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1ère année  TC  Présent ie l  (H)  
ECTS Semestre  

1  
ECTS Semestre  

2  
 

Math  305  9  9   

Phys ique  220+15*  7  7   

Informat ique  55  2  2  HN 1A  

Chimie  120+15*  4  4  HN 2A  

Bio logie  50+15*  2  2   

Total  Sc iences 1A  750 + 45*     

     

EPS  45  3  3   

LV1  48  3  7  HN 1A  

LV2  48  3  3  HN 2A  

PPP  30  3  3   

AUTRES SHS  30  3  3   

TOTAL  SHS 1A  201     

TOTAL 1A -  TC  951 + 45*  30  30   
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•  Les autres SHS peuvent  conten ir  :  économie,  cu l ture générale,  communicat ion  ;  en 
fonct ion des s i tes .  

 
 
  

2ème Année TC 
Présentiel 

(H) 
ECTS 

Semestre 3  
ECTS 

Semestre 4  
 

Mat h s  130  4  4   

Phy s i q ue  100  3  3   

Info rma t i q ue  40  1  1   

Devo ir s  Comm un s  9  -  -  HN 2 A  

Ch imi e  30  2  -  HN 3 A  

Pro je t  40  -  4   

LV1 e t  LV2  74  3  1   

EPS  36  1  1   

PPP  20  2  -   

Au tr e s  SH S  30  2  -   

Tota l  2A -  TC  509  16  14   
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INTITULE DE L’UNITE D’ENSEIGNEMENT 
: Mathématiques 
 

1è r e  Année Semestre CM TD TP 
Travail  personnel 

étudiant  

Logi qu e  S1  4  6  10  10  

Ca lc ul s  A lg é br i qu e s  S1  4  8  12  12  

Nom br es  com pl e xe s  1  S1  5  7  12  12  

Fonc t io n s  de  l a  va r i ab l e  
ré el l e  

S1  4  8  12  12  

Nom br es  com pl e xe s  2  S1  3  6  9  9  

Equ at ion s  d i f f ér e nt ie l l e s  
l i né a i re s  d ’o rd re  1  

S1  3  4  7  7  

Al g èb re  g é né ra le  S1  4  8  12  12  

St ru ct ur e d e g ro up e  S1  4 ,5  7 ,5  12  12  

Sui te s  n um ér iq u es  S1  10,5  13,5  24  24  

Cont i nu it é s  S1  O U S2  9  12  21  21  

Po ly nôme s  S1  5  7  12  12  

Esp ace s  vec tor ie ls  S1  O U S2  9  13  22  22  
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SUITE 1è r e  Année Semestre CM TD TP 
Travail  personnel 

étudiant  

Dé te rm in an ts  S1  4  8  12  12  

Sé r i e s  th éma t i q u es  à  te rm es  
pos i t i f s  

S1  4 ,5  7 ,5  12  12  

Int é gra t io n  S2  7 ,5  10,5  18  18  

Rel at ion d e com pa ra iso n  S2  3 ,5  2 ,5  6  6  

Ca lc ul  d i f fé re nt i e l  S2  8  8  16  16  

DL  S2  6  9  15  15  

Mat r ic e s  S2  9  12  21  21  

Ap p l ic at ion s  l i n éa ir es  S2  6  9  15  15  

Fr act ion s  re la t io n ne l l e s  S2  0  3  3  3  

Proba b i l i t é s  S2  4  6  10  10  
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2è m e  Année Semestre CM TD TP 
Travail  

personnel 
étudiant  

Réduct ion des  
endomorph isme  

S3  -  -  15  15  

Intégrales général i sées  S3  -  -  10  10  

Calcu l  d i f férent iel  1  S3  -  -  15  15  

Sér ies numériques  S3  4  8  12  12  

Suites de fonct ion  S3  3  6  9  9  

Espaces vector ie ls  
euc l id iens  

S4  6  9  15  15  

Calcu l  d i f férent iel  2  S4  6  6  12  12  

Probabi l i tés  S4  9  11  20  20  

Stat i st iques  S4  3  3  6  6  
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TRONC COMMUN  

1ERE ANNEE : 
 

Logique 

PROGRAMME AVEC LES  ÉLIGIBLES  POUR TOUS LES  SITES  :  

Déf in it ion  des  connecteurs  logiques  (et ,  ou,  impl icat ion,  équ ivalence,  négat ion) ,  apprendre à  n ier  une  
phrase quant i f iée,  démonstrat ion par  récurrence,  récurrence fa ib le et  forte,  par  l 'absurde et  par  
contrapos it ion,  ra i sonnement par  analyse -synthèse,  Ens embles (déf in i t ion,  intersect ion,  un ion ,  
complémenta ire)  

PRE-REQUIS  :  
Aucun.  

 

Calculs algébriques 

PROGRAMME AVEC LES  ÉLIGIBLES  POUR TOUS LES  SITES  :  

Systèmes l inéaires par  méthode du p ivot  de Gauss ,  ca lcu l  de sommes et  produ its,  b inôme de Newton  
et  coe f f ic ients b inomiaux,  s impl i f i cat ion l i t téra le,  résolut ion d ’ inégal i tés (en incluant  la  va leur  
absolue),  équat ions et  inéquat ions  (avec factor i sat ion de polynômes,  va leurs abso lues,  recherche de 
s ignes) .  

