f, o1 1€ k £ +co,

a} Courbes paramétrées

Interprétation cinématique : mouvement, vites:

Courbes paramétrées (ou arcs paramétrss ) de classe C k. e
accélération.

Effet d’un changement de paraméirage, paramétrage | Les changements d paramétrage sont supposés de classe C
admissible. Trajectoire d’un mouvement, orientation. Point | ainsi que leurs applications réciprogues.
régulier {a l'ordre 1 ).

b) Etude locale d’un arc orienté " de classe €

Définition des demi-tangsntes en un point A4 del"de la
tangente en un point 4. Existence d’une tangente en un

_ point régulier. .
Dans le cas d’une courbe plane, cas d’un point 4 o 1'un | L’étude locale en un point o tous les vecteurs dérivés
au moins des vecteurs dérivés successifs est non nul. successifs sont nuls est hors programme.
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6. Travaux pratiques

Exemple d’emploi du calcu! différentie! et intégral pour
I"étude glcbale des fonctions.

5 Exemples de méthodes de calcul de valeurs approchées
d’intégraies et de comparaison de lewrs performances,

Exemple d’¢tude d’intégrabilité d’une fonction.

Exemple d’étude du comportement asymptotique au
voisinage de +cod’une primitive d’une fonction continue
sur [a,+co .

Exemple d’éde d'une fonction définie comme limite
d’une suite de fonctions ou comme somme d’une série de
fonctions (continuité, dérivation, intégration...).

Exemple d’étude d’une fonction définie par une intégrale
dépendant d’un paramétre (transformation de Fourier,
transformation de Laplace, intégrales guléricnnes...).

$ Exernples d’étude de courbes paramétrées du plan ou de
Iespace et d’emploi de paramétrage d’ensemble du plan
ou de P'espace définis par des conditions géométrigues.

Exempies d’étude des propriétés métriques de courbes
planes {longueur d’un arc, repére de Frenet, courbure).

Obtention de majoration et minoration de suites et de
fonctions, recherche d’extremums, négalités de
convexits, .,

La démarche consiste 4. subdiviser intervalle
d’intégration e approcher, sur chaque sous intervalle, la
fonction 4 intégrer par une fonction polynomiale.

Il convient notamment d’exploiter 'intégration par
parties.

Il convient d’exploiter les représentations intégrales pour
la recherche et I'étude de solutions d’équations
différentielles linéaires.

-

A travers I'ensemble du programme d’analyse, 1 convient
d’exploiter te langage de la géométrie différentielle.

III. SERIES ENTIERES, SERIES DE FOURIER (30 h}

Cette partic est organisée autour de trois objectifs :

- Approfondir P'étude des séries de nombres réels et complexes . comparaison 4 une intégrale.

- Etudier les propridiés élémentaires des séries enticres et des séries de Fourier,

- Exploiter 1a représentation des fonctions par des séries entieres ou des séries de Fourier pour 1’étude de
fonctions définies comme sotution d’une équation, en relation avec Penseignement des aufres disciplines

scientifiques,

1. Séries entiéres

L’objectif de ce chapitre est double ;

- Etudier la convergence d’une séris entidre of les propri¢iés de sa somme garce au concept fondamental de rayon

de convergence.

- Introduire la notion de développement d’une fonction en série de Taylor, notamment pour le développement en

série entiére des fonctions élémentsires,

En ce qui concerne le développement de ¢ —» e™ oy £ réel et z complexe, il §’agit d’établir que cette fonction déja
ctudier en premiére année, est aussi égale 3 ¢ — exp iz, definie A partir de Iexponentielle d’un nombre complexe.

Les coefficients des séries entiéres considérées dans ce paragraphe sont réels ou complexes.
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Rayon de convergence d’une série entidre

)

Série entiére » a,z” d’une variable complexe z

associde & une ‘suite (a,),de nombres complexes .
définition du rayon de convergence R (fini ou noa ).

Etant donné un nombre réel p > 0 tel que

a, p"l soit
bornée alors pour tout nombre complexe z iel que
1)

fe,

La série est absolument convergente sur le disque (ouvert
} de convergence. Elle est nonmalement convergente sur
tout compact du disque de convergence ; continuité de la
somme sut le disque de convergence.

|2l < p. |a,z"| est-dominé par

Rayon de convergence de la somme et du produit de
Cauchy de deux séries entidres. Lindaritd de Ia somme,
somme du produit de Cauchy.

En dehors du cas oil . la,|R" converge, tout énoncé

général sur la convergence de la série en un point du
cercle |z| = R et qur les propriétés de la somune de la série
en un tel point est hors programme

Relation
exp(z +2') = explz)exp (z')

~

b) Série entitre d’une variable réelle

Etant donné une série entiére » a, " d’une variable

réelle ¢ dont le rayon de comvergence R est strictement
positif, une primitive de la somme [/ de cette série entiére
5’obtient en intégrant terme 4 terme.

La somme f de cette série entiére dont le rayon de
convergelce K est strictement positif est une fonction de
classe C* sur |- R, R[. En outre pour tout £ =1, D* f

s'obtient par dérivation terme a terme

Définition d’une fonction développable en série entidre
sur un intervalle ]— 7, f"[, our >0,

Définition de {a série de Taylor d’une fonction f de
classe C¥ surun intervalle]— r,r[, olir >0

Définition du nombre 7 et construction des fonctions
circulaires.

Invariance du rayon de convergence par intégration terme
4 terme, par dérivation terme 2 terme,

En particulier, pour tout entier naturel &

| RS
a, = ED 7{e)

Développement en série de Taylor de e ot z est
complexe, desin, decos? . Développement de In{l+1¢),

de (1+£) o @ est réel.

2. Séries de Fourier

L’ objectif de ce chapitre est triple :

- Etudier les coefficients de Fourier d’une fonction f périodique, et notamment lear comportement asymptotigue

en fonction de la régularité de £

- Etndier Ia convergence en moyenne quadratique des sommes partielles S 2 (f ) de la série de Fourier de fen

utilisant la structure d’espace préhilbertien.

- Etudier la convergence ponctuelle des sommes partielies S » (f) : convergence normale, théoreme de Dirichlet,

[i convient d'exploiter I'interprétation en terme d’analyse harmonique des signaux périodigues,
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Dans ce chapitre, toutes les fonctions considérées sont 4 valeurs complexes, 27 — périodiques et continue par
morceanx sur R. Le cas des fonctions 7 — péricdiques s’y raméne par changement de variable,

a) Coefficients de Fourier

Espace vectoriel des fonctions 4 valeurs complexes | Définition d'une fonction 27z — périodique  continue

2 — périodiques continue par morceaux sur R.

Intégrale sur une période d’une fonction f 4 valewrs

complexes 27 — périodique continue par morceaux sur R
Définition des coefficients de Fourier d’une telle fonction

Flr)=c,(f)= ifﬂ Flede ™™gt

Expression des coefficients de Fourier sous forme de cosinus

et de sinus.

Pour tout entier naturel p, définition de la somme partielle ;

S, (0= S (e

L application Fqui 4 f associe f est linéaire. La suite [ est

bornée et ”ﬁ”w SHle .

morceaux /4 partir d'une fonction g continue par morce
sur un segment de lougueur 277 .

Coefficients de Fourier de ? . cas d'une fonction 4 vak
réelles. Coefficients de Fourer de — f (_— f) s cas d’
fonction paire , d'une foncticn impaire. Effet o
translation : coefficients de Fourier de £ — F{z +a).

Lorsqu'en un point x de R les sommes particlles Sp(

convergent, la série de Fourier de fest dite convergente
point x et la somme de la série de Fourier est. par définiti

la limite des sommes partielles .5, (Fx).

'
Par définition | /], =~§;fy’r 17l

Coefficients de Fourier d'une dérivée: si f est|Si fest 27 — périodique de classe C “lsur R et de cia!

R R |
27 — périodique continue sur R et de classe C! par| C* par morceaux sur R, alors cn(f) “est dominee, .

morceaux sur R, alors ¢, (Df ) =inc, (1)

Extension au cas ot fest de classe O “Lur Ret de classe CF

par morceaux sur R

.. . . i~k
voisinage de 'infini, par lrzi .

by Convergence er moyenne quadratique

Dans ce paragraphe, on considere des fonctions 27 — périodiques continues sur R. I convient d’effectuer une bréve
extension au cas des fonctions continue par morceaux ; les démonstrations concernant cetie extension ne sont pas

exigibles des étudiants.

. . 1 =7
Produit scalaire (£, g) — (ﬂg): Tj"; Flt)el)dt sur
-
I’espace vectoriel (', des fonctions 27 — périodiques
continue sur R ; Norme f —,\—”f"2
La projection orthogenale d'un élément /ds C,, , sur le
sous espace vectoriel Pp engendré par les e,, ou |rz| £p,

est la somme partielle S, (.

Relation _
Hf”22 :HSP (f)uzz +d(f°Pp)2

Inégalité de Bessel i|ck (f} < ||f“22 .
k=—p

Les fonctions f -> ¢, (r) = g™ , olt » parcourt Z, forment

une famille orthonormale et, pour tout 1 ¢, (f ) = (en[ F )

En particulier, 'application qui a tout élément P de Pp
associe “ f - PH2 atteint son nmunimum en un peint et un

seul, & savoir S, (7).

La famiile (cn(f )) ou n parcourt Z, est de carré

sommable. En particulier ¢, (f) et ¢_,{/) tendent vers
0.

Formule de Parseval : expression du carré de la norme et |,
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Sde C,., les sommes partielles S o (f) convergent en

Convergence en moyenne quadratique : pour tout élément | du produit scalaire & ’aide des coefficients de Fourier.

moyenne quadratique vers /-
L’application f — jA" de C,,dans {*(Z)conserve le
produit scalaire ; elle est donc injective.

¢) Convergence ponctuelle

Convergence normale @ lorsque f est 27 — périodique | En particulier, pour tout nombre resl x, la série de Fourie:

. . ‘converge en ce point, et sa somume est égale 4 fix).
continue sur R et de classe O par morceaux sur R, la famille S converg point, gale 4.1%)

(e, (f)), ot n parcourt Z, est sommable. Dans ces
conditions, les sommes partietles S, (f) de la série de
Fourier de f convergent uniformément vers fsur R.
Théoréme de Dirichlet : si fest 27 — périodigues et de classe La démonstration de ce théoréme nest pas exigible
'C par morceaux sur R, alors pour tout nombre résl x, ia | ¢hudiants,
série de Fourier de / converge en ce point, et sa somme est
L. .
égale 4 7 fim (F(x+ h)+ f(x - h)). En particulier, en tout
A—0

peint x ol fest continue, la somme de la série de Fourier de f
est égale A 7).

3. Travaux pratiques

$ Pour une série de nombres réels positif, exemples |l convient notamment d’exploiier la comparaison d'une
d’encadrements du reste d'une série convergente, des |séric a une intégrale.

sommes particlles d’une série divergente ; exemples de
recherches de valeurs approchées de la somme d’une série
convergente.

$ Exemples de recherche et d’emploi de développemnent | It convient de mettre en valeur Pemplot de séries entidres
en séries entiéres ou en séries de Fourier de fonctions et de séries de Fourier pour la recherche de soludions
d’une variable réelle; exemples d’utilisation de tels|d’équations différentielles. '

développements pour I’approximation d’une fonction.

IV.  EQUATIONS DIFFERENTIELLES (10 h)

L ’objectif de cetie partie est d’étudier les systémes différentiels linéaires et les équations différentislles knéaires
scalaires d’ordre 1 ou 2,

Il convient de relier cette étude A Ienscignement des autres disciplines scientifiques (systémes mécaniques ou
électriques gouvernés par une loi d’évolution et une condition initiale, traitement du signal ). Il convient d’étudier le
comportement du signal de sortie associé & différents types de signaux d’entrée et de dégager la signification de
certains paramétres ou comportements : stabilité, régime permanent, oscillation, amortissement, fréquences propres,

L

résonance. On peut alors &tre amené 4 étendre la notion de sofution (fonction C b ouC? par morceaux sur )

1. Equations différentielles linéaires

L’objectif de ce chapiire est triple :
- Etudier les systémes différentiels linéaires d’ordre 1 a coefficients constants, en relation avec fa réduction des
matrices.
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- Etudier [es équations lindaire scalaires d’ordre 1 ou 2,

a) Systémes linéaires i coefficients constants

Définition d’une solution sur / de I'équation différentielle | La démonstration de ce résultat est hors programine,
linéaire X'= AX , ou 4 est une matrice 4 éléments réels
ou complexes. Existence et unicité de la solution sur / du
probléme de Cauchy.

b} Equations lindaires scalaires d’ordre 1 ou 2

Equation a(f)x'+6(1)x = c(f) ot a, b, et ¢ sont continue | Structure de ’espace des solutions lorsque @ ne s’annule
sur 7 4 valeurs dans R ou C. pas sur /.

Equation a(f)x"+b(fx"+c(f)x=d(t) ot a, b, cet d
sont continue sur / 4 valewrs dans R ou C. Lorsque a ne
s'annule pas sur /, systéme d’crdre I associé, existence et
unicité de la solution sur / du probléme de Cauchy.
Structure de l'espace des solutions de ’équation
homogéne, systémes fondamentaux de solutions,
wronskien. Application 2 la résolution de I’équation par la
méthode de variation des constantes

La démenstration de ce résultat est hors programumie.

Expression des sofutions dans le cas ou ’on connait une
sclution de I’équation homogéne ne s annulant pas sur /.

2. Travaux pratiques

$ Pratique de la résolution de I’équation X'= AX ot A
est une matrice 4 éléments réels ou complexes (par
réduction 4 la forme diagonale ou triangulaire ).

Exemples d’étude de solutions d’équation différentielles | Il convient d’étudier quelques exemples de raccordement
lingaires d’ordre 1 ou 2. de solutions.

V.  FONCTIONS DE PLUSIEURS VARIABLES REELLES (20 h)

- L’objectif de cette partie est trés modeste : Consolider les acquis de premidre année (calcul différentiel portant
" sur les fonctions numériques de deux variables réeiles) ; étendre briévement ces notions aux applications
continfiment différentiables sur un ouvert de R? et 4 valeurs dans R", olim, p = 1,2 00 3.

1, Calcul différentiel

L’objectif essenticl est d’étudier quelques notions de base : dérivée selon un vecteur, derivées partielle, fonctions
continfiment différentiables, difféomorphisme, gradient, points critiques, dérivées partielles d’ordre supérieur. En
revanche, la notion de fonction différentiable est hors programme,

Les applications f considérées dans ce chapitre sont défimies sur un ouvert ¢/ de R? et & valeurs dans R”, ot
np=120u3.

Pour 1’émde d’une fonction f de plusieurs variables, il convient de mettre en valeurs le fait que la plupart des
problémes peuvent se ramener au probléme correspondani pour une fonction d’une variable en paramétrant le

segment [a,a—lrh], ce qui permet d’écrire fla+h)— fla)=p,(1)~@,(0) olb, pour tout fe [O>1]-
0, ()= f(a+ih).
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a) Applications continiiment différentiables

Définition de la dérivée de fen un point de U7 selon un
vecteur A, notée Dy, (o). Définition des dérivées

&

partielles notées D f(a) ou ——{a).

ax i
Définition des fonctions de classe C! {ou continfiment
différentiables) sur I/ : pour tout vecteur #, x — Dy, /{x)
est continue sur I/,
Théoréme fondamental : si les dérivées partielles D, /
sont continues sur U, alers /7 admet, en tout point ¢ de U]

un développement limité a ’ordre 1, ainsi qu’une dérivée
selon tout vecteur 4, et

P
Dyflay=2n,D,f(a).
=1

En particulier, f est de classe C Ysur U et Papplication
h->» D, fla)est une application linéaire, appelée
différentielle de fau point a et notée dfa).

Si fet g sont deux applications de classe € ! , leur
composée gof est Uest aussi ; différentielle de gof .
Définition d'un difféomorphisme, Opérations algébriques
sur les applications de classe C L

Pour une. application de classe 1, matrice jacobienne;
Jacobien.

Dérivée d’une fonction composée de la forme fog, ol

¢ est une fonction de classe O U sur un intervalle 7 et &
valeurs dans /.

Caractérisation des  difféomorphismes parmi  les

" applications injectives de classe C L

1} existe un nombre réel & >0 tel que, pour tout élément
fe[-§,5), @+ happartienne a U. 8i ¢, est dérivable
4 I'origine, cn dit que f admet une dérivée en o selon le
vecteur 4, et 'on pose D, F(a)=¢', (0).

fa démonstration de ce résultat n'est pas exigibie des
étudiants.

Caractérisation d’une application £ de classe C LA vaide
de ses coordonnées f; alors, pour tout A, les fonctions
D, 7. sont les coordonnées de D, /.

Matrice jacobienue d'une application composee ou d une
application réciproque.

Lorsque f est un difféemorphisme. Vimage [ (f) dune
courbe paramétrée [ régulidre a I"ordre 1 est une courbe
réguliere 4 Uordre 1 détermination d'une tangenie 4
7).

La démonstration de ce résultat est hors programine.

b) Fonctions numériques continfiment différentiables

Algebre C! (U) des fonctions de classe C'! sur U,

Dans {"espace euclidien R?, le gradient de f'est défini par

df (@)(n)=D, f(a) ={gradf (a)|A).

Points critiques d'une fonction nwmérique de classe C L.

conditiont nécessaire d’existence d’un extremum local.

Coordonnées du gradient.
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c) Dérivées partielles d’ordre £ =2

Théoréme de Schwarz pour une fonction de classe z
sur U,

Algsbre C* (U ) des fonctions de classe CF sur U,

La démenstration du théoréme de Schwarz est hors
programune,

d) Coordonnées polaires

Repére polaire (1?,17) du plan euclidien R* défini, pour
tout nombre réel &, par
(&) = cos(B)e, +sin(F)e,
V(@) = ~sin(@)e, +cos(d)e,
ol {e,,e,)est la base canonique de R”.
Coordonnées polaires d’un point de R’.

Relations

dii . dv
— =V, —=1i,
ag da

Expression des coordonnées du gradient d’une forction 4

valeur réelies / de classe Clen fonction des dérivées
partielies de la fonction

(0.6) > F(p,8) = f(ocos(8), psin(8))

e) Notions sur les courbes et surfaces

Dans ce paragraphe les courbes du plan ou de Uespace et les surfaces sont définie par un paramétrage ou par
équation cartésienne. Aucune difficulté ne peut &tre soulevée sur ["équivalence de ces définitions.

I objectif est double ¢

- Consolider les notions sur les courbes planes définies par une équation cartésienne F(x, v) = 0 étudide en

premiére année ; point régulier, tangente, normale.
- EBtudier quelques notions sur les surfaces définiss
F(x,y,2)=0.

par un parameétrage ou par une équation cariésienne

L’étude des courbes d’une surface définies par des conditions différentielles est hors programine.

Toutes les formes du théoréme des fonctions implicites utiles pour traiter ce paragraphe sont admises.

Deéfinition: d'un point régulier d’une surface définie par le
paramétrage (u,v) > F(u, V), ot fest une fonction de
classe Csur vn ouvert U de R* & valeurs dans R’. Plan

tangent, normale,
Tangenie 4 Pintersection de deux surfaces en un point

régulier ou les deux plans tangents sont distincts.

Définition d’un point régulier d’une surface définie par
uae équation cartésienne de la forme F(x, ¥,z)=0, ot

F est & valeurs réelles et de classe O sur wn ouvert de
R’. Plan tangent, normale.

2. Travaux pratiques

Exemples d’emploi de  coordonnées
cylindriques ou sphériques.

Exemples de recherche d’extremums locaux ou globaux.
Exemples de recherche de solutions d’équations aux

dérivées partielles,

polaires,
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PROGRAMME DE PHYSIQUE MPETT
PREMIERE ANNEE

MECANIQUE NEWTONIENNE DU POINT MATERIEL :

Tout développement relativiste ou quantique est exclu du programme .
Les formalismes lagrangien et hamiltonien sont hors programme .

Programme
1) Cinématique du point matériel

Espace et temps
vitesses et accélérations dans les différents systémes de
coordonnses
Repére de Frenet-serret

- Exemples de mouvements :rectiligne, circulaire

-

Changement de référentiel . Lois de
composition des vitesses et des accélérations .

2) Dynamique du point matériel :

Référentiel galiléen. Lois de Newton de la dynamique :
“principe” d'inertie. relation fondamentaie” * principe
dit de [action ¢t de [a réaction’” cu” des interactions
réciproques’

Relativité galiléenne

Application: Force de Lorenz . Mouvement d’une
particule chargée dans un champ €lectrique umforme,
mouvement d’une particule chargée dans un champ
magnetque uniforme et permanent .

3) Dynamique du point matériel dans un référentiel
non galiléen .

Forces d'inertde .

Application au référentiel terrestre: effet centrifuge et
notion de poids apparent. Effet de coriolis et déviation
. vers ['Est.

4} Les lois de conservation

- 4-1)Energie. Lois de conservations de 'énergie
‘Puissance ot travail d'unc force. énergic cinetque .

_Fo.r;:cs conservatives et éncrgie potenticlle | ¢nerge
Imecamque . Theoreme de ['énergie cinétique
Application Oscillateurs  lingaires:  Oscillateur

harmenique wmorn, temps de relaxation, facteur de
qualite

Comrmentaires

On  introduit  les  systémes de  coordonnées

cartésiennes,cylindo-polaires et sphériques

Les formules de changement de référentiel seront
limitées au cas de transiation | ou & celul ou I'un des
référentiels est animé par rapport 4 l'autre d'un
mouvement de rotation uniforme autour d'un axe de
direction fixe .

Conséquence du principe d'inertie/ "le Referentiel
galiléan

Cette partie peut stre traitée 2n TD

effer des marées est hors programme
Le penduie de Foucault peut -€ire traité en exercice

L etude des osciflateurs par la methode dvtamgue 05
oxclue. Flle fan partic du programme du Bacealaureat

Prograrmme de Premicre annde
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Oscillation libres, oscillations forcées | résonance .

Oscillateurs non-linéaires : exemples de non-linéarités .
Rjle des mnon linéarités pour Ioscillateur auto- | Om se Lirrtif
entretenu, i manipule s €

analytiqu# stant excliu .
On dégayvlt des analogies électromécaniques et on

ers oscillateurs en travaux pratiques

wra § une étude descriptive, illustrée par des
t des simulations, touf deéveloppement

présenterd div

Application: Etude d'un exemple simple d'oscillateur | d’électroriqie .
non linéaire dans le plan de phase On raiterd au choix un oscillateur non linéaire

électronigue oU mécanique comme le pendule simple

4-2) Quantité de mouvement. Loi de conservation
de la quantité de mouvement :

Application : Chocs de deux particules .
On se limitera aux chocs de particules ponctuelles .

Tes systemes ouwverts (par exemple les problémes
faisant intervenir une masse variable avec le temps;

sont hors programme.
C. On ingrodutt e référentiel de centre de masse et on fait

V'étude dey chocs dans le référentiels du laboratoire e
4-3) Moment cinétique Lois de conservation du | de centre «lit nasse
moment cinétique

Moment cinétique. Théoréme du moment cinétique.
~Loi de conservation

- Appiication; Mouvement a force centrale,
%) Systeme de deux particules .

Cas ou le systeme est isolé. Notien de particule fictive.
Energie potentielie d’interaction.

.

Cette étudy donne {'occasion de présenter des concepts
ot des résultats dont on affirme la validité pour tout
ints matériels . référeniiel barveentrique |

systéme d PO
la quantité de mouvement ef du moment

théoremes e
cinétique

On dtudiern la puissance des forces intérieures et on
dégagera (03 idées fortes - la puissance des forces
interieures vst indépendante du référentiel ; elle est en
général nott nufle bien que la somme des forces et la
somme de leurs moments soien! nulles ; etle est nulle
pOUr un SYN(Eme indéformable .

potentiel efficace états liés et états de diffusion

Application: Mouvement dans un champs newtonien. i ,
: On fera pessortiv (e caractere remarquable de la

coincidence  entre  masse inertielle et masse
‘%’ffTV!Ia[iomre/!e . o |
Le calcul explicite de deviation en  diffuston

Rutherford peni—ire iraiige en 10

ELECTROMAGNETISME

L etude de Délectrastatique et de la magnéiostaiique wst centrée sur les propri¢iés des champs . On t'-"F’{“_”E fex
roprieles de svméirie et on insiste sur la comparaison des proprictes respectives des champs u!ecfrrﬁ.\'m!:q‘uv el
magnétostatique. Aucune technicité mathematique n 2st recherchee dans les calculs © on xinicresse d idax

simations proches du cours et Jdinteret pratique ovident.

v
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Préparations de Mathématique Physigue et Technologie

On pourra utiliser un logiciel pour cbrenir les cartes de lignes de champ.
La seule relation locale introduite en premiére année est celle entre le champ électrostatique et le poteniiel.
Toute autre formulation locale est exclue en premiére année |

ELE CTROSTATIQUE :

1)Champ électrostatique E

Loi de Coulomb. ’

Disiribution et densités de charges
Champ électrostatique E : topographie

2)Circulation et flux du chamyp E

Circulation du champ E, potentel <électrostatique.
Relaton entre Eet V

Flux du champ E ; théeréme de Gauss.

Propriétés de symétrie du champ E.

Caractére polaire (~tai vecteur).

3)Dipile électrostatique rigide
Dipdle électrostatique, potentiel et champ créés. acticn
d’un champ électrique uniforme.

MAGNETOSTATIQUE :

1)Champ magnétostatique B .
Champ magnétostatique B Sa topographie
Loi de Biot et Savart pour les circulits filiformes

Propriétés de symétries du champ B. Caractére axial

2) Flux et circulation du champ B
Flux du champ B : sa conservation .
Circulation du champ B : théoréme
d’Ampere .

Applications : Champs d’un fi] rectiligne ilimite, sur
"axe d'une spire circulaire, sur |'axe d'un soleéncide de
section circulaire. champ du solénoide infiniment leng.
et champ d'une bobine torique ete. ..

3) Dipdle magnétique
Dipole magnétique. Moment magnétique. Champ cree.

- Comparaison avec l¢ champ crée par un dipdle

clectrosiatique,
Signification physique du dipdle magnétique

On se limitera a des distributions de charges simples .
Pour l'étude des proprigiés de syméirie, on se limitera
& la  recherche des plans de symétrie et
d’antisymétrique de la distribution de charges et 4 la
recherche des Invariances par translation et par
rotation de cette distribution .

Le développement multipolaire est hors programme .
L'interaction enire deux dipdles est hors programme

On se bornera a présenter des cartes du champs B er a
commenter { ‘allure de celles—ci

On se limitera pour l'étude des propriétés de syméirie,
a la recherche des plans de symétrie et d'antisymétrie
de la distribution de courant et aux invariances de
celle-ci par transiation et par rotation

On comparera les propriétés de symétrie des champs £

er B

On prendra comme modéle lo spire circalare. on
definira son moment magnétique M. on donnera fex
conditions de approximation dipolaive . on pourra
acmeitre |expression intrinséque du champ B On
rapprochera cette expression de celle du champ B cree
par une spire en wn point | eloigné, sur {axe . (O en
profiiera paur exploiter  toutes fes prupnc"}é.v e
svméire de cette situation. (N Jerd FemGngier qu oo

Prograpume de Premicre annde
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Prépar

Loi de Laplace , appliquée a un circuit filiforme .

ELEC.TROCINETIQUE—ELECTRONIQUE
mathématique inutile devra éire évitée .

. Régime continy, ou quasi-stationnaire.

Caractéristique d’an dipdle électrocinetique
Loi d’ohm . ) : .
Théoréme de Millman.

Loi de Kirchoff
Théorémes de Superpositiorn .

“ Diviseurs de courants et de tensions .
Théoreme de Thévenin . de Norton.

Générateur et récepteur d’énergic électrocingtique.
bilans d’énergie et de puissance.

Régimes transitoire et sinusoidal forcé, puissance.

Représentation  complexe impédance, admittance.
fonction de transfert . pulsation de coupure. facteur de
qualité

Diagramme de Bode de filtres du premier ordre.

QPTIQUE .

'OPTIQUE GEOMETRIQUE :

(n cherchera a présenter |'esseniic
maitrser les applications pratiques de ophique @

Approxumation de "optique géométrique
or lumineus, Reflexion ot rétraction. Objet el umage.
n de Stigmatisme

Le cours d’électronique devra élre congu comme un enseignement expérimental .

rmdt et le théoréme de Malus ne son! pas au programme .

dehors de. ['approximation dipolaire les lignes de
champ du doublet de charges électrostatiques ¢t de la
spire circulaire ne sont pas les mémes

On insistera sur la signification physique du dipdle
magnétique

11 suffit de l'affirmer sans justification

Toute technicité

Liétude détaillé du ROS sera faite en 2iéme année. En
premigre année on se contentera de discurer les
modalités d'application

Pour les dipdle non linéaires on étudiera exclusivernent
la caractéristique de la diode a joncrion

Les methodes matricielles sont hors programme.

Le theoréme de Boucherot gsr hors programine.

! de cette partie sous forme experimentale. [ objecnl est de
géomerrique  dans les conditions e Gauss. Le principe de

\\

\u .
On se limitera @ une presentation qualiiatine e
Dapproximaiton Je optiqie seometriquye {elle potion
est reprise en second annee 1 propos i cours sur la
diffraciion.
o loes e Descartes sont adptises sans demonsiralion

Programumic de Premicre dnnde
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Miroirs sphériques 2t lentilles minces |
dans I’approximation de Crauss . !

THERMODYNAMIQUE :

programme .

Le dioptre sphérique n'est pas au programme
Le traitement général des systemes cenirés est hors
Le traitement des svstemes simples par la

méthode matricielle est hors programme .

L objectif essentiel est la maitrise de la construction de
Pimage d’un objet

Le programme de cet enseignement, reparti sur les deux années, est centré sur la notion de bilan,

d'énergie { avec !introduction de quelque éléments de bilan thermique) et bilan d'entropie

différentielle des principes est hors programme.

De la Mécanique 4 la Thermodynamique. Notion de
systéme Thermodynamique, Equilibre Thermodyna-
mique. Systéme homogene, phase.

Aspect cinétique de la thermodynamique. ‘Wodele du
Gaz parfait moncatomique, Définition cinétique de la
pression et de {a température. Equation d’état. énergie
interne d'un Gaz parfait monoatomique

Limite du modéle du gaz parfait.

Présentation qualitative des gaz réels.

fimgister sur le lien entre lo mécanigue ef la

rﬁvgrmoafvnamique.
La, loi de distribution des
Bot. tomann est hors programime.

vifesses

mofﬁoaromrque ef ce qui est généralisable au gar parjait
noET moncatomique ef aurﬂma’es

J

°‘1*:.~.-¢u“_

i.a connaissance d’aucune équation d'état de gaz reel

)

{:

Elements de statigue des fluides : i
conditions d’équilibre, Cas d’un fluide mcompressml;.
et homogéne .

Cas de |'atmosphére isotherme dans le moedéle du g""
parfait.

Systéme thermodynamique équilibre Variables
thermmodynamiques d'état:  variables extensives et
intensives.

Equation d’éat  Définition des  coefficients
thefmoélastiques.

Transiormanons réversibles et iméversible.

Travail échangé par un systéme : travad  des forces de
pression.

Premier principe de la thermodynamigque cu principe
d'équivalence: Energic interne U. fonction  d'état

thermodynamique. chaleur ¢changée par un systéme .

Bilan 2nergétique.

Enthalpic H. fonction d"éiat thermody namique

fn ‘st

signification physique des termes correctifs.
La tension superficielle est hors programme .

exemple sans qucune démonsmation .

%
}

On définira el différents tope de iransiormations:

La formation

prepner ){J."Hf(,‘!_.',‘t.’ .

On meroduie Uinthalpie sur i

Joule-Thomson

isachore, rsr)hm‘L manohare. isotherme | adiahatique
On peut, uf}[','\gr;'nl choix les termes e chaleur
dchangée ou e (ransiert thermique .

On raite la déreriie de Joule Cav-Lussac .

’ e Y,

On calcule  es Echaluurﬁ' ecchangées  pour ey
transfrmations nod adigbatiques enanlisant e

wxemple de fa deenie e

Propramee dv Promiére anndy

P

R

e Maowell- .

On | indique ce qui est spécifigue au gaz parfaic

exigible. On affirmera |'équation d'érar et
i ['expression de ['énergie interne & pour un gaz réel .
dans le modéle de Van der Vaais et on dégagera .’al

i

On évoquera la répartition de Boltzman a partir de cet ;*}:

4
i

Y-
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TRAVAUX PRATIQUES

Les étudiants ne sont pas censés connaitre des méthodes et des appareils autres que ceux figurant dans
la liste ci-dessous . En ce qui concerne ces appareils, on ne peut exfger qu'ils ne connaissent plus que leur
principe sommaire de fonctionnemeni Si les étudiants sont appelés & utiliser d'auires appareils. touies les

indications nécessaires doivent leur étre fournies.

Par I'importance donnée aux fravaux pratiques, on souhaite, en particulier, continuer & améliorer dans [ ‘esprit
des étudiants la relation qu'il ont & faire entre le cours el les TP et leur donner le gour des sciences
experzmentaz’es méme §'ils n'en découvrent, a ce stade, que quelgues unes des méthodes .

[ 'utilisation d’une instrumentation actuelle remplace ['ensemble de ['instrumentation ancienne aujourd hui
désuéte .

Un oscilloscope & mémoire numérique calibré en tension , fréquence | phase , mesurant temps de montée période
efc. ..., permettant les calculs de valeur moyenne, efficace eic ... remplace la table tragante , le fréquencemétre.

Un multimétre numérique @ grande impédance o ‘enirée ¢ffectuant les mesures en valeur moyvenne ou efficace
remplace les ampéremétres , voltmetres magnétoélectriques ou ferromagnétiques .

LISTE DES THEMES ET METHODES !

Mesures courantes d’impédances . d’intensité . de tension. de fréquence ct de déphasage par des appareils
analegiques ou numériques et par cscilloscope .

Tracé de caractéristiques.

Etude des. régimes ransitoires et forcés, oscillatons entretenues. résonance .