PRÉ-REQUIS  :  

Programme de Terminale -> Les systèmes 2*2 ;  les équat ions du premier  et  du second degré,  & les  
inéquat ions.  
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Nombres complexes 1 

PROGRAMME AVEC LES  ÉLIGIBLES  POUR TOUS LES  SITES  :  

Introduct ion aux nombres complexes,  Forme algébr ique,  part ie  réel le,  imaginaire,  module,  con jugué,  
inéga l i té t r iangu la ire,  Somme, produ it  et  inverse,  Ca lcu ls,  Equat ion du 2nd degré à  coeff ic ients  
complexes,  Représentat ion dans  le p lan,  af f ixe d 'un point .  Travai l  avec la  mult ip l i cat ion par  le  
conjugué en cas de fract ion de deux po lynômes pour avoir  la  forme a lgébrique du  quot ient ,  Forme 
exponentie l le,  l ien  avec  la  géométr ie (module,  argument) .  

PRÉ-REQUIS  :  

Aucun  prérequ is  part icu l ier  outre la  not ion d’"Angle" et  de "Distance",  la  fonct ion  exponent iel le ,  les  
rac ines carrées,  & les équat ions du second degré à  coeff ic ients réels .  

 

Fonctions de la variable réelle  

PROGRAMME AVEC LES  ÉLIGIBLES  POUR TOUS LES  SITES  :  

Fonct ions usuel les et  propr iétés (puissances ent ières ou non,  va leur  absolue,  Exp et  ln ) ,  B i ject ion  
réciproque,  Formule de la  dér ivée de la  b i ject ion  réciproque,  Fonct ions t r igo ,  Fonct ions  tr igo  
réciproques,  Fonct ions hyperbol iques .  
 
Pas de tr igo  hyperbol ique :  seule  formule  sur  ch^2 -sh^2 calcu ls  sur  la  t r igonométr ie,  par ité,  les l imites ,  
le  domaine de déf in i t ion,  IPP à  revoir  en exercices,  exemple de l a  part ie  ent ière à  aborder.  

PRÉ-REQUIS  :  

Programme de Terminale  :  Les fonct ions usuel les,  not ion de cont inui té  et  de dér ivab i l i té,  &  module  
calculs  a lgébr iques.  

 

Nombres complexes 2 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Euler  et  Moivre,  ut i l i sat ion des complexes  pour  l inéar iser  cos^n(x ) ,  s in^n(x )  et  pour  l 'expression de  
cos(px) ,  s in (px)  à  l 'a ide de pu issances,  racines n - ième avec cas part icu l ier  des racines carrées.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Nombres complexes 1",  "Ca lcu ls  a l gébriques",  "Fonct ion  de la  var iable réel le".  

 
 

Equations différentielles à coefficients constants  
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PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Equat ions d i f férent ie l les du  premier  ordre à  coeff ic ients constants et  avec  second  membre.  Forme  
exponentie l le ou  tr igo pour le second membre,  Théorème de st ructure des so lut ions,  théorème sur  la  
forme de solut ion part icu l ière et  présenter  en exemple l 'ut i l i sat ion des complexes pour  un second  
membre en lambda*e^{ imx}  comme tra ité en physique.  

PRÉ-REQUIS :  

Equat ions d i f férent ie l les d 'ordre 1 étud iées au lycée.  

 

Equations différentielles linéaires d'ordre 1  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Déf in it ion,  Structure des so lut ions,  P lan  d 'étude,  Solut ion de l 'équat ion homogène,  Recherche d 'une 
so lut ion part icu l ière (so lut ion évidente,  cas déjà  étudiés,  méthode de la  var iat ion de la  constante),  
Pr incipe de superpos it ion,  Pb de Cauchy.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  "Equat ions d if férent iel les  à  coeff ic ients constants" .  

 

Algèbre générale 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Relat ion d 'un  ensemble dans  un ensemble:  déf in it ion,  propr iétés  (donner en  exemple la  re lat ion  
d 'équivalence),  c lasses d 'équivalence.  Relat ion d 'un ensemble dans un autre:  app l icat ion,  fonct ion ,  
in ject ivi té ,  sur ject i v ité,  b i ject ivi té ,  image et  image réc iproque d 'un ensemble.  Composit ion.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  "Logique et  ensembles".  

 

Structure de groupes 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Lo is  interne,  propriétés,  déf in it ion d 'un groupe,  th  des  sous groupes.  Morphismes de groupes ,  noyau 
et  image.  Image d i recte d 'un sous groupe par  un  morphisme.  
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PRÉ-REQUIS :  

Modules "Algèbre générale",  "Logique" & "Nombres complexes"  

 

Suites numériques 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Relat ion d’o rdre des réels ,  borne supérieure,  dens ité des rat ionnels et  des i rrat ionnels.  Défin it ion 
des su ites,  opérat ions (+,  x ,  . ) ,  st ructure,  su ites  rée l les majorées,  minorées,  bornée,  monotones.  
Comportement asymptot ique,  déf in it ion quant i f iée de la  l imite,  un ic i té,  toute su ite convergente est  
bornée,  opérat ion sur  les l imites,  l iens  entre l imites  et  inégal i tés (théorème des gendarmes. . . ) ,  su ites  
ext ra ites,  su i tes  réel les monotones et  adjacentes,  les  su ites récurrentes  l inéa ires doubles. ,  su ites  
récurrentes avec  p lan  d 'étude (autonomie sur  f  cro issante,  f  décro issante à  voi r  en exercices) .  

PRÉ-REQUIS :  

Programme de Terminale -> "Les su i tes",  le  module  "Logique",  "Fonct ions de la  var iable réel le" .  
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Continuité 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Topologie de R :  adhérence,  in tér ieur,  vo is inage d 'un point ,  L imites :  déf in it ion quant i f iée,  unic ité,  
opérat ions,  caractér i sat ion séquent ie l le,  l imites  et  encadrement.  Cont inuité :  déf in i t ion ,  
prolongement  par  cont inuité,  cont inui té  sur  une part ie,  d i scon t inui tés  de première  et  deuxième 
espèce,  théorème des  valeurs intermédiai res et  ses conséquences pour les  fonct ions cont inues sur  
segments (théorème de la  b i ject ion,  bornes atte intes sur  un segment,  image d 'un interva l le,  d 'un 
segment  par  une fonct ion  cont inue,  théorème d 'homéomorph isme,  in ject i f  +  cont inue => str ictement 
monotone).  Quelques l imites  usuel les pour fa ire du ca lcu l  de l imite  "s imple" à  ce stade (dont  les 
cro issances comparées) .  Ne pas  chercher des l imites  trop techniques,  fonct ion part ie ent iè re.  

PRÉ-REQUIS :  
Modules "Fonct ion de la  var iable réel le" et  "Su ites"  (écr i ture eps i lonesque des l imites  et  notamment  
caractér i sat ion séquentiel le)  requis.  

 

Polynômes 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Déf in it ion,  opérat ions,  s tructure,  degré,  l ien avec les opérat ions,  Composi t ion,  Dérivat ion ,  formule  
de Tay lor ,  D ivi s ion eucl id ienne,  relat ion "div i se",  not ion de d iv i seurs d 'un polynôme,  Rac ines  d 'un 
polynôme,  mult ip l ic i té,  Factor i sat ion en produ it  de polynômes ir réduct ib les à  coeff ic ients  dans R ou 
C,  PGCD,  po lynômes premiers  entre eux,  Relat ions entre coeff ic ients et  rac ines :  terme de  p lus bas 
degré et  ce lu i  de  degré  n-1 et  le cas part icu l ier  où n=2.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  d '"Algèbre générale",  su i tes ,  ca lculs  a lgébr iques,  nombres complexes 2 .  
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Espaces vectoriels  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Espaces vector ie ls  sur  K ,  règ les de  ca lcu l ,  Sous -espaces  vector ie ls,  caractér i sat ion,  intersect ion ,  
somme,  somme d irecte,  supp lémentai res ,  Famil les et  combinaisons l iné aires de vecteurs,  sev 
engendrés,  fami l les  génératr ices,  Dépendance et  indépendance l inéa ires,  Base d 'un ev,  d imension 
f in ie et  théorème  fondamenta l ,  Théorème de la  base incomplète,  théorème de la  base extra ite,  
Caractér i sat ion  des  ev  supplémentai res en d i mension f in ie,  Rang d 'une famil le  de  vecteurs .  

PRÉ-REQUIS :  

Module  d '"Algèbre générale",  conna issances vector ie l les du lycée,  ca lcu ls  a lgébriques,  s tructures de  
groupes.  

 

Applications linéaires 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Déf in it ion  et  vocabu lai re,  règles de ca lcu l ,  opérat ions,  Images  d i rectes et  réciproques d 'un  sev,  cas  
part icu l iers fondamentaux :  ensemble  image et  noyau,  ce sont  des sev,  l ien avec sur ject ivité 
in ject ivi té ,  Image de fami l les de vecteur :  famil le génératr i ce de Im(f) ,  l ien  avec la  l iberté.  f  
sur ject ive ssi  l ' image  d 'une famil le génératr ice est  génératr ice (et  énoncés ana logues avec in ject ivité 
et  b i ject iv ité) .  Appl icat ions  l inéaires en d imension f in ie :  rang  d 'une appl icat ion  l inéa ire,  l ien avec  
in ject ive/surject ive/b i ject ive,  construct ion d 'a l ,  2  ev i somorphes,  th .  du  rang,  cas des 
endomorph ismes ( inf  <=> sur ject i f ) ,  homothét ies,  symétr ies et  project ions.  

PRÉ-REQUIS :  
Module  "EV",  a lgèbre  générale,  ca lcu ls  a lgébr iques.  
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Fractions rationnelles 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Méthodes de DES  :  sous forme de f iche.  Mise  en appl icat ion  sur  des cas relat ivement s imples et  
prat iques  (pas de paramètre n,  pr ivi lég ier  décomposit ion dans  R(X)  :  évaluat ions,  par ité,  l imite) .  A ne 
pas séparer  du module  " Intégrat ion",  même à in tégrer  aux ca lcu ls  prat iques de pr imit ives.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  "Polynôme",  nombres complexes,  ca lculs  a lgébriques.  

 

Intégration 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Pour cu lture généra le ,  non exigib le :  Cons truct ion de l ' in tégrale.  Propr iétés de l ' intégra le,  fonct ions  
cont inues par  morceaux ,  sommes de Riemann,  inégal i té et  égal i té de la  moyenne,  théorème 
fondamental  de  l 'ana lyse,  pr imit ive,  l ien entre intégra le et  pr imit ive.  In tégrat ion  par  part ies,  
changemen ts  de var iab le.  Ca lcul  p rat ique de pr imit ives ( IPP,  changement de var iables,  f ract ions  
rat ionnel les,  polynômes  exponent ie l les) .  

PRÉ-REQUIS :  

IPP vue en terminale,  module "Su ites numér iques"  pour les sommes de Riemann,  ca lculs  a lgébriques,  
fract ions rat ion nel les et  cont inu ité.  

 

Relations de comparaison 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Déf in it ion  relat ions  O,o ~ pour les fonct ions et  pour les su ites,  p ropriétés et  opérat ions pour la  
re lat ion o  (ce qu i  marche,  ce  qui  ne  marche pas) ,  croissances comparées,  propriétés et  opérat ions 
pour les  équ iva lentes ( t ransit ivi té,  produit ,  quot ient ,  composit ion à  dro ite et  pu issance,  valeur  
absolue)  et  ce  qui  ne marche pas.  Pas de théorème de composi t ion  avec ln  ou exp  ( reven ir  à  la  def  s i  
beso in) .  L iens entre  équ ivalents et  l imites.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  "Fonct ions et  cont inu ité" requis .  