Mesures courantes des paramétres caractéristiques d'un montage amplificateur de  tension céalisé & partir d’un

. amplificateur opérationne! : gain en tension . résistances d’entrée et de sortie . fréquences de coupure a -3dB.

nivean de saturation en tension et vitesse de balayage . ‘
Réalisation et caractérisation d’opérateurs linéaires simples & amplificateurs opérationnels tels  que

- ampiificatenr de tension. inverseur, SOMUMAateus,

Diagrammes de Bods.

Mesures de champs magnétique

Formation d’images par un systeme optique sunple,

Réalisation de montages comportant des associations de lentilles . réalisation et ou analyse d’appareil teis que
projecteurs ou appareil photo ou microscope ou lunette astronomique.

Mesure de chaleur massique.

Changement de phase.

Programme de Promidre année Puge
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EMPLOIDES METERIELS ET LOGICIELS SUTVANTS :

Oscilloscopes analogique et numérique .

Oscilloscope 4 mémoire numerique, interfagable numériquement .

Générateur de signaux (BF) avec modulation interne de sortie de |’image analogique de la fréquence.
Voltmétre, amperemétre, muitimstre analogiques ou numeénques , Phasemetre.

Boites de résistances.

Boites de capacité.

Inductances.
Composants de base . Cibles coaxiaux et fils, Diodes.

Amplificateur opératicnne!.

Table tragante.

Sonde de Hall

Capteurs de temperature. ,
Capteurs de pression.
Calorimetre

Banc d’optique.
Diaphragme 3 iris. écrans,
Laser. ‘

Sources spectrales et leur alimentations : lampes spectrales. sources de lumiéres blanches Condensewrs.
Lentilles et miroirs plans et sphériques

Collimateur, lunette autocollimatrice.

Viseur a frontale fixe et viseur dioptrique.

Goniomeétre ; prismes.

Ordinateur avec écran couleur, imprimante

-

#arte d’acquisition du signal.
Logiciel de simulation de specires électrostatiques et magnétostatiques. .

Programme de Premicre unnie Paoe 3



Préparations de Mathdmatique, Physique et Technologie

Prograntme de Physique

PROGRAMME DE PHYSIQUE
DEUXIEME ANNEE

ELECTROMAGNETISME

La chronologie des différentes parties est laissée au libre choix du Professeur .

1)COMPLEMENTS D'ELECTROSTATIQUE :

Formulation locale des lois de Iélectrostatique pour le
champ et pour le potentiel.

Conducteur en équilibre électrostatique.

Condensateur. Condensateur plan idéal.
Energie et densité d'énergie électrostatique

2)COMPLEMENTS DE MAGNETOSTATIQUE:

Densités de courant et {oi d'chm locale.

Formulation locale des lois de la magnétostatique,
Potentiel vecteur A.

Travail des forces de Laplace sur un circuit
indéformable.

Dipdle magnétique.
Action d’un champ non uniforme sur un dipéte. -

3IINDUCTION ELECTROMAGNETIQUE .

Loi de Faraday. Auto-induction

Induction mutuelle entre deux circuits urniquement.
Energie et denstté d'énergie magnétostatique

EQUATIONS DE MAXWELL -

On présentera les propriéiés des conducteurs en
équilibre électrostatique en excluant ['étude théorigue
générale de [’équilibre d'un systéme de conducteurs
(théoréme d’unicité, coefficients d'influence ,...)

On calcuie en TD les capacités de condensareurs
simples: cylindrique, sphérique et diédrique

L'effet Hall peur-étre traité en TD

On étudiera le cas du déplacement d'un circuit mobile
dans un champ magnétique et le cas du circuit fixe
dans un champ magnétique variable.

On admerttra M- = M-, ¢ théaréme de Neumann |

L étude des transformations des champs £ er B dans le cadre de la relativité est gxelue mais on noera lex
- contradictions auxquelles pewvent conduire {'emploi simultané de !'électromagnétisme e Maowetl et de la

- mécanique de Newton .

) ‘_Fo'rm'mgxtion locale du principe de conservauon de la
= .“charge. Cas L'ARQS .

- Forme locafe ot forme intégraic des équations de
o oMaxwell | Cas de 'ARQS .

s

;E.\‘istcncc des potentiels { A V)
“Jauge de Lorentz . Cas de UARQS .

Y Relatfons  centre  les  composantes  du  champ
: T-,f;clcctromugnclzquc de part ¢t d autre d une interface .

On insistera sur le fait que les expressions des champs
magnrétiques oftenus en regume statique cn premiere
année sont valables dans L AROYS

fex excitations electrigite £ et magnétique [ soitl iors
PIOEramme |

Progrumme de Dewxieme annde
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ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE :

Expression de la densité d’énergie’ électromagnétique .| On fera apparaitre ['équation de Fowniing comme la

Vecteur de Poyuting . traduction locale d'un hilan d'énergie
- Puissance volumique cédée par le champ 4 fa mauere . | électromagnetique. On affirmera la signification du
Cas particulier d’un milieu chmique . vecteur de Povniing .

PROPAGATION ET RAYONNEMENT :

. Equations de propagation des champs
- dans une région vide de charges et de courants .

Structure de 'onde plane progressive . Cas particulier
de ’'onde monochromatique .

Etats de polarisation d'une onde  plane | Les effets des polariseurs et des lames & retard sur [a
moenochromatique . polarisation de l'onde plane jait l'objer d'un TP
obligatoire

Réflexion 4 ' Uincidence normale d'ene onde
progressive, moncchromatique et plane sur un{On peut signaler le cas limite d'un conductenr quasi-
conducteur parfait . parfait

Propagation guidée enme deux plans conductewrs|Zr se [limitant au mode clectrique  (ransverse

parfaits paralléles . Vitesse de groupe . Sfondamental ¢ TEIQ si le grand coté est Ox 1, on
Application : guide d’onde infini a section cherche la structure du champ électromagnétique er on
rectanguiaire . Jjait ressortir |'existence J ‘une fréquence de coupure el

s du phénoméne de dispersion  dus au guidage .
Le guide Circulaire est hors programme.

Structure 4 grande distance du champ d’un dipéle | Les expressions des porentiels retardés sont admises..

.oscillant électrique et (ou) magnétique. La connaissance ef la démonstration des expressions
Puissance rayonnée . des champs E et B ravonnées n'est pas exigible . On
s 'attachera 4 montrer loutes les approximaltions qui v
conduisent . '
ELECTROCINETIQUE .

La mafeure partie de 'enseignement de { ‘Slectronique sera fait dans le cadre des T.P

Compesition en fréquence d'un signal périodique
Valeur movenne, fondamental ot harmoniques
Utilisation de la foncticn de transfert .

- Effet d'un filtre de premier ou de deuxieme ordre .| On s attache a montrer en T.P. et & 'awde de logiciels
passe-bas. passe-haut. passe-bande . dans quelle mesure ces différents quailiicatifs sont

appropries .
Caractére dérivateur ou intégrateur dans un domaine | Jn iflusore quantitativement ces  differenis
limité de fréquences. . comportements .

CiProgramme de Dewriime annie : Fuge 19
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OPTIQUE :
OPTIQUE PHYSIQUE

On se limite & approximation o une description des o.e.m par des ondes scalaives est suffisante . Toute étude

générale de la cohérence est exclue .

Notion de chemin’optique .
Interférances non localisées de deux ondes coherentes .

Interférences a deux ondes localisées (lame mince. coin
d’air} .

Effet de l'élargissement de la fente source sur la
visibilité des franges ( facteur de visibilité) |

Le principe de Huygens-frensnel

Diffraction 4 I'infini d’une cnde plane par une
ouvermure plane . Cas d’une ouverture rectangulaire
[imite de fa fente allongee | :

Réseaux plans . Pouvolr de résolution théorique .

THERMODYNAMIQUE ;

On étudiera !'influence de !'élargissement géoméirigue
de la fente source (cohérence spaciale) er celle de dewe
longueurs d'ondes [égéremenst différenies (cohérence
temporelle) et celle due e caractére
quasimonochromarique de "onde .

Le principe de FHuvgens-Frensnel est simplement
énoncé

Réseaux plans par transmission et par réflexion.

On illustre la notion de bilan d’énergie sur des modélisations excluamt les problémes multidimensiorinels et

!’étude délaillée de la dépendance en longuenr d'onde .

Les systemes ouverts sont hors programme .

Premier principe et second principe appliqués 4 un
systéme en régime permanent ( dit aussi stationnaire ) |

Présentation ¢t phénomenologie des modes de transfert
thermique d’énergie; conductien.  convection et
ravonnement ,

Définition des flux thermiques associés & .
Conductivite thermique & et coefficient de transmission
thermique de surface 1,

Interprétation physique du coefficient b,

Milieux transparent et opaque. Notions qualitatives
d’absorption de réflexion de transmission et d ¢mission
de rayonnement ‘

Ra:\'onnement d ¢quilibre. Lol de Planck. Lot de Stéfan.
Loi de Wien du déplacement . Flux total correspondant
Etendue spectrale d une source 1 1 équilibre .

Corps noir. défini comme un matériau absorbeur
intégral . Flux ¢mis par un corps noir isotherme. fTux
mdianf 1 la parei d'un corps noir isotherme. flux
radiatif 3 la paroi d'un corps noir 1sotherme convexe
recevant un myonnement d équilibre ou un flux connu |

Bilans d'énergie interne et d'entropie pour des
deoulements en  réghme  permanent On raménera
['étude a des svstemes fermes

On se limite & des problémes se ramenant & une seul
variable géomérrique . ['analogie structurelle entre la
loi d'Ohm er la loi de Fourrier est soulignée . la
convection ( (ransfert d'enthalpie  associgée & un
transfert de masse ) est introduite de facon qualitative .
Les svstemes ouverts sont hors programme .

Les transferts thermiques a {interface entre un fluide et
wne parci sonr deécrits & {'aide de [expression
fp:h!T{,-Tff .

Les notions  Jabsorptivite  de réflectiviee
rranmittivite J'Smissiviié er de luminescence sont hors

e

programme.
Les hilans energeriquex peuvent faire apparaitre les
phenoménes d absorption de réflexion, e tronsmission

erd émission de ravonnement.

On we limite @ des flux suriaciques dms ¢t absorhés
egaur ¢ ol | Cela condwt & e fimier & dex corps
totalement  (ransparenis  ou (otalement  absorbants
quelles que sorent a fongunenr o ‘onde ¢f la direction

Progrumme de Dewciéme anniy
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Programme de Chimie

Prébaration Technologique et mathématiques physique

1. Premiere An%lée MP&T

CHARGE HORAIRE =2 H/Semaine {cours : 1H ; T.D. 30mn ; T.P. : 30mn)

ATOMISTIQU@_ :

PROGRAMME

COMMENTAIRES B

1) CONSTITUANTS DE L’ATOME :

électron , proton , neutron , quark . Numéro

atomique et nombre de masse . Isotopes.

2) LES PHOTONS :

Spectre d’émission de I’atome d 'hydrogéne
(séries de Lyman Balmer et Paschen).
Présentation de la;_,relarion de Rydberg.

3) THEORIE DEBOHR :

Systémes hydrogénoides .

Application : Déﬁﬁition et calcul de
-l’énergie :

d’ionisation de I'atome d’hydrogeéne et des

ions hydrogénoi’de}s.

4) L’ ATOME D’HYDROGENE EN

| On se contentera de rappels brefs . Ces
i notions ont été largement développées au

niveau de ’enseignement secondaire.

| On se limitera d la description du specire.

| La théorie Bohr doit étre tres brievement

présentée. Le but est de montrer la
quantification de 1'énergie d un systéme




MECANIQUE ONDULATOIRE :

- Nature ondulatoiiife de la matiére,

- Présentation de [Eéquarz'on d’onde de
Schridinger. Notié}ins de fonction d’onde
¥ir, &,¢), de prébabilité de présence de
[électron et d ’orbl%‘itale atomigue. Nombres n,

I, m,ets (nombrefde spin).

5) ATOMES A PLUSIEURS
ELECTRONS : .

- Configuration ékctronigue des éléments
atomiques et réglé& de remplissage des
orbitales atomiques (principe de Pauli,
principe de Stabilz'i;é ou regle de Klechkowsky
| et régle de Hund) .

- Approximations de Slater : Principe el
calcul de I'énergic d’un atome
polyélectronique

appartenant aux quatre premieres périodes.

6) CLASSIFICATION PERIODIQUE
DES a

ELEMENTS ATQMIOUES .

- Description du tdbleau périodique.

- Evolution des propriétés dans le tableau :

énergie d'ionisation , affinité élecironique

On présentera l'hypothése de Broglie

| On énoncera l'équation de Schrédinger sans
| ’établiv. On utilisera une démarche
' descriptive et

| progressive pour présenter les différentes

nolions.

Ainsi , la fonction d’onde ¥(r, 0,9 ) sera
introduite comme solution de I'équation de

| Schrédinger doni la vésolution mathématique
| est hors programme. :

On présentera les " anomalies " des
structures électroniques ns (n-1) d*etns’ (n
-

Seule la classification en 18 colonnes




électronégativité , rayon atomique , rayon recommandée par 'ITUPAC (1989) sera
présentée.

lonique. _

y On mettra en évidence les analogies dans les

* périodes et les colonnes , y compris pour les

séries des éléments de transition .

| On signalera l'existence des échelles
d’électro-

; negatzvtte de Paulmg et de Mullzken

Horalre total réservé a l’atomlsthue =10 heures

soit 7 semaines ( 1 H cours + 30mn T.D.)

LIAISON CHIMIQUE :

PROGRAMME | COMMENTAIRES _

: 1) STRUCTURE DE LEWIS : REGLE
DE !

L’OCTET :

- Apports et msuﬁ" Sances de la théorie de
| Lewis. :

| La regle des 18 électrons sera présentée _
: comme une extension de la régle de ['octet d
12) LIAISON COVALENTE partir de la

DELOCALISE :

47 période.

MESOMERIE ET RESONANCE
‘ On traitera les exemples de Oz, SO, , NOy

. COs*, Cs H

3) PREVISION DE LA GEOMETRIE

DES

MOLECULES P{&R LA METHODE On se limitera aux coordinences inférieures
VSEPR. ou égales a six . Traiter des exemples de

molécules ot tous les doublets sont liants et
des exemples de molécules possédant d la




fois des doublets liants et non liants.

4) LIAISONS C(jVALENTES POLAIRES | On insistera sur la relation entre le moment

MOMENT DIPOLAIRE . CARACTERE

| JONIQUE PARTIEL

| dipolaire d'une molécule et sa configuration

spatiale.

Horaire total réservé au

x liaisons chimigues = 6 heures

THERMODYNAMIQUYE CHIMIQUE :

COMMENTAIRES

~ PROGRAMME




1) LE PREMIER: PRINCIPE DE LA

THERMODYNAMIQUE ET SES

APPLICATIONS :

a - Notions ,générc;ZeS : Systémes , etat d'un
systeme (variables_}id ‘état : extensives el
intensives). ‘

Systéme en équilil%e - systeme en évolution

S

(transformations réversible et irréversible)

1 b - Notions de chaZeur et de travail .

| * Notion de chaleur :

* Notion de travail

c - Le premier principe de la

L th ermodynamiqueii‘

* Notion de fonction d’état .
* Enoncé du premiér principe .

d - Applications :

* Transformation physico-chimigue

* Enthalpie d’une transformation

physico - chimique.

* Relation entre 2 H (Op) et A, U (Qv)

On se limitera aux définitions de ces
difféerentes notions .

* Chaleur de transformation d pression

| constante et a volume constant. Capacités
calorifiques et chaleurs massiques ¢, et ¢y

* Travail réversible et irréversible d'une
transformation isotherme de gaz parfait,

La différentielle totale exacte (expression
mathe-

matique et proprietes).
L’énergie interne est une fonction d’état
(dU=W+5Q,AU=W+ Q)

Cas d’une transformation isotherme de gaz

| parfait.

| Cas d’une réaction chimique . équation bilan

i}

avancement de réaction &, grandeur de
réaction.

Ao [E’]'ﬁ‘fu




Horaire réservé 12 heures

soit 8 semaines ( 1H cours + 30 mn T.D.)

5) LES EQUILIBRES D’OXYDO -

REDUCTION ; -

a - Couple Redox %Nombre d’oxydation .
Réaction d’oxydo : réduction.

b - Potentiel d’électrode : Formule de Nernst

Rappels brefs
c-F.ém. dune p’i’_‘fe et convention de la
présentation des piles. | La démonstration de la formule de Nernst est
; hors programme.

d - Différents types d électrodes.
L’exemple de la pile Daniell sera présenté en

| travaux pratiques , ainsi d’ailleurs que les

| titrages potentiométrigues.

1 électrode en métal actif, électrode inerte
Slectrode & gaz , électrode métal - sel
1insoluble.

Horaire réservé =4 H 30mn

soit 3 semaines ( 1H cours + 30 mn T.D.)

CINETIQUE CHIMIQUE :

PROGRAMME | COMMENTAIRES




1) VITESSE DE REACTION . LOI DE

VITESSE :

S

- Définition de la é%’tesse de réaction.

- Lot de vitesse ; Notwns d’ordre global
d’ordres partiels et de constante de vitesse.
- Dégénerescence de Povdre

- Temps de demi-réaction .

2) DETERB&INATION DE I’ORDRE DE

| REACTION ;

|- Méthode intégrale.

- Méthode différentielle

- Mécanismes réactionnels en cinétique

homogene.

na

| On étudiera les vitesses des réactions en
| phase homogeéne , en considérant le volume
| du systéme constant.

On citera le cas ou ['un des réactifs est en
grand excés , en particulier lovsque ce réactif
est le solvant.

On traitera respectivement les réactions
d’ordre zéro, un et deux .On attirera

I’attention sur la

| velation qui existe entre ['ordre de la
1reaction

Let la dimension de la constante de vitesse
d’une

part et 'expression du temps de demi-
réaction

en fonction de la concentration initiale du
réactif d’autre part.

On présentera ausst la méthode

i (differentielle) des vitesses initiales.

Molécularite , processus élémentaires,

| intermédiaires de réactions , approximation
| de I'état quasi-stationnaire (se limiter d un
{exemple

simple) et approximation de [’étape
cinétiquement

déterminante (se limiter a un exemple).




3) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

ENERGIE D'ACTIVATION :

-Loid ’Arrhéniusrf’;

- Théorie du complexe activé . catalyse

| Cette partie du cours sera illustrée par une
| manipulation pratique (exemple = étude de

la

réaction persulfate-iodure).

On présentera la relation d’Arrhénius liant
la constante de vitesse d la température et on
définira par la méme occasion la notion

\d’énergie
\d activation .

On se contentera de décrire le profil

(ou diagramme ) énergétique de la réaction,

len

mettant en exergue la notion de catalyseur

| comme moyen d’abaisser la barriére
| énergétique correspondant a I'énergie
i d activation .

Horaire réservé = 6 heures

soit 4 semaines ( 1H cours + 30 mn T.D.)

r

7. Deuxidéme Année MP & T

charge horziire 2 H /semaine ;: cours=1H ; T.D=0h30; T.P.=0h 30

Premiére Partie : THERMODYNAMIQUE

COMMENTAIRES

,, PRf)GRAMME




i

1- Notion de poteiitiel chimique :

a- Définition du péi‘entiel chimique :

FExpression de | ’en{?ghalpie libre en fonciion

des potentiels chimiques .

Relation de Gibbs:é Duhem.

b - Expression du J;rinorem‘iel chimique :

- Cas d'un gaz paﬁkxit en mélange idéal.
-Cas d'un constirz;am d'un melange
condensé idéal

- Cas d'un constitrianf soluté d'une
solution diluée idé:ale.

- Etat standard . |

- Notion d ’activité.;‘chimique

- Loi de Raoult .

2- Equilibre chim?que en systéme fermé :
a - Affinité chimiqz;;e : Definition , criteres
thermodynamigue; d'évolution d’un
systeme. |

b - Présentation de la loi d’action de masse

d partir des activités chimiques.

Le potentiel chimique sera introduit a partir de
lexpression differentielle de I'enthalpie comme

a
)

an
i

= T Pn

]
étant , cas particulier d'une

grandeur molaive partielle.

La loi de Raoult sera démontrée en utilisant les
potentiels chimiques . La loi de Henry est hors
programme.

On prendra ['exemple d’un équilibre chimique
héterogene (exemple = grillage de la blende
pour 'obtention de ZnO).

Par définition A, G°=-RT Ln K°®




thermodynamique;KO .
d - Expression de :_Z};;fafﬁnité chimique en
fonction de la conﬁ:tanre d’équilibre

thermodynamigueé‘-

e - Variation de la:‘;:}consz‘ante d’equilibre
avec la rempéram%é s relation de

Vant Hoff.

f- Lois de déplace-;ftents des équilibres .
influence de la ten?:j;z)émrure , de la
pression , de ! ’intr@duction d'un
constituant chimz’qﬁitemenr actif et d'un
constituant ckimz'q'luemem‘ inactif.

g - Variance . Fi acf.*:eurs d’équilibre
(Température , pré&sz’on , fraction

molaire).

3 - Equilibres de -ﬁhases :

a - Diagramme d "état d'un corps pur.

b - Equilibres de p?zases liguide-vapeur

c - Définition de lc_};'l'constante d’équilibre

Am:AomRTLﬂ "

La formule de Gibbs est donnée sans

deémonstration.

Le diagramme d’'un corps pur sera étudié
brievement On établira les équations P = f (1)

relatives aux équilibres de vaporisation et de
sublimation et on expliquera la signification du

point triple et du point critique. On prendra
comme

exemples 'eau et CO;.

On étudiera les diagrammes isotherme et




dans le cas des mélanges binaires.

.

c - Systemes binaiifie.s liguide -liguide

d - Interférences des diagrammes liguide

liquide et liquide-vapeur.

isobare dans le cas d’une miscibilité totale a
[’état liguide.

On étublira le diagramme isotherme dans le cas
d’'un mélange idéal et on citera les exemples de
diagrammes avec azéotropes ( A H mélange

positif
et négatif).

On présentera les diagrammes isobares avec ou
Sans azéotropes.

On citera les cas des miscibilités totale , nulle
ou

partielle. Trois exemples seront donnés dans ce
dernier cas (eau-isobutanol , eau -triéthylamine
, eau - nicotine).

Travaux pratiques = le diagramme eau - phénol
sera étudié a cette occasion . On établira la

régle des moments chimiques et on
Pappliquera.

On présentera les cas des miscibilités totale

partielle on nulle a 'état liguide.

Horaire reservé = 18 Heures

soit 12 semaines ( 1 H de cours ; 0H30 T.D.

Deuxiéme Partie : Les Matériaux inorganiques

.~

PR{)GRAMME

COMMENTAIRES




1- Architecture dé 12 matiére condensée :

a - L état solide crﬁistallin .

b - Interprétation de la cohésion des cristaux.

¢ - Définitions élémentaires de la structure

cristalline.

A

Du désordre & I'ordre : les liquides , les
COMpOSEs

amorphes (verres) el les cristaux. Propriétés
générales des cristaux (tenue mécanique
texture,

symétrie...).

On présentera les différents types de liaisons

responsables de la cohésion des cristaux =
liaisons

métalliques, covalente et ionique ainsi que les
ligisons intermoléculaires (liaison de Van Der
Waals et liaison hydrogene).

On donnera U'exemple du carbone graphite et
on insistera sur son caractére intermédiaire et
sur ses propriélés spécifiques.

On insistera sur la propriété essentielle de la
structure cristalline : la symétrie . On

présentera les

principales opérations de symétrie illustrées
par des exemples de molécules.

On présentera les notions fondamentales de la
structure cristalline : les noueds , les rangées et
les

plans réticulaires (indices de Miller).

On introduira les systémes et les réseaux
cristallins

Jes notions de motifs et de mailles.

Remarque : la conaissance des quatorze
résequx de

Bravais n'est pas exigible.

Travaux pratigues :

' g~ On reviendra sur les familles de plans




Horaire réservé = 13 heures 30 mn

2- Les Matériaux métalliques :
a - Construction e};gutilisation des diagrammes

d’Ellingham

b - Construction et utilisation des
diagrammes potentiel - p H.

1115 agit de montrer Uimportance du pH dans

certaines réactions d’oxydo-réduction, d ot

| Uexpression du potentiel délectrode d’un couple
Y Ox/Red en forction du pH. Allure générale du

diagramme E-pH et zone de prédominance
Vde chaque espéce.

| Exemples : On construira les diagrammes E- -
pil

relatifs au zinc et au fer en établissant a

chagque

| fois 'équation des droites frontiéres entre les
i diverses espéces.

{ Travaux pratigues :
+* Il s’agit de montrer la relation entre la
| demi-réaction qui a lieu au niveau d’une

| électrode et

e potentiel de cette électrode ( équation de
| Nernst),

1 * On prendra comme exemples les

diagrammes potentiel -pH du zinc , du fer et |

tde Pean

(HO/Hzet O,/ H;0 )

* Il s’agit de prévoir les réactions thermo-

)




dynamiquement possibles entre Ueau et
le fer d’une part et entre une solution

| aqueuse de chlorure d’hydrogeéne et le fer
| d’autre part.

| * Utilisation du zinc pour la protection
| contre

| la corrosion du fer. On étudiera les aspects
| ther-

modynamique ( diagramme E-pH ) ,
| cinétique

| (courbe intensité potentiel ) ainsi que les
| diverses applications : galvanisation ,
i anodes sacrificielles, electrozinguage.

Horaire réservé = 7 hures 30 mn

soit 5§ semaines (1 h cours ; 0 H30T.D.)
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Préparation technologique STI - Technologie de conception

CHAPITRE 1 HORAIRE RECOMMANDE : 8 HEURES
ETUDE DES SYSTEMES

OBJECTIFS

A partir d’un dossier technique relatif 4 un systéme réel, les compétences acquises doivent
‘ p

permetire de ;

-classer le systéme industricl dans son domaine d’activité,
-identifier les matidres d’ceuvre entrantes et sortantes du systéme,
-préciser les caractéristiques de la valeur ajoutée par le systéme ,

-tdentifier et caractériser les éléments de structure (sous-ensembles fonctionnels.Chaines
fonctionnelles, partie opérative et partic commande)

PROGRAMME
I REPRESENTATION GENERALE
L1. DEFINITIONS : MATIERE D’ (BUVRE, VALEUR AJOUTEE, FONCTIONS.
1.2, FONCTIONS DE SERVICE (FONCTION PRINCIPALE, FONCTION CONTRAINTE), FONCTIONS TECHNMIQUES,
CRITERES D'APPRECIATION D'UNE FONCTION
L3. DIFFERENTS §YSTEMES
I1. STRUCTURE D’UN SYSTEME
1. DEFINITIONS : PARTIE COMMANDE, PARTIE OPERATIVE ;
IL.2. RELATION ENTRE PARTIE COMMANDE ET PARTIE OPERATIVE |
1L2.1.  Définitions: Chaine d'action - Chaine dacquisition
1122, Constituants de la chaine d'action : préactionnneurs, actionneurs, transmelieurs de puissance,
effecteurs.
12,3, Constituanis de la chaine d'acquisition ! capteurs, transmetteurs d’informations,
M. METHODES D'ANALYSE
IIT.1 MISE EN (BUVRE DE L'OUTIL SADT
IIE.2 MISE EN (EUVRE DE L'OUTIL FAST
COMMENTAIRES

Les activités sont organisées & partir de dossiers techniques relatifs 4 un systéme réel.

L'analyse fonctionnelle par I'outil SADT doit permettre d'identifier les constituants principaux,

leurs fonctions et leur organisation pour un systéme existant & partir d'un dossier technique préparé 2
cet effet. La recherche des fonctions 4 travers des outils spécifiques (béte & cornes, pieuvre, ...) n'est
pas au programme.

L’¢tude des chaines fonctionnelles (ou axes) comme sous-ensembles de systémes permet de

définir une base de données de solutions industrielles associées aux fonctions principales
(transférer, réguler, positionner, maintenir, transformer,)

Programme de premiére annde Page 1



Préparation technologique STT - Technologie de conception

CHAPITRE 2 HORAIRE RECOMMANDE : 20 HEURES

COMMUNICATION TECHNIQUE

OBJECTIFS

Etre capable de:

o lire et comprendre le dessin d'ensemble de la partie opérative d'un systéme
mécanique et définir une des pidces de ce systéme soit par la méthode de projection
- orthogonale soit par une perspective cavaliere ou isométrique.

» définir la cotation dimensionnelle d'une picce.

o Désigner et représenter, en utilisant un document technique (Exemple : Guide du
dessinateur industriel), les éléments normalisés.

PROGRAMME

IT.

I1I.

VL

PROJECTION ORTHOGONALE (RAPPEL)
PERSPECTIVES CAVALIERE ET ISOMETRIQUE
COUPES ET SECTIONS

TRACT DES INTERSECTIONS USUELLES

Iniersection plan/plan

Intersection plan/cylindre
Intersection cylindre/cylindre
Intersection cone/plan

Intersection cdne/cylindre
Intersection de congés cylindriques

DESIGNATION ET REPRESENTATION DES VISSERIES ET ELEMENTS D*ASSEMBLAGE

Visserie (Vis, Boulons, Ecrous et Goujons)
Rondelles

Goupilles

Clavette

Ergots

Anneaux élastiques

Rivets

COTATION DIMENSIONNELLE

Programme de premiére année Page 2



Préparation technologique

ST - Technologie de conception

CHAPITRE 3

HORAIRE RECOMMANDE : 10 HEURES

COTATION ET TOLLERANCEMENT

OBJECTIFS

Etre capable de:

e identifier et installer une cote fonctionnelle, la cote condition et la chalne de cotes

associées

o définir le tolérancement associé 4 une cote

e identifier et installer les tolérances géométriques et d'état de surface assocides aux

surfaces fonctionnelles d'une piéce.

Montrer I'intérét des tolérances geométriques et indiquer la normalisation correspondante
(régles et symboles).

Décrire les principaux défauts de surface et indiquer les régles d'inscription normalisée et les
critéres de choix d'un état de surface,

PROGRAMME

L

TOLERANCEMENT

s Définition
» Types
e Normalisation

.

COTATION FONCTIONNELLE

Définitions
Représentation vectorielle des chaines de cotes

Mise en place d'une chaine de cotes par l'utilisation du graphe des contacts

AJUSTEMENTS

Deéfinition
Désignation normalisée
Systémes d'ajustements:
- Systéme de l'alésage normal
- Systéme de l'arbre normal
Choix d'un ajustement

DEFAUTS DES SURFACES

Deéfinitions
Classification

TOLERANCES GEOMETRIQUES

Définitions

Tolérances de forme

Tolérances de position et d'orientation

Inscription normalisée des tolérances géométriques

Programme de premiére année
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Préparaiion technologique STI - Yechnologie de conception

VI. ETAT DE SURFACE

e Définitions

- Défauts de surfaces

- Profil

- Ligne moyenne

- Ra

- Rt
e TInscription normalisée d'un état de surface
e Choix d'une spécification d'état de surface

COMMENTAIRES

Les tolérances de forme ct de position seront déterminées qualitativement. Le caloul de leur
étendue n'est pas au programme.

Le choix dune spécification d'état de surface en relation avec la fonction 4 remplir par la
surface sera effectué par l'emploi de documents techniques.

Au moins une application doit traiter du cas de la cotation d'un plan de jauge (cbne, deux plans
inclinés)

Programme de premiére année Page 4



Préparation technologique STI - Technologie de conception

CHAPITRE 4 HORAIRE RECOMMANDE : 60 HEURES
ETUDE DES LIAISONS

OBJECTIFS

Etre capable d'analyser et de choisir les solutions constructives pour assurer des liaisons
encastrement, pivot, glissiére, hélicoidale et rotule.

PROGRAMME

L LES LIAISONS MECANIQUES NORMALISEES
(Rappel : degrés de liberté, représentation normalisée)

IL ETUDE DE LA LIAISON ENCASTREMENT

II.1. CLASSIFICATION
s  Démontable / non démontable
¢ Par adhérence
s  Par obstacle
¢ Paradhérence et obstacle

I1.2. ASSEMBLAGE PAR ELEMENTS FILETES

I13.  ASSEMBLAGE PAR VIS DE PRESSION

114, ASSEMBLAGE PAR CLAVETAGE / CANNELURES
1.5, ASSEMBLAGE PAR GOUPILLES

Ii6. EMMANCHEMENTS
6.1, Emmanchement cylindrigue

» [Fretiage
¢ Tampon fangent
¢  Pincement
1162, Emmanchement conigue

IE7. ASSEMBLAGES SOUDES
118, ASSEMBLAGES COLLES

II. LIAISON GLISSIERE

II1.1. PARGLISSEMENT A PARTIR DE SECTION CYLINDRIQUE
s Parergot et rainure
¢ Par vis & téton long et rainures
¢ Par clavette libre
e  Par arbre cannelé

I1.2, PAR GLISSEMENT A PARTIR DE SECTION PRISMATIQUE
*  ParunV et un appui plan
s Par queue daronde ouparun T
+  Systémes de rattrapage de jeux
IIL.3.  PAR ELEMENTS ROULANTS
*  Douilles & billes
¢+ Guides 4 billes
s  Guidage par rails

Programme de premiére année Page §



Préparation technologique STI - Technelogie dz conception

[I14.  ARC-BOUTEMENT
IV,  LIAISON PIVOT

IV.1.  PALIERS LISSES
*  Palier en régime hydrostatique
¢  Palier en régime hydrodynamique
¢«  Palier en régime onctueux ou sec :
- Principales familles
- Caloul des coussinets (produit PV limite d'usure}
- Dimensions normalisées des coussinets

TV.2.  PALIERS AROULEMENTS

Constitution d'un roulement

Types de charges supportées par les roulements
Différents types de roulements

Désignation normalisée d'un roulement

Choix du type de roulement

»  Montage des roulements

e« Choix des ajustements

*  Lubrification et étancheité des paliers 4 roulements

V. LIAISON HELICOTDALE

V.l.  DEFINITIONS (PROFIL; NOMBRE DE FILETS, SENS DE L'HELICE)
V.2 LIAISON AVEC FROTTEMENT DE GLISSEMENT
» Relation couple - effort axial (sans démonstartion)
o (Critére d'irréversibilité (sans démonstration)
V.3, LIAISON AVEC FRGTTEMENT DE ROULEMENT

V1.  LIAISON ROTULE

VI1. SOLUTIONS CONSTRUCTIVES USUELLES
V12. ROTULES NORMALISEES

COMMENTAIRES

Les autils d'étude de systémes enscignés par ailleurs (notamment l'analyse fonctionnelle)
doivent étre mis en ceuvre dans I'étude et l'analyse des liaisons,

Pour la ligison encasttement on se limitera 4 la présentation des solutions technologique des cas
les plus courants. L'étudiant doit étre capable de déterminer les sollicitations auxquelles sont
soumises les différents éléments intervenant dans la réalisation de cette liaison. Les calculs se
[imiteront & la vérification des clavettes et des goupilles au cisaillement ¢t au matage.