 

Calcul différentiel  
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PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Dérivabi l i té en un po int  :  Déf in it ions,  l ien  avec la  cont inui té,  opérat ions (+, . , x ,/ )  et  fo rmules,  dér ivée 
d 'une composé et  d 'une appl icat ion réc iproque,  Dérivabi l i té sur  un interval le,  Dér ivées  success ives,  
formule de Le ibniz ,  fonct ions de c lasse Cn  et  opérat ions,  Théorème de Rol le,  Théorème des 
Accro issements F in is,  appl icat ions :  l ien  dér ivée  /  sens  de var iat ion d 'une fonct ion,  Inéga l i tés des AF,  
Formule de Tay lor  Young,  formule de Tay lor -Lagrange.  

PRÉ-REQUIS :  

Module  "Fonct ions",  intégrat ion,  polynômes,  cont inu ité,  re lat ion de comparaison.  

 

DL 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Développements l imités  en 0,  en a  réel  quelconque et  en  l ' in f in i ,  développement  général i sé,  ( selon  
l ’échel le des (x^k)  avec k  dans Z )  en 0,  en a  réel  quelconque et  en l ' in f in i ,  Formulai res,  Calcul  de 
l imites,  Tangentes  et  branches asymptot iques,  po s it ions re lat ives .  

PRÉ-REQUIS :  

Maî tr i ses du  module  "Calcu l  d i f férent iel" ,  fonct ions usuel les et  re lat ions de comparaison.  

 

Matrices 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Déf in it ions,  opérat ions  :  addit ion,  mult ip l icat ion  externe,  mult ip l i c at ion interne,  propriétés,  rang 
d 'une matr ice,  déterminat ion  prat ique du  rang,  matr ice invers ib le,  groupe l inéa ire,  ca lcu l  prat ique de 
l ' inverse  d 'une matr ice,  changement de bases,  matr ice de passage,  formules de changement de bases 
pour les  vecteurs et  le s appl icat ions l inéaires .  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "EV" et  "Appl icat ions l inéaires",  &  ca lcul  a lgébr iques (système).  

 

Déterminants 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Formes n - l inéa ires,  symétr iques,  ant i symétr iques,  a lternées,  Déterminant  d’ une famil le  de  n  vecteurs  
re lat ivement  à  une base,  Déterminant  d’un endomorph isme,  Déterminant  d’une matr ice carrée,  
Calcu l  prat ique d’un déterminant,  techn iques de calcu l  et  développement se lon une l igne ou  une 
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co lonne,  not ion  de mineur,  cofacteur,  comatr ice ,  appl icat ions des déterminants :  caractér i sat ion de 
la  b i ject ivi té,  ca lcul  de l ' inverse d 'une matr ice.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Matr ices",  "Appl icat ions l inéa ires",  "EV",  & "Structure de groupes".  

 

Séries numériques à termes positifs  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Def sér ie,  somme part ie l le,  sér ie  convergente,  somme de sér ie.  Cond it ion nécessai re  de converge :  le  
terme généra l  do it  tendre vers  0 .  S tructure d 'ev  de l 'ensemble  des  sér ies convergentes.  
SERIES A TERMES POSITIFS :  une sér ie à  termes pos it i f s  converge ssi  la  su ite des  sommes part ie l les 
est  majorée- Cr itère de majorat ion ,  minorat ion,  équ ivalence - sér ies de Riemann,  sér ies géométr iques 
à  termes posi t i f s -  Règles de Riemann - .  

PRÉ-REQUIS :  

Maî tr i se du module  "Su i tes" + bonne m aît r i se des s igmas et  de la  réindexat ion.  

 

Probabilités 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Probabi l i tés sur  un un ivers dénombrab le défin it ion espace probabi l i sé,  événements,  su i tes 
d’évènements,  indépendances d’événements,  p robab i l i tés co ndit ionnel les,  Formule des probab i l i tés  
composées,  Formule des probab i l i tés totales,  Formules de Bayes.  

PRÉ-REQUIS :  

Aucuns  
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TRONC COMMUN 

2EME ANNEE : 
 

Réduction des endomorphismes : diagonalisation et éléments propres  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Valeur  propre et  vecteur propre,  spectre,  sep en somme d irecte,  sev stables par  un endomorph isme 
et  représentat ion matr ic iel le,  po lynôme caractér i st ique,  l ien avec  les va leurs propres,  mult ip l i c i té 
d 'une va leur  propre,  d iagona l i sat ion ,  th .  fondamenta l  donnant  une CNS de d iagonal i sat ion,  cas 
part icu l iers  importants  (polynôme caractér i st ique scindé à  racines s imples,  polynôme caractér i st ique 
non sc indé et  cas du spectre rédu it  à  un seul  é lément) ,  app l icat ion :  ca lcu l  des pu issances de A ,  
réso lut ion d 'un  système  l inéa ire d 'équat ions d i f férent ie l les,  résolut ion  d 'un système l inéa ire de 
su ites  récurrentes,  commutant  d 'une matr ice d iagona l i sable.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Ca lcu ls  a lgébr iques",  "Algèbre générale",  "St ructures de groupes" ,  "EV",  "Appl icat ions 
l inéa ires" ,  "Déterminant",  &  "Equat ions d if férent iel les".  