Dans 1'étude de la liaison glissiére, on se limitera a la présentation des solutions technologiques
fes plus utilisées en précisant qualitativement les directions de charge que peuvent tolérer chacune
de ces solutions. Le phénoméne d'arc-boutement doit &tre présenté avec la démonstration de la mise
en place du critére de non arc-boutement. L'étudiant doit &tre capable de choisir une solution
technologique et de la concevoir. Pour les liaisons glissiéres avee élément roulant, on se limitera a la
présentation de leur principe de fonctionnement et des applications potentielles de cette technologte.

Pour le guidage en rotation sur paliers lisses en régime hydrodynamique et hydrostatique, on se
limitera 4 [a présentation des phénomeénes physiques mis en jeu.

Pour le montage de roulements on développera d'une maniére compléte les solutions
technologiques dans le cas des liaisons par deux roulement de type BC et KB {arbre tournant et
movyeu fournant),

On s'intéressera particuliérement & la modélisation des guidages sur roulements (liaison assurée
au nivean de chaque roulement, liaison globale, degré d'hyperstatisme). Le calcul de la durée de vie
n'est pas au programme.

Programme de premiére annde Puage 6



Préparation technologique STI - Technologic de conception

Le critere d'irréversibilité et la relation couple - effort axial seront présentés sans démonstration.

Programme de premiére annéde Page 7



Préparation technologique STT - Technologie de conception

CHAPITRE 5 HORAIRE RECOMMANDE ¢ 9 HEURES
LLUBRIFICATION ET ETANCHEITE

OPBJECTIFS

Ftre capable de choisir un dispositif de lubrification et des dispositions d'étancheité.

PROGRAMME

L. LUBRIFICATION

¢ Définition et propriétés des lubrifiants
o Différents modes de lubrification
e (ritdre de choix du lubrifiant

II. LETANCHEITE

s Différents types d'étancheité
» Dispositions technologiques

COMMENTAIRES

On insistera particuliérement sur ['utilisation, la représentation et la désignation des éléments
standards pour la lubrification et I'étancheité.

Programme de premiére année Page 8



Préparation technologique STI - Technologie de production

CHAPITRE 1 HORAIRE RECOMMANDE : 14 HEURES
ETUDES DES MATERIAUX

OBJECTIFS

L'étudiomit doit:

- savoir identifier un matériau & partirv de sa désignation normalisée

- savoir faire un choix convenable d'un matériau qui répond aux conditions fonctionnelles du
Systéme

- savoir choisir le traitement thermigque convenable pour une application donnée

PROGRAMME

IL.

I11.

Iv.

VI

PROPRIETES DES MATERIAUX
Physiques, mécaniques, chimiques, métallurgiques (relatives au procédé d'élaboration)

ELABORATION DES FERREUX

CLASSIFICATION DES MATERIAUX

Matériaux métalliques (ferreux, non ferreux)
Matériaux plastiques

DESIGNATION NORMALISEE DES MATERIAUX METALLIQUES

Matériaux ferreux
Matériaux métalliques non ferreux
Cas d'ntilisation

CARACTERISATION MECANIQUE DES MATERIAUX

Essai de traction
Essai de résilience
Essai de dureté (Brinell, Rockwell, Vickers)

TRAITEMENT THERMIQUE DES ACIERS

Généralités (structures cristallines , grosseur de grain,...)

- Diagramme Fer-Carbone
Traitement thermique (trempe, revenu, recuit, trempe superficielle)
Traitement thermochimique (cémentation, nitruration , carbonitruration)
Exemples d'applications et de choix

COMMENTAIRES

Pour les propriétés métallurgicques, on se limitera 4 la définition des propriétés liées au procédé

d'¢élaboration (fluidité, retrait, soudabilité,...).

Programme de premiére année Page 9



Préparation technologique STI - Technologie de production

Pour les traitement thermiques des aciers, on se limitera & la présentation du principe de chaque
traitement thermique, de son utilité et de son incidence sur les caractéristiques mécaniques de l'acier
traité. La définition quantitative des traitements thermiques n'est pas au programme.
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CHAPITRE 2 HORAIRE RECOMMANDLE : 16 HEURES
PROCEDES D'OBTENTION DES PIECES

OBJECTIFS

L'étudiant doit:

- connaitre les principes, les possibilités et les domaines d'application des différents procédés
d'obtention des piéces,

- éire capable d'identifier qualitativement les procédés & mettre en ceuvre pour une application
donnée

PROGRAMME

I. MODES D"OBTENTION D'UNE PIECE MECANIQUE

IL. MOULAGE

e  Types
¢ Domaines d'application

IIE. FORMAGE A CHAUD

» Types: forgeage libre au marteau pilon, estampage/matrigage)
» Domaines d'application

IV, TRAVAIL DES METAUX EN FEUILLES

e Pliage
e Emboutissage
* Découpage-poingonnage

Y. SOUDAGE

o Classification des différents procédés

* Soudage Oxyacétylénique

* Soudage a l'arc (par baguette enrobée, MIG, TIG, MAG)
¢ Soudage a la résistance

VI.  MISE EN OEUVRE DES PLASTIQUES

o Injection

e Extrusion

e Soufflage
COMMENTAIRES

Ce chapiire se limitera a la présentation des procédés usuels d'élaboration de piéces. Aucun
calcul li€ a ces procédés n'est au programme.
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Préparation technologique STI - Technologie de production

CHAPITRE 3 HORAIRE RECOMMANDLE : 10 HEURES
PROCEDES DE MOULAGE

OBJECTIFS

Liétudiant doit:

- connaitre les différents procédés de moulage
- étre capable d'analyser qualitativement le tracé de piéces et de modéles

PROGRAMME

L PRINCIPE DES PROCEDES DE MOULAGE

15 MOULAGE EN MOULE NON PERMANENT A MODELE PERMANENT (SABLE, CARAPACE)
1. MOULAGE EN MOULE NON PERMANENT A MODELE, NON PERMANENT (CIRE PERDUE)
IV, MOULAGE EN MOULE PERMANENT (EN COQUILLE PAR GRAVITE OU SOUS PRESSION)
V.  TRACE DES PIECES BRUTES ET DE MODELES (SIMPLIFIE)

V1. ETUDESET PREPARATION DES MOULES (SABLES, OUTILS, CONCEPTION DES MOULES).

VII. APPLICATIONS POUR DES PIECES SIMPLES

COMMENTAIRES

Dans ce chapitre on se limitera aux régles qualitatives permettant le tracé des piéces brutes et
des modéles. Aucun calcul relatif au tracé n'est au programme. Seul le moulage de piéces métalliques
est a traiter.

Les applications doivent concerner des piéces de géométrie simple.
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Préparation technologique STI - Technologie de production

CHAPITRE 4 ‘ HORAIRE RECOMMANDE : 15 HEURES
USINAGE A L'OUTIL COUPANT

(BJECTIES

Liétudiant doit.
- connaiire les différents procédés d’'usinage a l'outil coupant
- faire le choix des procédés d usinage en fonction de la forme désirée
- étre capable de choisir les conditions de coupe et ["outil.
- savoir éditer et interpréter un programme C.N.C. pour les piéces de tournage et de fraisage
de _forme simple ‘
- pouvoir réaliser le repérage isostatique d une piéce.
- pouvoir calculer les cdtes de fabrication.

PROGRAMME

L PROCEDES D'USINAGE

L1, UUSINAGE SUR MACHINE UNIVERSELLE
111 Tournage (machine, formes réalisées et outils}

112, Fraisage (machine, formes réalisées et outils)
12. USINAGE SUR MACHINE A COMMANDE NUMERIQUES (CNC)

121, Géndralités sur les machines CN.C.

122 Notion de programmation (langage ISO)

1.2.3.  Applications { tournage et fraisage)

1L ETUDE DE LA COUPE
IL.1. ETUDE DE L'OUTIL DE COUPE

11 Matéricux

I1.1.2.  Présemtation de la géoméirie de loutil (se limiter & la partie active de loutil de chariotage en main)
IL2.  CONDITIONS ET EFFORTS DE COUPE

12,1, Choix des vitesses, avances et profondeurs , temps d’usinage

122, Caleul de différents paraméires (effort de coupe, puissance de coupe)

TII. ANALYSE D'USINAGE

JHLI.  CONTRAINTES D’ ANTERIORITE EN TOURNAGE
[11.2.  AVANTPROJET DE GAMME D'USINAGE

L3, DETERMINATION DES COTES DE FABRICATION
H13.1 Types de cétes de fabrication

HT3.2.  Méthode de calcul

COMMENTAIRES

L'étude de l'outil s'intéressera particuliérement & la mise en évidence des caractéristiques
fonctionnelles de l'outil et des criteres de leur choix en fonction de la nature de [a fonction d'usinage,
du matériau a usiner et des exigences de qualité.

Pour fes contraintes d'antériorité, on se limitera & la présentation de régles qualitatives pour tenir
compte des spécifications géométriques et dimensionnelles exigées.

Le transfert des tolérances géométriques n'est pas au programme. Les dispersions et les cotes de
réglage ne sont pas au programume.
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CHAPITRE 5 HORAIRE RECOMMANDE. : 5 HEURES

METROLOGIE

OBJECTIFS

Lietudiant doit:

- savoir choisir ['instrument de mesure en fonction de la cote & contréler et de lo précision
demandée
-savoir définir une procédure de contréle

PROGRAMME

I. QUALITES DES INSTRUMENTS DE MESURE

e Etendue de mesurage
e Sensibilité
» Classe de précision

IT. INSTRUMENTS USUELS POUR LA N[ESURE DIRECTE

s Pied a coulisse

*  Micrométre
o Comparateur

1. MESURE INDIRECTE
¢ Mesure d'angle

»  Mesure de cone

* Mesure de filetage

» Utilisation d'une barre-sinus
o Utilisation d'une régle-sinus

IV, INSTRUMENTS DE CONTROLES

e Etalons

o Jauges
+ Calibres a limites

Y.  METROLOGIE PNEUMATIQUE
e Principe
* Description de l'appareillage de mesure
* Avantages et domaine d'application

COMMENTAIRES

Le contrSle de formes n'est pas au programme.
La métrologie optique et la métrologie élecirique ne sont pas au programme.
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Préparation technologique STI - Mécanique générale

CHAPITRE { HORAIRE RECOMMANDE : 2 HEURES
CALCUL VECTORIEL

OBJECTIFS

Maitriser les opérations usuelles de calcul vectoriel
PROGRAMME
I. CARACTERISTIQUES D’UN VECTEUR
[I.  DIFFERENTS TYPES DE VECTEURS

III. OPERATIONS SUR LES VECTEURS

II.1. SOMME ET DIFFERENCE

OI2. MULTPLICATION D'UN VECTEUR PAR UN SCALAIRE
I3, PRODUIT SCALAIRE

III.4. PRODUIT VECTORIEL

OL5. DCUBLE PRODUIT VECTORIEL

IIl.6. PRCDUIT MIXTE

IV. DIVISION VECTORIELLE
V. MOMENT D’UN VECTEUR LIE PAR RAPPORT A UN POINT

VI. MOMENTS D’UN VECTEUR GLISSANT PAR RAPPORT A UN AXE

COMMENTAIRES

Ce chapitre constitue un rappel sur les opérations acquises au secondaire et introduit de nouvelles
opérations (produit vectoriel, produit mixte, division vectorielle, moment).
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CHAPITRE 1 HORAIRE RECOMMANDE : 6 HEURES
TORSEURS

OBJECTIFS

¢ maitriser la notion de torseur et ses propriétés en s'appuyant sur des définitions mathématiques

maitriser les opérations sur les torseurs

traiter le cas des torseurs associés 4 n vecteurs glissants,

savoir déterminer ['axe central d'un torseur et donner son équation vectorielle.

savoir décomposer un torseur

PROGRAMME

L LES TORSEURS

L1. DEFINITION

I.2. INVARIANTS SCALATRE ET VECTORIEL L'UN TORSEUR
L3. BQUIPROJECTIVITE

14. OPERATIONS SUR LES TORSEURS

I4.1.  Somme des forseurs

14.2.  Egalité de deux tovseurs

L4.3.  Produit (ou Comoment) de deux torseurs
14.4.  Dérivation des forseurs

LS. AXE CENTRAL D'UN TORSEUR
Equation vectorielle (I"équation analyiique n'est pas au programme)

L.6. TORSEURS PARTICULIERS
16.1.  Torseur Nul

162 Torseur Couple
163 Torseur Glisseur

1.7. DECOMPOSITION D'UN TORSEUR
L7.1. Décomposition en deux glisseurs

17.2.  Décomposition centrale en la somme d'un couple et d'un glisseur

L8. TORSEURS ASSOCIES A N VECTEURS GLISSANTS

COMMENTAIRES

Les exercices d'application doivent permetire aux étudiants de manipuler les propriétés des
torseurs et les calculs sur les torseurs.
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Préparation technologique STI - Mécanique générale

CHAPITRE 2 HORAIRE RECOMMANDE : 4 HEURES
PARAMETRAGE DES SYSTEMES MECANIQUES

OBJECTIFS
Les compétences acquises doivent permettre & partir d'un systéme de solides de :
» paramétrer la position d'un solide en mouvement par rapport 4 un référentiel,
e définir le paramétrage d'une liaison élémentaire,
o établir le graphe des liaisons a partir d'un schéma cinématique,

o établir les relations scalaires indépendantes entre les différents paramétres introduits au
systéme pour un paramétrage donné,

e lire un schéma cinématique et déterminer la loi "Entrée-Sortie"

PROGRAMME
L NOTION DE SOLIDE INDEFORMABLE

I1. PARAMETRAGE DE LA POSITION D'UN SOLIDE PAR RAPPORT A UN REPERE

IL1. PARAMETRAGE DE LA POSITION DE L'ORIGINE DU REPERE LIE AU SOLIDE

[1.2.  PARAMETRAGE DE L'ORIENTATION DE LA BASE DU REPERE LIE AU SOLIDE
1121, Nowmbre de paramétres indépendants positionnant un solide dans un repére.

122, Les Angles d'Euler.

III.  DEFNITION, MODELISATION ET DEGRE DE LIBERTE DES LIAISONS ELEMENTAIRES
IV. PARAMETRAGE D'UN SYSTEME DE SOLIDES

Y. LECTURE D'UN SCHEMA CINEMATIQUE

V.1, ELABORATION DU GRAPHE DES LIAISONS
V.2, LOI"ENTREE SORTIE"

COMMENTAIRES

Dans toutes les applications relatives & un systéme de seolides le paramétrage sera défini par
l'eriseignant. Les applications porteront autant que possible sur des systémes réels.
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| Préparaiion technologique STI - Mécanique générale

i CHAPITRE 3 HORAIRE RECOMMANDE : 14 HEURES

CINEMATIQUE DES SYSTEMES DE SOLIDES INDEFORMABLES

OBJECTIFS
Rappels des définitions de la cinématique du point.
Les connaissances acquises dans cette partie doivent permettre aux ¢tudiants de :
» maitriser parfaitement la dérivation composée d'un vecteur,

¢ déterminer le torseur cinématique dun solide en mouvement ct identifier le type de
mouvement & partir des invariants,

e déterminer le vecteur accélération d'un point d'un solide,
Dans le cas des solides en contact, les connaissances acquises doivent permettre aux étudiants de:
+ calculer le vecteur glissement en un point de contact de deux solides en mouvement,

* décomposer le vecteur instantané de rotation en un vecteur rotatlon de roulement et un vecteur
rotation de pivotement,

» identifier un mouvement plan sur plan et déterminer la base et la roulante.

PROGRAMME
L. DEFINITIONS
I.1. MOUVEMENT ABSOLU ET MOUVEMENT RELATIF
1.2. VECTEUR POSITION D'UN POINT D'UN SOLIDE
1.3. VECTEUR VITESSE D'UN POINT D'UN SOLIDE
1.4. VECTEUR ACCELERATION D'UN POINT D'UN SOLIDE

I1. FORMULE DE DERIVATION VECTORIELLE

Im.1. DERIVEE D'UN VECTEUR MOBILE PAR RAPPORT A UN REPERE

IL.2. DERIVATION COMPOSEE D'UN VECTEUR MOBILE.
2.1 Cas général (application avec les angles d'Euler)

122 Cas d'un mouvement plan
1.3, COMPOSITION DES VECTEURS VITESSES INSTANTANEES DE ROTATION
1. CINEMATIQUE DES SOLIDES INDEFORMABLES

IIT.1.  CHAMP DES VITESSES D'UN SOLIDE

1.2, DEFINITION DU TORSEUR CINEMATIQUE

II3.  DIFFERENTS MOUVEMENTS D'UN SOLIDE (TR ANSLATION, ROTATION, HELICOIDAL)
4.  COMPOSITION DES VECTEURS VITESSES

I.5.  COMPOSITION DES TORSEURS CINEMATIQUE

II.6. CHAMP DES VECTEURS ACCELERATIONS D'UN SOLIDE

L7, COMPOSITICN DES VECTEURS ACCELERATIONS

II.8. TORSEURS CINEMATIQUE DES LIAISONS ELEMENTAIRES
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IV. CINEMATIQUE DES SOLIDES EN CONTACT

Iv.1.
V.2,
v.3.

VECTEUR VITESSE DE GLISSEMENT EN UN POINT DE CONTACT
VECTEUR ROTATION DE ROULEMENT ET ROTATION DE PIVOTEMENT
LES AXOIDES D'UN MOUVEMENT

V. MOUVEMENT PLAN SUR PLAN (CINEMATIQUE PLANE)

V.1 DEFINITION

V.2 CENTRE INSTANTANE DE ROTATION

V.3. BASE ET ROULANTE

V.4, RECEERCHE GEOMETRIQUE DU CENTRE INSTANTANE DE ROTATION

V.5, MOUVEMENT PLAN SUR PLAN DE TROIS PLANS
COMMENTAIRES

Pour les axoides du mouvement d'un solide on se limitera & la définition et & la représentation
des axoides relatifs aux cas usuels.

Exemple d'application a traiter en classe :

Systéme de transformation de mouvement (bielle-manivelle, ete.),

Robots {composition des torseurs cinématique, compositions des accélérations)
Roulement avec et sans glissement entre deux roues 4 axes paralléles

Deux roues dentdes 4 axes concourants (axoldes).

Mécanisme & trois barres (C.LR, Base, Roulante)

Echelle contre un mur {C.LR., Base, Roulante)
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CHAPITRE 4 HORAIRE RECOMMANDE, ; 4 HEURES

MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES

ORBJECTIFS
L'étudiant doit étre capable de :
o déterminer le torseur des actions mécaniques transmissibles par une liaison élémentaire,

* iscler un systéme de solides et faire l'inventaire des actions mécaniques extérieures
PROGRAMME

V1. REPRESENTATION DES ACTIONS MECANIQUES

VI1. DEFINITION DES ACTIONS MECANIQUES
VL2. CLASSIFICATICON DES ACTIONS MECANIQUES
VI.3. PREMIER PRINCIPE DE LA STATIQUE

VII. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES A DISTANCE {APPLICATION AU CHAME DE PESANTEUR)

VIII. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES DE CONTACT

VIII.1. TORSEUR D'ACTION MECANIQUE DE CONTACT
VIIL2. ACTIONS DE CONTACT AVEC FROTTEMENT LOTIS DE COULOMB
VIIL3. HYPOTHESE DU CONTACT SANS FROTTEMENT

VIIL4, SOLIDES EN CONTACT PONCTUEL
*  Frottement de glissement,
*  Frottement de pivotement
*  Frottement de Roulement

VILS5., TORSEUR STATIQUE DES LIAISONS ELEMENTAIRES SANS FROTTEMENT

COMMENTAIRES

Exemples d’application a traiter avec les étudiants :
* Montage d'usinage,

e Systémes & leviers articulés (ispstatiques),
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CHAPITRE 5 HORAIRE RECOMMANDE : 6 HEURES

STATIQUE DES SOLIDES

OBJECTIFS
L'étudiant dott étre capable de :
o appliquer le P.F.S, et déterminer les inconnues du systeme.
PROGRAMME |
L EQUILIBRE D'UN SOLIDE OU D'UN SYSTEME DE SOLIDES PAR RAPPORT A UN REPERE.
II.  ENONCE DU PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA STATIQUE ET DES THEOREMES GENERAUX DE LA STATIQUE
1II. THEOREME DES ACTIONS MUTUELLES OU RECIPROQUES

IV. CASPARTICULIER DE L'EQUILIBRE D'UN SOLIDE SOUMIS A L'ACTION DE 2 OU 3 GLISSEURS

COMMENTAIRES

Les applications doivent s'attarder sur la mise en place du modele de calcul & partir d'un
systéme réel (identification du solide ou du systéme de solides & isoler, identification des actions
extérieures, ...}

La résolution par la méthode graphique pourrait faire l'objet d'un TP.
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CHAPITRE 6 HORAIRE RECOMMANDE : 10 HEURES
ANALYSE DES MECANISMES

OBJECTIFS
L’étudiant doit :
- savoir déterminer les classes d’équivalence & partir d’un systéme mécanique,
- savoir établir un graphe des liaisons,
- savoir lire et établir un schéma cinématique d’un mécanisme,

- savoir déterminer les torseurs statique et cinématique de la liaison équivalente (liaisons en
série ou en parallele

- savoir déterminer le degré de mobilité et d’hyperstatisme

- distinguer les mécanismes isostatique et hyperstatique

PROGRAMME
1. DEFINITION D'UN MECANISME
I SCHEMA CINEMATIQUE B’ UN MECANISME
II. GRAPHE DES LIAISONS

IV.  LIAISON EQUIVALENTE (TORSEUR CINEMATIQUE ET TORSEUR STATIQUE)

TV.1., DES LIAISONS EN PARALLELE
IV.2.  DES LIAISONS EN SERIE
V. MECANISME A CHAINE QUVERTE ;
V.1 DEGRE DE MOBILITE
V.2, DEGRE D’HYPERSTATISME
VI. MECANISME A CHAINE FERMEE ;
VI1.1. DEGREDEMOCRBIITE
VI.2.  DEGRE D’HYPERSTATISME
YII. MECANISME A CHAINE COMPLEXE ¢
VIL1., NOMBRE CYCLOMATIQUE

VII.2. DEGRE DE MOBILITE
VIL3., DEGRE D’HYPERSTATISME

COMMENTAIRES

py

On se limitera pour I’étude du mécanisme a chaine complexe & un nombre cyclomatique
inférieur ou égal 4 2 .

Prévoir des applications sur des cas réels (mécanisme de transmission et de transformation de
mouvement ).
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CHAPITRE 7 HORAIRE RECOMMANDE : 20 HEURES
RESISTANCE DES MATERIAUX

OBJECTI¥S
1’ étudiant doit &tre capable de :
- déterminer le torseur des efforts intérieurs en tout point de la poutre

- tracer I’évolution de chaque composante du torseur des efforts intérieurs le long de la
poutre .

- dimensionner une poutre droite soumise & une sollicitation simple,

- déterminer la déformation d’une poutre droite soumise a une sollicitation simple

PROGRAMME

L POUTRE DROITE

L1. DEFINITION
1.2. HYPOTHESES

IL. PROPRIETES GEOMETRIQUES D’UNE SECTION DROITE

1. CENTRE DE SURFACE

IL.2. MOMENT STATIQUE D’UNE SURFACE PLANE
3. MOMENT QUADRATIQUE

4.  MOMENT QUADRATIQUE POLAIRE

II. TORSEUR DES EFFORTS INTERIEURS

II1.i. EFFORT NORMAL

I1.2.  EFFORT TRANCHANT

IIL3. MOMENT DE TORSICN

II1.4. MOMENT DE FLEXION

I0.5. RELATIONS ENTRE EFFORT TRANCHANT ET MOMENT DE FLEXION

IV. NOTION DE CONTRAINTES

IV.l. VECTEUR CONTRAINTE
V.2, CONTRAINTE NORMALE
IV.3. CONTRAINTE TANGENTIELLE

V. SOLLICITATIONS SIMPLES

V.1. TRACTION -COMPRESSION
Vi1, FEssaide traction

V.12  Contrainte normale

V.1.3. Déformation

V.1.4. Loide Hooke

V.1.5.  Condition de résistance

¥.1.6. Notion qualitative sur la concentration de coniraintes

V.2 CISATLLEMENT SIMPLE
V.2.1.  Contrainte de cisaillement
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V.22
V.23

V.3, FLEXION

V4. TORSION

V4.1

V4.2
V.43
V4.4,
V45
V.4.6.

COMMENTAIRES

Condition de résistance
Condition de cisaillement

 PLANE SIMPLE
V.31

V.32
V.33
V.34
V.3.5.

Essai de flexion (3 points)

Contrainte novmale, relation avec le moment de flexion
Contrainte tangentielle due & ! 'effort tranchant
Eguation de la déformée

Condition de résistance & la contrainie normale

: APPLIQUEE SEULEMENT A UNE POUTRE DROITE A SECTION CIRCULAIRE

Essai de torsion
Déformation
Contrainte tangentielle en fonction du moment du torsion
Relation entre contrainte et déformation

Condition de résistance
Condition de rigidité

Les applications traitées doivent porter sur des cas réels isostatique.
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CHAPITRE 8 HORAIRE RECOMMANDE : 6 HEURES
GEOMETRIE DES MASSES
OBIECTIFS

Les compétences acquises doivent permettre de :
e déterminer le centre d'inertie d'un systéme de solides indéformable,
« déterminer le tenseur (matrice) d'inertie d'un solide en son centre de gravité et en un point
quelconque; identifier le repére principal d'inertie,

s déterminer le tenseur (matrice) d'inertie dans le cas ou le solide présente une syméirie
matérielle.

PROGRAMME

1. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES

L.1. AXIOMS : PRINCIPE DE CONSERVATION DE MASSE
L2 MASSE SPECIFIQUE
L3. MASSE

H. CENTRE D’INERTIE D*UN SYSTEME MATERIEL

II.1. DEFINITION

[1.2.  PROPRIETES DU CENTRE D’INERTIE
121, Détermination par fractionnement du centre d'inertie d'un systéme complexe.

1122, Syméirie du sysi¢me

1.3, THEOREMES DE GULDIN
II.3.1.  Premier théoréme

.32, Deuxiéme théoréme

HI. MOMENT D’INERTIE D’UN SOLIDE PAR RAPPORT A UN AXE

IV. OPERATEUR D’INERTIE

V.1, DEFINITION
IV.2.  MATRICE (OU TENSEUR) I’INERTIE
V.3, EXPRESSION DU MOMENT D'INERTIE PAR RAPPORT A UN AXE

IV.4, PRODUIT D’INERTIE PAR RAPPORT A DEUX DROITES PERPENDICULAIRES
V4.1, Définition

IV.4.2. Expression du produit d'inertie par rapport & deux droites perpendiculaires
V.  LESDIFFERENTS MOMENTS D'INERTIE

V.1. DEFINITIONS
Y.2. RELATION ENTRE LES DIFFERENTS MOMENTS D’ INERTIE

VI. THEOREME DE HUYGHENS

VII. BASE PRINCIPALE D’INERTIE
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VIII. INFLUENCE DE LA SYMETRIE MATERIELLE DU SOLIDE

VIIL1, PLAN DE $YMETRIE MATERIELLE
VIIL2. AXEDESYMETRIE MATERIELLE

COMMENTAIRES

Les applications doivent étre orientées principalement vers la détermination du centre de masse
et de la matrice d’inertie d’un solide de forme géométrique simple,. (a titre d'exemple : sphére
pleine ou creuse, cylindre plein ou creux, etc. ) ainsi que ceux des solides de forme geométrique
obtenue & partir d’association de formes géométriques élémentaires.
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CHAPITRE 9 HORAIRE, RECOMMANDE : 6 HEURES
CINETIQUE

OBJECTIFS

Les connaissances acquises doivent permettre de déterminer le torseur cinétique, le torseur
dynamique et 'énergie cinétique d'un systéme de solides.

PROGRAMME

L TORSEUR CINETIQUE QU TORSEUR DES QUANTITES DE MOUVEMENT

L1. DEFINITION
1.2. CALCUL DE LA RESULTANTE CINETIQUE

1.3. CALCUL DU MOMENT CINETK)UE
L3.1. Théoréme de Koénig

132, Moment cindtique d'un selide et d'un systéme de solides
I TORSEUR DYNAMIQUE OU DES QUANTITES D' ACCELERATION

1.  DEFINITION
1.2, CALCUL DE LA RESULTANTE DYNAMIQUE
3. RELATICN ENTRE LE MOMENT DYNAMIQUE ET LE MOMENT CINETIQUE

III. ENERGIE CINETIQUE

[1.1. DEFINITION

TIL2. CALCULDE L'ENERGIE CINETIQUE
Hr2.l. Théoréme de Koénig

H12.2  Energie cindtique d'un solide et d'un systéme de solides

COMMENTAIRES

Les applications doivent porter sur des cas réels (reprendre les exemples traités dans le chapitre
cinématique).
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CHAPITRE 10 HORAIRE RECOMMANDE : 7 HEURES
DYNAMIQUE DES SYSTEMES DE SOLIDES

OBJECTIFS .

Les connaissances acquises doivent permettre dappliquer le principe fondamental de la
dynamique & un systéme de solides par rapport & un repére galiléen afin de :

o déterminer les inconnues des torseurs de laison ou le torseur des actions extérieures,

¢ ¢tablir les équations de mouvement (équations différentielles) dans le cas ol les actions
mécanique de liaison sont connues.

PROGRAMME

L I. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE

I.1. ENONCE DU P.F.D.
L.2. EGQUATION DE MOUVEMENT
1.3. INTEGRALE PREMIERE DU MOUVEMENT

I1. THEOREME DES ACTIONS MUTUELLES

III. EQUILIBRAGE DYNAMIQUE

COMMENTAIRES

Il faut montrer aux étudiants que le P.F.S. est un cas particulier du P.F.D.

La résolution des équations différentielles pourrait faire l'objet d'un TP en utilisant un outil
informatique (MAPLE par exemple)
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CHAPITRE 11 HORAIRE RECOMMANDE : 5 HEURES
THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE

OBJECTIFS
Les connaissances acquises doivent permettre :

s de calculer la puissance développée par les actions au niveau des liaisons d'un
mécanisme,

e dappliquer le théoréme de l'énergie cinétique pour déterminer les équations de
mouvement d’un solide ou d’un systéme de solides. '

PROGRAMME
I PUISSANCE
Il PUISSANCE DEVELOPPE PAR UNE ACTION MECANIQUE EXTERIEURE A UN SYSTEME DE SOLIDES DANS SON
MOUVEMENT PAR RAPPORT A UN REPERE
1.2, PUISSANCE DEVELOPPEE PAR LES ACTIONS MUTUELLES ENTRE DEUX ENSEMBLES MATERIELS
13, CAS PARTICULIER D'UNE LIAISON PARFAITE ENTRE DEUX SOLIDES

I1. ENERGIE POTENTIELLE

I.1. ENERGIE POTENTIELLE D'UN SYSTEME DE SOLIDES ASSOCIE A UNE ACTION MECANIQUE EXTERIEURE
1I.2. ENERGIE POTENTIELLE DE DEUX SYSTEMES DE SOLIDES ASSOCIEE A UNE ACTION MUTUELLE

III. THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE

I1H.1. CASD'UNSOLIDE
1.2, CAS D'UNENSEMBLE DE SOLIDES
TL3. INTEGRALE PREMIERE DE LENERGIE CINETIQUE

COMMENTAIRES

Les applications doivent porter sur des cas réels en utilsant les deux méthodes: PFD, méthode
énergétique.
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CHAPITRE 0 HORAIRE RECOMMANDF: ; 2 HEURES
INTRODUCTION A L’AUTOMATIQUE

OBJECTIFS

Cette partic a pour but la présentation de la discipline, de ses domaines d’application, de son
but et de son évolution.

En d’autre termes, mettre Faccent sur son importance dans la formation d’un futur ingénieur.

PROGRAMME
L DEFINITION
I1. INTERETS DE L’ AUTOMATIQUE

1II.  DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES EN AUTOMATIQUE

¢ Systémes combinatoires
¢ Systémes séquentiels
o Systémes asservis

COMMENTAIRES

Cette introduction ne nécessite aucune connaissance préalable : il s’agit d’une sensibilisation a
|"automatique.

On présente les différents types de systémes en automatique & travers des exemples
d’illustration, :
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CHAPITRE 1 HORAIRE RECOMMANDE : 8 HEURES
SYSTEMES COMBINATOIRES

OBJECTIFS

Cette partie doit permettre 4 [’étudiant de :
- Maitriser :
¢ Latable de vérité
» Les codes binaires naturel et réfléchi
o Les expressions canoniques
e Lareprésentation d’un logigramme et d’un schéma électrique
- Identifier un systéme combinatoire.
- Exprimer le fonctionnement par un ensemble d’équations logiques,
- Traduire ce fonctionnement au moyen d’une technologie.
- Optimiser la représentation logique par simplification.

PROGRAMME
L FONCTIONS LOGIQUES
I.1. INTRODUCTION
L2, FONCTIONS LOGIQUES D’UNE VARIABLE
1.3, FONCTIONS LOGIQUES DE DEUX VARIABLES
14, PROPRIETES DIVERSES

s Distributivité

*  Théoréemes de DE MORGAN

* Opérateur universel

¢ Différentes représentations d’une fonction logique.

I SIMPLIFICATION DES FONCTIONS LOGIQUES

ILI. INTRODUCTION

I1.2. METHODE ALGEBRIQUE

IL.3. METHODE DE KARNAUGH
¢ Présentation

Simplification

Régles d’optimisation de la simplification
e Exemples

4. COMPLEMENTS SUR LES FONCTIONS ON ET Ni

COMMENTAIRES

On se limitera 4 des fonctions d’au plus cing variables.

Donner le tableau récapitulatif des opérateurs logiques.