 

Intégrales généralisées 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Déf in it ion  de la  convergence d 'une intégra le général i sée,  intégra les  faussement impropres,  intégra les  
de Riemann,  cr itères de  comparaison,  fonct ions intégrales,  intégra les  semi -convergentes.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Relat ions  de compara ison",  " Intégrat ion",  "Ca lcu l  d i f férent iel" ,  "DL",  "Sér ies" .  
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Calcul différentiel 1 (fonction de deux, trois variables)  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Topologie de R^2 et  R^3 :  norme,  normes 1,  2  et  ∞ ,  normes équiva lentes,  d istance,  boules ouverte  et  
fermée,  sphère,  vo is inage,  part ie ouverte,  part ie fermée.  Appl icat ions de R^2 (ou R^3)  dans R  :  
l imite,  techniques de ca lcu l  de l imites,  appl icat ion part iel le,  cont inui té,  dér ivée part iel le première  
selon un  vecteur ou selon la  base canon ique,  fonct ion de c lasse C^1.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Cont inu ité",  "Calcu l  d i f férent iel  1" ,  "EV".  

 
 

Séries numériques 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Révisions 1A.  Sér ies  de  s igne non constant  :  sér ies absolument convergentes,  cr i tère spéc ia le  des 
sér ies  a lternées,  ou développements asymptot iques,  compara ison sér ie  à  termes pos it i f s  et  
intégrales,  p rodu it  de deux  sér ies absolument convergentes (propr iétés  de l ’exponentie l le) .  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Sui tes",  "Sér ies pos it ives",  &  "Ca lcu ls  a lgébriques".  

 

Suites de fonctions 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Convergence s imple et  uniforme pour les su ites  de fonct ions.  Cont inuité de la  l imite en  cas  de  
convergence un i forme,  interversion de la  l imite et  de l ’ in tégrale sur  un segment,  dér ivabi l i té  de  la  
l imite  en  cas  de  convergence uni forme de la  su ite des dér ivées.  Théorème de convergence dominée.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Sui tes",  "Ca lcul  d i f férent ie l  1" ,  & "Intégrat ion".  

 

Espaces vectoriels euclidiens  
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PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Produ it  scala i re,  expression matr ic ie l le,  norme euc l id ienne,  inéga l i té de Cauchy Schwarz,  ident ités  d e 
polar i sat ion et  du para l lélogramme,  vecteurs or thogonaux,  fami l le orthogonale et  orthonormée,  th.  
De Pythagore,  express ion du produit  sca la ire dans une bon,  coordonnées d 'un vecteur dans une bon,  
procédé d 'orthonormal i sat ion de Schmidt,  sous -ensemble orthogonaux,  ortogona l  d 'un ensemble,  
supp lémentai re  orthogonal ,  p roject ion orthogonale et  formule du projeté,  d istance d 'un vecteur à  un  
sev.  

PRÉ-REQUIS :  

Modules d’"Algèbre l inéaire" & "Polynômes".  

 

Calcul différentiel 2  

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  
Dérivées part ie l les secondes,  théorème de Schwarz  appl icat ion  d i f férent iable,  opérat ions sur  les  
d if férent iel les ,  C^1 -di f féomorphismes,  jacobien ,  changement de var iables,  réso lut ion d 'EDP avec  
changement de var iab le .  P lan tangent .  

PRÉ-REQUIS :  
Module  "Ca lcu l  d i f férent iel  1" .  
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Probabilités 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :  

Var iab les a léatoi res  d iscrètes,  lo i  d 'une var iable a léato ire,  espérance,  théorème de transfert ,  
moments  d’ordre n,  var iance,  fonct ions de répart it io n,  on tra ite d irectement le cas  dénombrable.  
Lois  d iscrètes  usuel les :  lo i  uni forme discrète ( lo i  équid istr ibuée),  lo i  b inomiale dont  la  lo i  de  
Bernou l l i  (en  rappels) ,  lo i  de Poisson  et  lo i  géométr ique.  
Probabi l i tés sur  un un ivers cont inu :  var iable a léato ire,  fonct ion  de répart i t ion ,  densité,  moments  
(espérance,  var iance),  indépendance de deux var iab les a léato ires,  inégal i tés de Markov et  B ienaymé -
Chebychev,  Lo is  usuel les cont inues :  uni forme sur  un segment ,  exponentiel le,  normale,  gaussienne,  
convergence en lo i ,  th  central  l imite,  approximation de lo i  (Binomiale par  Normale,  Poisson par  
Normale) ,  correct ion de cont inu ité à  ut i l i ser  dans les  cas  d ’approx imat ion de lo is  d iscrètes par  des 
lo i s  cont inues (sauf mention expl ic ite du contra i re) .  

PRÉ-REQUIS :  

Modules "Sér ies",  " In tégra les  généra l i sées" + Dénombrement ,  combinatoire et  probabi l i tés de 
Terminale .  

 

Statistiques 

PROGRAMME AVEC LES ÉLIGIBLES POUR TOUS LES SITES :   
AU CHOIX TRAITER UNE DES PARTIES  

•  Stat i st iques  descr ipt ives à  deux var iables (voi re  rappels sur  les stat ist iques à  une var iab le  
vues au  lycée)  :  Méthode de régression l inéai re par  les moindres carrés avec ut i l isat ion d’un  
langage (R  ou Python)  

•  Échant i l lonnage et  Est imat ion (est imateurs sans b ia is  et  asymptot iquement sans  b ia is,  
convergent ,  est imation ponctuel le et  par  interval le de confiance)  On tra itera  un exemple 
d’est imat ion par  interva l le de confiance d’une moyenne ou d’une proport ion ( la  formule d ’un 
interva l le de confiance ne do it  pas être donnée mais ret rouvée par  le ca lcu l) .  