Présenter I’étude de quelque systémes industriels et en particulier les applications de base en
logique combinatoire (Codeur, décodeur, multiplexeur, transcodeur ...)
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CHAPITREF. 2 HORAIRE RECOMMANDE : 12 HEURES
SYSTEMES SEQUENTIELS ET MODELE GRAFCET

OBJECTIFS

Les compétences acquises doivent permettre :
» d’identifier les systémes séquentiels et de décrire leur fonctionnement
o d’étudier le mode marche et artét d’un systéme séquentiel
» de réaliser le schéma technologique correspondant
o d’élaborer les différents points de vue d'un GRAFCET.

PROGRAMME

1. SYSTEMES SEQUENTIELS
1.1, DEFINITION
12, FONCTION BISTABLE
L.3. BISTABLE A MARCHE PRIORITAIRE
L4, BISTABLE A ARRET PRIORITAIRE
L.5. BISTABLE A MAINTIEN PRIORITAIRE
I.6. BISTABLE A CHANGEMENT PRIORITAIRE

1.7. BISTABLE RS
II. GRAFCET

1.  (ENERALITES
II.2.  DEFINITIONS GENERALES
» Etape - action
+ Transition — Réeceptivité
e Liaisons orientées
II3.  REGLESD’EVOLUTION 'UN GRAFCET
I4.  COMPLEMENTS SUR LE GRAFCET
s Séquence unique
¢ Saut d*étapes
¢ Reprise de séquences
¢ Sélection de séquences
e Parallélisme structural
¢ Représentation des événements
» Temporisation
» Synchronisation de deux grafcets
e Macro - Ftape (ME)

COMMENTAIRES

On commence par mettre en évidence la différence entre un systéme combinatoire et un systéme
séquentiel.

On insiste particulidrement sur I’obtention d’un effet mémoire

Seul le cas des bistables asynchrones est & considérer.

Les ¢tudes de cas sont menées au travers d’études de systémes industriels.

L’ interprétation algorithmique du GRAFCET est hors programme.
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CHAPITRE 3 HORAIRE RECOMMANDE : 38 HEURES
SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS ET INVARIANTS

QBJECTIFS

A partir d’un systéme linéaire continu et invariant (mécanique, électrique, thermique, hydraulique
ou autre), les compétences acquises doivent permettre de :

- maifriser les représentations fréquentielles

- construire la fonction de transfert modélisant le comporterment d’un systéme asservi,

- Analyser la stabilité d’un systéme asservi

- Choisir le correcteur qui convient le mieux pour une application donnée.

PROGRAMME
L GENERALITES

1L SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS ET INVARIANTS

IL1. DEFINITION
IL.2. SIGNAUX CANONIQUES (TESTS)
» Impulsion de Dirac
e Echelon
e Rampe
s Sinusoide
1.3, REPRESENTATIONS FREQUENTIELLES

e Nyquist
s Bode
s Black

III. TRANSFORMATION DE LAPLACE

OI1.  DEFINITION

[I1.2. PROPRIETES PRINCIPALES DELAT.L
e Linéarité
¢ Différentiation
» Intégration
e Théoréme du retard
¢ Théorémes de la valeur initiale et de la valeur finale
e T.L des fonctions périodiques

II.3. TRANSFORMEES DES FONCTIONS USUELLES
* Impulsion de Dirac
* Echelon
* Rampe

IV. SCHEMASFONCTIONNELS ET LEURS TRANSFORMATIONS

IV.l. FONCTION DE TRANSFERT
+ Transmittance opérationnelle
¢ Transmittance harmonique
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IV.2.  SCHEMA FONCTIONNEL
IV.3. REGLES DE SIMPLIFICATION
e Agsociation en cascade
» Association en paralléle
e Réduction des boucles ‘
* Transmittance en boucle ouverte
* Transmittance en boucle fermée
* Transmittance de I'erreur
IV.4.  PRISEEN COMPTE DES PERTURBATIONS

V. ANALVSE TEMPORELLE DES SYSTEMES LINEAIRES FONDAMENTAUX

V.1.  SYSTEME A ACTION PROPORTIONNELLE
e Définition
* Réponse indicielle
V.2,  SYSTEME INTEGRATEUR
o Définition
¢ Réponse indicielle
V.3.  SYSTEME FONDAMENTAL DU PREMIER ORDRE
« Définition
e Réponse impulsionnelle
¢ Réponse indicielle
V4. SYSTEME FONDAMENTAL DU SECOND ORDRE
» Définition
e Réponse indicielle
* Régime apériodique
* Régime pseudo — périodique

VI ANALYSE HARMONIQUE DES SYSTEMES LINEAIRES FONDAMENTAUX

VIL1. SYSTEME A ACTION PROPORTIONNELLE

s Nyquist
¢ Bode
V1.2, SYSTEME INTEGRATEUR
e  Nyquist
+ Bode
VI3.  SYSTEME FONDAMENTAL DU PREMIER ORDRE
» Nyquist
 Bode
V1.4,  SYSTEME FONDAMENTAL DU SECOND ORDRE
+ Nyquist
= Bode

e Paramétres caractéristiques
* pulsation de résonance
* facteur de résonance
* pulsation de coupure
* bande passante
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VII. StABILITE D’UN SYSTEME ASSERVI

VILL1. INTRODUCTION
VIL2. CONDITION DE STABILITE
VIL3. METHODE ALGEBRIQUE : CRITERE DE ROUTH
VIL4. METHODE GRAPHIQUE : CRITERE DU REVERS
VII.5. MARGES DE STABILITE

¢ marge de gain

¢ marge de phase

VIII, PRECISION DES SYSTEMES ASSERVIS

VIII.1. ERREUR EN REGIME PERMANENT
o erreur indicielle
s erreur de trainage
e erreur en accélération
VIII.2. INFLUENCE DES PERTURBATICNS

IX. CORRECTIONDES SYSTEMES ASSERVIS

TX.1. NECESSITE DE LA CORRECTION
IX2. DIVERS MODES DE CORRECTION

» Proportionnelle (P)

o Dérivée (D)

s Intégrale ()

¢ Proportionnelle et Dérivée (PD)

¢ Proportionnelle et Intégrale (PI)

» Proportionnelle, Intégrale et Dérivée (PID)
I1X.3. REJETDE PERTURBATIONS '

COMMENTAIRES

On met en évidence la nécessité de I’asservissement pour stabiliser le systéme.

Les critéres de stabilité sont & considérer dans le plan de Bode,

- Expliquer comment une action proportionnelle assure la stabilité d’un systéme.

- Montrer que ’action intégrale permet d’annuler I’erreur statique.

- Le caleul et le tracé du module et de la phase de la fonction de transfert pour une entrée
harmonique doivent étre maitrisés.

- Onmeontre I'importance du plan de Bode dans le passage boucle ouverte , boucle fermée.

- Onillustre ’amélioration des performances apportées par la fermeture de fa boucle.

- Du point de vue représentation, seul le diagramme de Bode est développé (les diagrammes de
Nyquist et de Black ne sont présentés qu'a titre indiquatif).
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CHAPITRE 6 HORAIRE RECOMMANDE ;: HEURES

ORGANES DE TRANSMISSION DE PUISSANCE

OBIECTIFS

Identifier , choisir , définir ou compléter un organe de transmission de puissance.
PROGRAMME

| ACCOUPLEMENT

1.1  Fonction
1.2 Classification
1.3 Critére de choix

II. EMBRYAGES

II.1 Fonction

II.2 Classification

I3 Systemes de commandes des embryages
1.4 Couple transmissible

1. FREINS

1II.1 Fonction

L2 Classification

M3 Couple de freinage

[Ml.4 Systéme de commandes de frein

IV. LIENS FLEXIBLES

IV.l Fonction

IV.2 Classification (courroies et chaines)
V.3 FEtude cinématique

IV.4  Tension de pose

V. COMMENTAIRES

- Pour le choix des accouplements se référer a une documentation technique.
- Des applications sur les embrayages et les freins doivent traiter des cas de mécanismes réels.
- L’étude cinématique se limitera au calcul de rapport de vitesse.
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CHAPITRE 7 HORAIRE RECOMMANDE : HEURES

TRANSMETTEURS DE PUISSANCE

OBJECTIFS

Identification , étude technologique et étude cinématiques d’un transmetteur de puissance .

PROGRAMME

I. REDUCTEURDE VITESSE

L1 Fonction
1.2 Classification (axe fixe , axe mobil)

L3  Etude cinématique
[4  Choix

II. BOITES DE VITESSES
II.1  Fonction
1.2 Classification
I.3  Etude cinématique
4  Choix
III. VARIATEURS DE VITESSES
II.1 Fonction
[I[.2 Différents types de variateurs
L3 Etude cinématique

IV COMMENTAIRES

- On se limitera pour I’étude cinématique aux rapport de vitesses.
- Pour la formule de WILLIS la démonstration n’est pas demandée.
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RAPPORT DE LA COMMISSION D’EVALUATION DES
PROGRAMMES DE FRANCAIS
DES CYCLES PREPARATOIRES ET DES CONCOURS
D’ENTREE AUX ECOLES D’ INGENIEURS

INTRODUCTION

Les travaux de la commission d’évaluation des programmes de Frangais
s’inscrivent dans le cadre d’une volonté consistant a évaluer. et & réviser les
programmes en vigueur afin d’uniformiser les enseignements dispensés et
d’homogénéiser le niveau des candidats au concours et ce, quel que soit leur
mstitut d’origine.

Force nous est de constater que le niveau-méme des bacheliers est
visiblement hétérogéne. o

II n’en est pas moins vrai que la formation de la plupart des apprenants
présente de telles lacunes qu’ils ne sont pas & méme de s’acquitter des taches les
plus élémentaires. ) o )

Ceci étant, nos propositions tiendront compte du projet de réameénagement
du programme de Frangais tel qu’il est défini dans le rapport de la commission
dirigée par ML AYACHE Abdessattar.

Nous nous sommes employés & « rationaliser » ce document de base, a
nos yeux, exhaustif mais peu maniable - c’est -a- dire, a lui donner une
configuration qui permetirait de relier les diverses activités et de les mettre dans
des ensembles cohérents afin de les rendre pius signifiantes pour les apprenants
trop enclins a ne voir en elles qu’une suite de tiches vides de sens ; a cet effet,

nous €tablirons une progression mieux adaptée a leur niveau et a leurs besoins.

- Cette progression les aidera a consolider les savoirs et savoir-faire antérieurs

comme & en acquérir de nouveaux, elle permettra £galement de mieux résoudre la
contradiction qui existe entre I’hétérogénéité des étudiants et 'ambition de les
voir atteindre le niveau requis pour affronter [’épreuve du concours national.

FINALITES : Domner un sens a apprentissage du Frangais, tel est notre
projet. ’ '

Pour ce faire, nous avons sélectionné, hiérarchisé et orienté les €léments du
programme en vigueur dont nous reconduisons 1’essentiel, et ce, en fonction du
niveau des étudiants.

~
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Les membres de la commission sont unanimes sur les objectifs terminaux
qui semblent les plus importants pour les étudiants des Instituts Préparatoires a
Savorlr |

- Consolider les acquis antérieurs

- Combler Iés lacunes linguistiques ;

- Developper le niveau de ’expression écrite et orale

- S’ouvrir sur la culture universelle et partmuherement sur la civilisation et
la littérature frangaises ; 3 ‘ :

- Développer le sens critique, la competence argumentative et ’esprit
d’analyse et de synthése.

Bref, ce travail préliminaire nous a semblé non seulement opportun mais
aussi nécessaire pour : :

- 1 - Clartfier et préciser les objectifs a atteindre.
2 - Programmer des tiches et des activités diverses favorisant I’atteinte de

‘ces objectifs.

3 - Concevoir des procédures d’evaluatlon destinées & apprécier le degré
de maitrise des savoirs et des savoir-faire acquis. .
4 - Associer autant que possible les apprenants & leur propre formation.
-Enfin, comme nous considérons que 1’apprentissage de la langue se fait dans
un va-et-vient entre oral et 1'écrit, I'observation et la production et que,
finalement la production écrite est I’aboutissement de nos activités en classe, le
présent rapport sera présenté en trois parties : lecture, langue et production écrite.

Une quatriéme partie, non moins importante, sera consacrée a I’évatuation.

Nous procéderons & passer en revue - & 'intérieur de chaque rubrique - les
différents points relatifs aux deux niveaux du cycle préparatoire.

I- LECTURE:

La séance de lecture s’articule autour de deux objectifs principaux:

A- Objectif Culturel: (Thématique) consistant 4 doter ’apprenant d’un
savolr encyclopédique favorisant 'ouverture 4 la culture universelle et la
réflexion sur les problémes et les phénomeénes de notre temps.

B- Qbjetif méthodologique: (ou compétence textuelle) consistant 4 initier
’apprenant & lire méthodiquement : savoir lire et comprendre, savoir poser les
questions et savolr élaborer une -grille de lecture : Indices énonciatifs,
modalisation, indices lexicaux et indices organisationnels (circuit argumentatif),

En lére Année, ’accent sera mis sur la démarche, les méthodes et moyens
utilisés pour lire et interpréter {(construire du sens), ce qui permettra de consolider
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les ‘acquis du secondaire et de préparer progressivement les é&tudiants au
concours. |

Pour ce faire, I"enseignant doit varier les activités mettant en oeuvre les
différents types de textes et initier les apprenants a :

~ldentifier le genre et le type d’un texte ;

-Repérer les indices textuels appropriés,

- Repérer les effets de style et identifier leur fonction.

- Choisir dans les textes littéraires authentiques des passages qui traitent
des rapports de I’homme et la machine, des conditions du travail, de la science-
fiction, etc...

I serait judicieux de choisir des textes d’écrivains classiques et
contemporains, mais aussi de savants, d’économistes, de sociologues et de
philosophes de notre temps. ’

- Au terme de la 1ére Année, I’enseignant, ayant sensibilisé ses étudiants 4 la
typologie textuelle, procédera & privilégier le texte argumentatif qui fera I'objet
d’une manipulation systématique jusqu’a la fin de la 2eme Année, car pour toute
évaluation (Essai on Résumé) ces derniers sont amenés & produire un texte
argumentatif _

Done, Pactivité de lecture, en 2éme Année, consistera a reconguire et a
consolider les pré-requis de la Tére Année , tout en visant la maiirise de la
technique de I’argumentation.

 Ainsi; des textes argumentatifs et de caractére civilisationnel et scientifique
seront mélés 4 des textes littéraires representatifs des différents types, genres et
courants ou tout simplement choisis pour leur valeur esthétique.

Toutefois, 1l faut bien s’entendre sur le choix des thémes et des centres
d’mtérét dans les différents Instituts,

Ces thémes doivent &tre actuels, motivants et se rapporter pour la plupart
aux domaines scientifique, technique et culturel sans pour autant négliger le texte
littéraire car une culture littéraire et artistique ne sera pas inutile a de futurs
mgénieurs. :

Les thémes retenus par les membres de la commission sont :

17 Année:

*L’éducation, la jeunesse

*La tradition, le progrés

*Les loisirs, le sport, la télévision, la Iecture le cinéma.

*La violence, la guerre.

*La pollution :

*L’art, la littérature, la culture.

Cette liste thématique est donnée 4 titre indicatif,

Page 4



Préparations BGMP.PC et T Programme de Francais

2°™ Année:
*Les révolutions techniques (mécanisation, informatique)
*La mondialisation et 'identité culturelle.
*L’espace.
*Progrés Scientifique et éthique.
*L’énergie
*Les jeunes et le travail
*La solidarité mtematmnale
*L’intolérance -
Cette liste themaﬂque est donnée a titre mdmauf

IT- LANGUE:

s "agit non seulement de consolider les acquis des apprenants, mais aussi
de les amener & un usage « conscient et raisonné » de la langue (congue avant
tout comme un moyen au service des activités de lecture et de production) afin
qu’ds puissent identifier et comprendre les mécanismes linguistiques de base mis
~en oeuvre dans un texte (énonciation, champs lexicaux, réseaux sémantiques,
organisation).

- En outre, cette compétence linguistique permettra'a I’étudiant de se prendre”
en charge quant a la correction phonétique, lexicale, morpho-syntaxique, etc...
-Pour ¢e qui est de la consolidation des acquis : de petites mises au point
ponctuées de quelques exercices d’application suffisent (Evaluation diagnostique
et formative: régulation et remédiation).

-Pour ce qui est de Ja compétence linguistique: 11 est préférable d’introduire
dés la lére Année, I’étude de la phrase complexe et des rapports Iog1ques
indispensables pour reconnaitre et produire un texte argumantatif.

A ce titre, des exercices de transformation et de réduction mettant en
évidence le passage de la phrase simple & la phrase complexe et vice-versa
contribueront, dans une large mesure 4 la maitrise de la technique du résumé en
fournissant a I’étudiant les moyens lexicaux et grammaticaux appropriés.

La rectitude linguistique, étant unme exigence, l’enseignant procédera -
¢galement a définir le contenu de la séance de langue en fonction des difficultés
et des besoins de ses étudiants.
1°¢ Année:

1) Syntaxe:

-Les constituants de la phrase: GN, GV, (G.Prép.)

-Les pronoms personnels, relatifs, indéfinis, etc...

-Le verbe: classement, construction, valeurs modales, valeurs temporelles.