•  In it ia t ion aux tests stat i st iques (not ions d’hypothèses,  r i sque de première espèce,  p  va leur )  :  
un exemple sera tra ité sur  une proport ion mais cette part ie du cours ne  doit  pas être 
approfond ie.  I l  n ’est  pas  demandé de tra iter  d ’autres tests comme celu i  du Khi  d eux,  cette 
part ie sera abordée en école d’ ingén ieur .  

PRÉ-REQUIS :  

Modules d’"Algèbre l inéaire" & "Polynômes" .  
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INTITULE DE L’UNITE 
D’ENSEIGNEMENT  : Informatique 
 
  

PRE-REQUIS :  

Ne sont signalés que les pré-requis extérieurs à l ’ informatique, étant 
entendu qu’un enseignement en informatique dans un semestre donné 
nécessite les semestres précédents.  
 

COMPETENCES VISEES :  

• Analyser et Modéliser un problème ou une situation.  

• Imaginer, Concevoir et Mettre en Œuvre une solution.  

• Travail ler en mode projet.  

• Travail ler en groupe.  

• Organiser le travail  à  effectuer pour répondre à un besoin ou à une  
demande.  

• Interpréter les résultats produits par un programme.  

• Communiquer.  
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SEMESTRE 1 : ALGORITHMIQUE ET 
PROGRAMMATION 

 

 

CM/TD/TP DS TOTAL 
TRAVAIL PERSONNEL 

ETUDIANT 

Al gor i t hm i qu e et  
pro gra mma tio n  

23  2  25  15  

 

SEMESTRE 2 : BASE DE DONNEES et INGENIERIE 
NUMERIQUE 

 CM/TD/TP DS TOTAL 
TRAVAIL PERSONNEL 

ETUDIANT 

Bas e de  do n né e s  9  1  

30  

35  

(15H +  2 0H po ur  l e  pro j et )  

In gé n ie r i e  n um ér iq u e  14  1  

Pro je t  5  -  
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SEMESTRE 3 :  

 CM/TD/TP DS TOTAL 
TRAVAIL PERSONNEL 

ETUDIANT 

Al gor i t hm i qu e ava ncé e  18,5  1 ,5  20  15  

 

SEMESTRE 4 : 

SYSTEMES 
FORMELS 

 CM/TD/TP DS TOTAL 
TRAVAIL PERSONNEL 

ETUDIANT 

TAD ( p i l e s ,  
f i l e s ,  

mod ul es )  
14  1  

30  20  (1 5H +  2 0H po ur  l e  pro j et )  Lan gag e s  et  
Au toma te s  

-  -  

PROJET  -  5  -  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 1 : 
ALGORITHMIQUE ET PROGRAMMATION 
 

Note :  Les étudiant ayant suivi la spécialité ISN pourront être dispensés de 
ce module.  L’évaluation sera alors faite à l ’aide d’un projet à rendre.  
 

CONTENU :  COMMENTAIRES :  

Typ es  é lé me nt a i re  e t  o pé r at io n s  -  

Rep r és e nta t io n d es  do n né es  ( r ée l s  et  e nt ie r s)  -  

Nom br es  e n ba s e B  -  

St ru ct ur e s  de  con trô le  -  

Fonc t io n s  -  

L i s te s  /  T a bl ea u x /  Op ér at ion s  st an da rd  
Imp lé me n tat ion  d e fonc t i ons  e x is ta nt e s  :  po p /  

ap par t en anc e ( r ech er ch e na ive)  /  co u nt  /  …  

Ut i l i sa t io n d es  b i b l io t h èq ue s  -  

T r i s  
T r i s  «  s im p le s  »  :  T r i  pa r  i ns e rt ion,  T r i  p ar  s é l ec t io n ,  

T r i  à  bu l l e s  

Mé tho d e de  la  d ic hotom ie  En l i en  av ec  le s  sc ie nc es  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 2 : BASE DE 
DONNEE et INGENIERIE NUMERIQUE. 
 

PREREQUIS : 

-  Chapitre "Intégration" (Maths) pour les Méthodes d’intégration 
numériques.  
-  Chapitre "Calcul dif férentiel" (Maths) pour la Méthode de Newton pour la 
résolution d’équations.  

 

BASE DE DONNEES : 
 

CONTENU :  COMMENTAIRES :  

Al g èb re  r e l at ion n el le  -  

Imp lé me n tat ion  r e qu êt e SQL  -  

 

INGENIERIE NUMERIQUE : 
 

CONTENU :  COMMENTAIRES :  

I l lustrat ion de la  complex ité  sur  des exemples  

I l l u st rat io n av ec  l es  s u i t es  réc u rr e nt es  p ar  e xem pl e.  
Décom p te s im pl e  d u nom b re  d’ i t ér at ion s.  L a  

compl e xi t é  es t  v u e p l u s  e n  profo n de u r  a u S3 .  E n l i e n 
avec  l es  sc i enc e s.  

 

I l lustrat ion de la  récur s ivi té  sur  des exemples  

Déf i n i t io n d e l a  not ion d e réc ur s iv i té .  E xe mp l e :  
factor i e l le  (a l go  réc u rs i f  & i té ra t i f ) .  

 

Encodage des f lottants  -  

Méthodes d ’ intégr at ion  numérique  
En l i en  av ec  le s  sc ie nc es .  Mé tho d es  :  rec ta n gl es ,  

t ra p èze s,  s i mp so n.  
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Méthode de Newton pour  la  résolut ion 
d’équat ion  

En l i en  av ec  le s  sc ie nc es .  

 

Méthode du p ivot  de Gauss  

En l i en  av ec  le s  sc ie nc es .  Pré s en tat io n en  l i s te  de  
l i s t e s  av ec  s es  l imi t es  e t  i nt rod uc t io n de  n um py .ar r ay  

 

Uti l i sat ion de Matp lotL ib  -  

 

PROJET : 
 

CONTENU  COMMENTAIRES  

Projet  -  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 3 : 
ALGORITHMIQUE AVANCEE  
 

CONTENU COMMENTAIRES 

Complexite  

[Part ie  transversale]  Défin it ion de la  complexité.  
Opérat ions é lémentai res.  Temps constant,  

l inéa ire,  quadrat ique…  P ire/Mei l leur/Moyenne  
des cas.  Ana lyse  asymptot ique.  I l lust rat ion dans  

les a lgor ithmes ut i l i sés  dans  le semestre.  

Term insaison  /  corr ect ion des bouc les  -  

Recurs iv ite  
Récurs ivi té  «  avancée »,  avec par  exemple  

ut i l i sat ion dans un t r i  fusion  

Tr is  
Tr i  fusion,  Tr i  rapide.  La  connaissance de  
l ’ensemble des tr i s  n ’est  pas un object i f  

Tests  

Ut i l i sat ion de tests pour  va l ider  des programmes  
en «  TP »  [montrer  les  bonnes prat iques de  

programmat ion].  Couverture (coverage).  Gest ion  
des except ions.  Pas de cours  «théorique»  

Types  ensembles et  d ict ionnair es  Ut i l i sat ion des ob jets Python  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 4 : SYSTEMES 
FORMELS : 
 

CONTENU COMMENTAIRES 

Tad (pi les ,  f i les ,  m odules)  -  

Langages et  autom ates  In it iat ion  

  

PROJETS : 
 

CONTENU COMMENTAIRES 

Projet  

On pourra  int rodu ire des a lgor ithmes non vus  
avant  (a lgor ithmes gloutons…).  Concept ion  de  
modules.  Possib i l i té d ’ i l lustrer  les Langages  et  

Automates.  
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INTITULE DE L’UNITE D’ENSEIGNEMENT  : 
PHYSIQUE 
 
 

VOLUME HORAIRE 
 
  

1ERE ANNEE SEMESTRE 
CM + 

TD 
TP NUMERIQUE EVAL 

PO1 :  O p t i q ue  g éom ét r i q u e  S1  19  

18  

2  1 ,5  

EC1 et  E C2  :  C i rc u i t s  é l ect r i q ue s  1  e t  2  S1  ET  S2  31  7  3  

M1 ET  M2  :  M éca n iq u e 1  e t  2  S1  ET  S2  57  5  3  

TH1 ET  TH2  :  T he rmo dy na mi qu e 1  et  2  S1  ET  S2  40  1  3  

EM1 :  C ham p s é l ect ros ta t i qu e s  et  
mag n éto sta t i q ue s  

S2  26  2  1 ,5  

2EME ANNEE SEMESTRE 
CCM + 

TD 
TP NUMERIQUE EVAL 

PO3 :  O n d es  méc an i qu e s  S3  25     

M3 :  M éca n iq u e de s  f l u i d e s  S3  25     

TH3  :  Sy st èm e s o uv ert s  e t  d i f fu s ion  S4  25     

PO2 :  O p t i q ue  on d ul ato i r e  S4  25     
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 1, PO1 : OPTIQUE 
GEOMETRIQUE 
 
 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Rep è re s  h i s tor iq u es  e n O p t i qu e  

L es  d i f f ér e nt s  mo d èl e s  et  le ur s  
l im it at ion s  

  

In dic e  o pt i qu e d’ u n m i l ie u  
t ra n sp ar en t .  

Mi l i eu  t ra ns pa r en t  homog èn e et  
i so tro pe .  

Not ion  d e  d is p er s io n.  

• R el ie r  la  lon g u eu r  d’on d e da ns  
le  v i d e et  la  lo ng u eu r  d’o n de  d an s  

le  mi l i e u.  
• R el ie r  la  lon g u eu r  d’on d e da ns  

le  v i d e et  la  co u le u r  

 

La  lo i  d e Ca uc hy  n 'e st  pas  ex i g i b l e  

 

Sou rc es  l um in e us e s.  

Sou rc es  p r i mai r es  /  seco n da ir es .  

Mod èl e  d e l a  sou rc e  ponc t ue l l e  
monoc hroma t i q u e.  

• Spec tr e  d u v is i b l e .  
• C arac té r is er  u n e sou rc e  
lu mi ne u s e par  so n s pec tr e  

 

Ap p rox ima t io n d e l ’op t i q u e  
géom é tr iq u e.  

Not ion  d e  rayo n lu mi n eu x .  

• D éf i n i r  l e  mod è le  d e l ’o pt iq u e  
géom é tr iq u e et  i nd i qu e r  s es  

l im it e s .  
 

Réf l e x ion -  r éf rac t io n.  

Lo is  d e D e sca rt es .  

• I nt e rp ré t er  la  lo i  d e la  
réf rac t io n à  l ’a i de  d u  mod èl e  

ond u lato ir e.  
• Ét ab l i r  la  co n di t io n d e  r éf l e x io n  

tota le  

L a  p rop aga t io n da n s  u n m i l i eu  
d’ i n dic e  var ia bl e  ( mi ra ge,  f i br e  

opt iq u e)  p eu t  êt re  a bor dé e en  l e  
t ra i ta n t  en  s tr at e  d’ i n dic e  con sta n t  

Not ion  d e sy st èm e o pt i qu e,  
obj et/ ima g e,  ré el /v i r t u el .  