-La concordance des temps
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- -La ponctuation
-Les rapports logiques (cause, conséquense, but, concession, hypothese,
comparaison) dans la phrase simple et dans la phrase complexe,
-Le discours rapporté.
2) Orthographe:’
-Accord du nom et de ’adjectif en genre et en nombre
-Accord du participe passé.
-Ne pas confondre:
*Quand / quant a/ qu’en
*Plut6t / plus t6t _
*Tout / tous, ex. : tout le monde, tout a fait, tout émue, toute

honteuse. C
*Quel / quelle qu’elle / qu’elles quels / quelles.
*Quelque/ Quelques/quel que/quelle que /quels que/quelles que.
*Méme / mémes
*Etc...
3) Phonétique:

-Lecture expressive

-Respect de I’intonation
- -Difficultés de prononciation : e, e, i... u (diurue, inutile, diminuer, etc...)
- 4) Conjugaison : Rappel et consolidation. .

5) Sémantique: o

-Champs lexicaux, réseaux sémantigues

-Préfixes, suffixes et familles de mots.

-Synonymie, antonymie, homonymie, paronymie.

-Compétence transversale: savoir consulter un dictionnaire.
2°™¢ Année:

Le contenu de la grammaire doit viser directement I’épreuve de I'essai et
du résumé en privilégiant les faits linguistiques relatifs a la fois a I’organisation
rhétorique du texte (les énumératifs et les articulateurs logiques -adv, prép,
conjonctions, exprimant la cause, la conséquence, "hypothése, la comparaison, la
concession, etc.-), énonciative (verbes introducteurs, pronoms, discours rapporte, -
etc) et aux procédés de réduction (Nominalisation, adjectivation, intégration
lexicale, réagencement syntaxique, notamment, transformation d’une proposition
subordonnée en groupe de mots).

- Compte tenu de ces objectifs, I’accent sera mis sur :
1) Syntaxe :
- Moyens lexicaux et grammaticaux exprimant les rapports logiques.
- Passage de la phrase simple & la phrase complexe et vice-versa
(exercices de transformation : enrichissement et réduction)
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- - Construction et valeur des principaux verbes introducteurs (croire #
prétendre ...).
- Distinguer les subordonnants : que, a ce que, de ce que, etc.
2) Orthographe :
- Accord du verbe avec les noms collectifs.
- Accord du verbe avec les pronoms indéfinis.
- Accord du verbe avec plusieurs sujets.
- Homophones en rapport avec les subordonnées :
* quila, qui Pas, qui ’a/ qu’il a, qu’il la, qh’il Ia.
* qui a1, qui "aie, Paies, I’ait / qu’il est, qu’il les, qu’il est, qu’il ait..,
3) Phonétigue : :
Elle sera épisodique et corrective ( partir des fautes 51gmﬁcat1ves ).
4) Sémantique : T
- Reprise lexicale et conceptuelle.
- Nominalisation et adjectivation.
- Synonymie .
- Formation savante { préfixes, suffixes ).
5/ Conjugaison : Rappel et consolidation.

III- PRODUCTION ECRITE : b
L’essai et le résumé constituent des exercices codifiés non seulement pour

homogénéiser nationalement les pratiques dans optique de l'examen mais
encore pour vérifier I’acquisition des capacités fondamentales liées a la pratique
de la langue francaise :

- Savorir lire et comprendre un texte argumentatif.

- Savoir construire et rédiger un texte argumentatif

- Savoir résumer.

1- ESSATL :

Ayant déja été sensibilisé aux enjeux et aux caractéres formels du texte
argumentatif, I’étudiant, grice a un apprentissage méthodique, devra étre capable
de : :

- Construire une problématique,

- Recourir 4 une stratégie argumentative,

- Construire un discours organisé obéissant 4 une progression.
- s’exprimer dans une langue correcte.

En lére Année, le fravail d’écriture portera essenue]lement sur des
séquences justificatives. :

Cet apprentissage permet a 1’étudiant de prendre conscience de la fonction d’un
argument { ¢’est-a-dire, ne pas se contenter d’affirmer, de juger ou ‘de prendre
position mais apprendre & argumenter), de composer ses paragraphes (en
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hiérarchisant les éléments d’information et en construisant des unités
thématiques), d’utiliser les connecteurs logiques adéquats et de planifier son
texte en fonction de la lecture d’un destinataire. :
Dong, il est impératif que I’étudiant sache, au terme de la 1ére Année, produire
un texte argumenitatif. ,
En revanche, les séquences réfutatives et contre-argumentatives - seront
privilégiées en 2¢éme Année. Ainsi, ’étudiant sera & méme de choisir la stratégie
qui convient 4 la nature de la question. C’est aussi en 2¢éme année qu’intervient le
moment de la problématisation ; ce dernier doit &tre capable de
- - Différencier le théme, la thése et les arguments

- Interroger un sujet ;

- Rendre douteux ce qui est affirmatif ou péremptoire |

- Repérer les éléments implicites ;

- Examiner une notion a la lumiére de systémes de valeurs différents  (Ex
: Nature / Culture / loisirs / travail, etc.)

2. RESUME : '

Les compétences 4 développer chez I’étudiant par le biais de cetfte activité
peuvent étre réalisées smva_nt une démarche dont les étapes sont au nombre de
trois:

1ére étape : Comprendre le fonctionnement dun texte ( prolongement de

la séance de lecture ). En effet, toute tentative de réduction d’un texte se situe a
un stade de compréhension globale qui, seule, permettra de saisir les temps forts
de son argumentation : on ne résume bien que ce qu’on a cOMPpIIs,

" C’est I’ensemble de Pargumentation qu’il s’agit de reproduire avec sa
progression et ses articulations.
Compte tenu des consignes officielles ( respect du systéme d’énonciation,
réduction au quart + 10%, reformulation personnelle du texte ), on insistera sur
les niveaux : énonciatif, lexical et organisationnel qui, mis en relation, nous
fourniront le schéma du texte et le fonctionnement de son circuit arpumentatif, ce
qui facilitera le découpage en arguments et la thése a laquelle ils se rattachent.

Le passage d’un argument a I’autre, marqué ou non par des connecteurs .

logiques sera explicité ( par I’expression appropriée ).

2éme &tape : Réduction ; Parvenir 4 une formulation économique et autonome
par le biais des procedes suivants :

- La suppression (seuls les passages n’appartenant pas au ocircuit
argumentatif peuvent &tre supprimés).

- L’intégration lexicale (Ex. Passer de I’énumération au terme générique,
reprendre un champ lexical par un terme englobant).

- Le réagencement syntaxique (Rela‘awsatlon nominalisation, etc...)
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Jeme érape :

Mise au point (longueur / cohérence / Fidélité):

a)longueur : respecter le nombre de mots requis a 10% prés.

bjCohérence:  cohérence informationnelle et sémantique, cohérence
orthographique, cohérence des reprises, cohérence des temps verbaux, etc...
c)Fidélité : Ne pas déformer les idées de Pauteur, garder le point d& vue de ce
dernier, conserver ordre du texte.

IV- EVALUATION :

Le régime des examens-fondé sur le c'ontféle continu-tel qu’il est appliqué
dans les Instituts Préparatoires est, a notre avis, loin de permetire 3 I’étudiant de
faire valoir ses réelles compétences en maticre de maitrise de la langue francaise
compte tenu du volume horaire (2 heures par. semaine) et de l'effectif des
étudiants (groupes de 45 ¢tudiants). :

En effet, les enseignants se débattent dans la contradiction entre la logique
pedagogique et la logique administrative: I est matériellement impossible
d’attribuer 4 notes par trimestre 4 un étudiant que I"enseignant ne voit qu’une fois
par semaine. trés souvent, on est amené 3 mterroger les étudiants sur un contenu
qu’ils n’ont-pas eu le temps. d’assimiler ni d’approfondir.

L’évaluation ne devrait pas &tre une fin en soi.

II serait souhaitable de repenser la cadence et le nombre des devoirs et des tests.
C’est dans ce cadre que s’inscrivent done les propositions des enseignants:

I%¢ Annéde:

-1 Test de langue ou d’expression écrite par trimestre.

-1 Examen trimestriel : Maintenir les 3 volets de épreuve: compréhension
(6 points), langue (6 points), essai (8 points).
2™ Année : |

-1 Test de production écrite : Essai ou résumé par trimestre.

-1 Examen trimestriel comportant, comme I’épreuve du concours, un texte
. de 600 mots au maximum a resumer en 150 mots et un essai d’une vingtaine de
lignes. '

Les objectifs de la séance de francais ne pourraient étre réalisés que dans
des groupes de 20 & 25 étudiants.

Enfin , Putilisation des moyens audio-visuels et informatiques , (notamment
Internet) a des fins pédagogiques est vivement recommandée , et-ce | afin de
moderniser I"enseignement du frangais dans les Instituts préparatoires.
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Objectifs

L’objectif principal de I’enseignement d’ Anglais dans les Instituts Préparatoires
Aux Emdes d’Ingénieurs est d’initier I’éléve & I'anglais de la science et technologie
pour qu'il puisse lire et communiquer d’une fagoh effective dans ce domaine. Par
exempie, I"utilisation de I’ Internet représente un besoin immédiat, de nos jours.

Parallélement & cette formation, il s’agit aussi de consolider ses acquisitions
linguistiques précédentes. Ainsi I'anglais général ne devrait en aucun cas étre négligé.

M¢éthodologie Générale = Intégration des compétences de langue (skills) =
Reading, Writing, Speaking et Listening. Cependant, il faut porter un intérét
particulier aux Reading et Writing Skills en vue de préparer |’étudiant au concours
d’entrée aux écoles nationales d’ingénieurs 4 la fin de la 2. année sans pour autant
négliger le speaking skill, car I’étudiant aurait éventuellement 3 passer une épreuve
orale en Anglais lors du Concours d’entrée aux écoles nationales d’Ingénieurs 4 la fin
de la 2™ année.Quant au listening skill, on devrait aussi le développer si les moyens
didactiques nécéssaires sont disponibles tels que les laboratoires de lancrue les
lecteurs-cassettes et les ordinateurs avec CD-Rom.

PROGRAMME D’ANGLAIS 1™ ANNEE

I Reading Skill

Objectif = I’objectif est d’enrichir le bagage lexical de I’étudiant en anglais
general scientifique (common core scientific English) en premier lieu. Cependant, il
faut éviter les textes spécialisés contenant du jargon scientifique ou technique
II vaut mieux choisir des textes d’actualité - de différentes sources = Journaux,
magazines,annonces publicitaires, lettres etc, -traitant de sujets motivants pour
stimuler 'intérét de I’étudiant.

Méthodologie : Enseigner le Reading skill selon les 3 étapes en vue d’intégrer les
skills c.a.d : Pre - While et Post Reading
a) Pre - Reading : Brainstorming (warming up) .
b) While - Reading = Surveying - Skimming, scanning, inference and reference
questions, identifying topic sentences and supporting details etc.
¢} Post Reading = Outlining, Guided summary ( e.g paragraph completion,
reordering and linking sentences) - Translation a) Version ( & partir du texte) b)

Theéme (voir liste structures)

Brogramme de Pramiére année Page 1
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Volume horaire = il faut allouer au moins 10 séances pour le Reading Skill c’est 2
dire le 1/3 du volume horaire annuel.
A/-_Topics : (Related to scientific English) '

- Energy problems (alternative sources of energy : nuclear energy, solar energy
etc). ' '

- world environment(air, water poliution, global warming etc)

- Automation{robots, computers, Internet etc ) :"“;' _

- Space exploration (telecommunications, satelﬁtes, possibility of fife on other
planets etc.) |

- Technological and medical progress (new inventions and discoveries etc.)

- Engineering feats
B/ - Topics (related to general English)

- Studying abroad

- Media

- Youth concerns

- Addictions

-Arts and leisure activities etc

I/ Writing Skiil

Objectifs : 11 s’agit d’amener I'éléve 4 écrire d’une fagon coherente et cohesive.

Méthodologie = Etant donné que la fonction de la langue est la maniere par laquelle
une langue peut exprimer un concept comme la causalité, I"hypothese la comparaison
etc . il est nécessaire d’enseigner les fonctions de langue les plus fréquentes dans les
textes de discours scientifique en tant qu'un moyen efficace pour entrainer I’étudiant
A 'expression écrite. Il est recommendable de choisir pour support des textes courts
qui mettent en relief les fonctions de langue & enseigner (sample paragraphs) et qui

servent de modéles & suivre pour I’ expression écrite.

Programme de Premitre annde Page 2
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A/ Liste de fonctions de langue i enseigner en 1ére Année et des structures et

articulateurs qui y sont reliés aussi bien que les activités 4 enseigner

COMMUNICATIVE FUNCTIONS

LANGUAGE FOCUS

ACTIVITIES

1- Classification

{types, kinds
-Therearey{ classes ofx
3 catggories etc

- To consist of- to be divided into
ete

Information transfer :

diagram/ Table—> text

2- Defining

-That is to say, in other words, is
refered to- is called- is known 'as etc

~ Relative pronouns

Defining : Ais B,AisB
which C, AisBwhose Cet A
is B + past participle, Ais B +
present participls el¢,

3-Describing/ Expressing
function and purpose

-(in order) to, so as to, Enumeration
-markers = first, second ,third, next,
finally etc ¢

~ Describing a process
- Matching/sentence

completion ete.

4 Cdmparison . Expressing
Similarities

Comparatives, both, like, neither etc

Comparing : Compare A and
B .

5- Contrasts = Expressing
differences

But, however, despite etc

Contrasting: contrast A
and B

6- Expressing cause and effect

- Because, for, since, as etc
- So, therefore, hence etc
- To cause - to lead to -~ to

produce- to bring about etc.

Drawing cause and effect
relationships

7- Topic sentences/
supporting details

- Main ideas

- Major and minor details : ( Giving
examples : for example, for instance
etc adding information= besides

‘| moreover, not only - but also etc)

Qutlining = Determine
the text Organisation/
Structure

- Summarizing

&- Narratives

Simple past/ past progressive / past
perfect.

-Reporting past events.
- Writing biographies

N.B = Les fonctions depassent les simples catégories grammaticales. Ainsi la fonction
de ’hypothése : peut étre exprimée par :
*des adverbes = perhaps it will rain

*des modaux = it will rain

* des adjectifs = it is probable that .....
o la forme interrogative = it will rain, wen’t it

Programme de Premiére année
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B/ Writing Strategies
- De la phrase au paragraphe

1- Sentence completion with the appropriate signal words

2- Matiching/reordering sentences

3- Sentence combining (with signal words)

4- Sentence combining (without signal words)

5- Information transfer = table/Chart— sentences /paragraph
6- Parragraph analysis (topic sentences, supporting details)
7- Guided writing

8- Developing a paragraph from hints or notes

9- Correcting mistakes

10- Using Punctuation

C/ Volume horaire

Tl est nécessaire d’allouer au moins le 1/4 du volume horaire annuel pour le
developpement du writing skiil '

Programme de Premiére axnde Page
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PROGRAMMES D’ANGLAIS DE 2" ANNEE

I/ Reading Skill

Les mémes objectifs qu'en lére année. Cependant, il est nécessaire de traiter des
textes du type argumentatif qui servent de base pour la discussion pour développer les
compétences d’argumentation chez ”étudiant pour qu’il puisse exprimer ses points de
vue sur les sujets et problémes d’actualité. A éviter cependant les sujets de type
idéologique ou politique.

A/ Topics (related to scientific English)
a} Technological progress =

-Des textes traitant de technologic/scientific progress ( recent discoveries and
inventions) '
- Scientific Surveys

b) Des themes a thése : Controversial issues =

- Gene manipulation, cloning Yes or No ?

- Animal experimentation  Yes or No ?

- Space exploration Yes or No ?

- Organ donation Yes or No ? etc.

B) - Topics (related to general English),
- World concerns (wars, famine, diseases etc.)
- The world of work and business (economy, inflation, unemployment etc.)
- The world of leisure and sports..
- Social life . Sociological changes etc.

C) -_Méthodologie =En plus des reading strategies en 1°° Année, on peut ajouter les
stratégies suivantes : ‘

--Understanding writer’s style
-Evaluating the text/Distinction between a statement of fact and an expression of
the writer’s opinion etc.) )
- Reacting to the text (the reader’s attitude)
- Understanding text organisation
- Summarizing

1/ Writing Skill

Objectifs = doter I'étudiant des stratégies et des compétences d’argumentation
pour qu’il puisse exprimer son point de vue sur telle ou telle question ou probléme. 11
s’agit de developper davantage fe c8té productif de I’éléve.

Programme de Deuxiéme année Page . 3
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Methodologie= A developper les fonctions de langue suivantes en choisissant
comme support des textes qui incorporent de telles fonctions.

A - Fonctions de langue

- Expressing advantages and disavantages

- Bxpressing opinions ~

- Arguing

- Giving reasons and explanations
- Expressing recommendations ”
- Expressing reservations (yes but...)

- Hypothesizing '

- Drawing conclusions etc.

B - Writing strategies

Au cours de'la 2°™ année ’éléve devrait &tre capable de produire lui-méme
des compositions plus ou mois controlées sur tel ou tel sujet débattu en classe.Done il
faut sutvre la démarche suivante = Reading —» speaking — writing (& partir des notes
prises lors des discussions, débats ou bien & partir d’un plan détaillé « an outlining »

Lot : e N ’ , T
Ces stratégies doivent amener 1’éléve 4 produire plus tard dans I'annce une
compasition libre  free writing )

Erogramme de Deaxiéme annde