• Co n st ru ir e  l ’ i ma ge  d’ u n  obj et ,  
id e nt i f i e r  sa  na tu re  r é el le  ou  
v i r tu e l l e .  Ca s  du  m iro i r  p l an  

 

Con di t io n s  de  ga u s s .  
• É nonc er  l e s  co nd it io ns  

pe rm et ta nt  u n st i gma t i sm e et  u n  
ap la né t i sm e a p proc h és  e t  le s  

re l i er  a ux  ca ract ér i st iq u e s  d’ u n  

• L e  ca s  d u pr is me n e se ra  p lu s  
abor d é en  cou r s  ma i s  pos s ib le  e n  

TD ou  TP .  
• L es  form u le s  re la t iv e s  a u  pr is me  
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dé t ect eu r .  
• C as  d u d iop tr e  b l anc  

ne  so nt  p as  e x ig i b l e s  ma i s  p eu ve nt  
fa i re  l ’o bj et  d ’ u n exe rc ic e  g u i d é  

Len t i l l e s  m i nce s.  

• Co n naî tr e  l es  d éf in i t io ns  et  l e s  
pro pr i ét és  d u c e nt re  op t i q ue,  d e s  
foye rs  p r i nc ip au x e t  seco n da ir es ,  

de  la  d i sta nc e  foc a l e ,  d e l a  
ver g enc e.  

• L en t i l l e  co nv er g en te  e t  
d iv e rg e nt e.  

• Co n st ru ir e  l ’ i ma ge  d’ u n  obj et  
s i tu é à  d i st anc e f i n i e  o u  i nf in ie  à  

l ’ a i d e de  r ayon s  l umi n e ux .  
• E xplo i t er  l es  form u le s  d e  

conj ug a i son  e t  d e  g ra n di s se me nt  
t ra n sve r sa l  fo ur ni e s  ( De sc art e s ,  

New ton ) .  
• C ho i s i r  d e f açon  p er t in e nt e 

da ns  u n con te xte  do n né  la  
form ula t io n  ( D esc art e s  o u  
New ton )  l a  p l u s  a da pt é e.  

• Ét ab l i r  et  con na ît re  l a  c ond it io n  
D≥ 4ft  po ur  form e r  l ’ im ag e  ré e l l e  
d ’ un  obj e t  r é el  p ar  u ne  l e nt i l le  

conv er ge n te.  
•Mo dé l is er  e x pé r ime n ta l e me nt  à  

l ’a i d e de  p l us i eu r s  l e nt i l l e s  un  
d i s pos i t i f  o pt i qu e  d ’ ut i l i sa t io n  

coura n te .  

• L e  m iro ir  et  d io pt re  s p h ér iq u e  n e  
son t  p l u s  a bor d és  comm e  él ém e nt  à  
face s  s ph ér i qu e s  q ui  p er m et ta i e nt  

en s ui te  d ’ i nt rod u ir e  la  le n t i l l e .  
• L es  mé t hod e s de  focomé tr i e  

se ron t  a bo rd é es  e n TP  La  not ion  
d’a be rr at ion  po ur ra  ê tr e  i nt rod u it e  

en  TP .  L es  i n st ru me nt s  o p t i qu e s  
( lou p e,  m icro sco pe,  l u ne tt e)  se ron t  

abor d és  e n T D.  
Au cu n ré s ul ta t  n ’e st  à  co n na îtr e  

par  cœ ur .  

Sy st èm e o pt iq u e -  é l éme n ts  
car di na u x ( foy e rs  e t  p l a n s  

pr i nc i pa u x)  

• C as  d u do ub l et  d e  le nt i l l es  
mi nce s.  

• U n do u bl et  s er a  v u com me  u ne  
suc ce s s io n de  con ju ga iso n  pa r  

cha q ue l en t i l le .  

• I nt ro du ir e  la  not io n de  bo i te  
no i re  comm e mo d él is at ion  d’ u n  

sy st èm e o pt iq u e com pl e xe .  
• La  not io n de  p la n  pr i nc i pa l  n ’e st  

pa s  a u pro gr amm e.  
• O n n’e x ig e ra  a uc u ne  fo r mu le  pa r  

cœur  po ur  l e s  dou b le ts  
• L ’ ét ud ia n t  do it  con na ît r e  l a  

dé f i n i t io n d’ u n sy st èm e  a f oca l .  

L ’œi l  

• Mo d él is e r  l ’œi l  comm e  
l ’ a ssoc iat io n d’u n e le nt i l l e  de  

ver g enc e var ia bl e  et  d ’u n cap te ur  
f i xe .  

• Co n naî tr e  l es  o r dr es  d e  
gra n d eu r  de  l a  l im it e  d e  

ré so l ut io n a n gu la i r e  et  d e  la  
pl ag e d’accom mod at ion.  

Va leur s  à  rete n ir  :  
• L e  pouvo ir  d e ré so lu t io n  d e l ’œi l  
es t  d ’ env iro n u n e m in u te  d’a rc  (1 ’  

=  1 /60 °  =  0 ,01 7 °) .  
• L e  pu nc tu m r emo tu m  (P R)  e st  

s i tu é à  l ’ i nf in i ,  et  l e  p unc t um 
pro xi mu m (PP)  e st  s i t u é à  25  cm  d u 
cr i sta l l i n  po ur  u n œ i l  em m ét rop e.  

 

TRONC COMMUN - SEMESTRE 4, PO2 : OPTIQUE 
ONDULATOIRE 
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PREREQUIS EN PHYSIQUE :  

Electromagnétisme au S2,  Ondes  mécaniques  au S3,  Mineure 
ou majeure de physique du S3 consei l lée.  

 

1. RAPPELS SUR LA PROPAGATION D’UNE ONDE  
ELECTROMAGNETIQUE DANS LE VIDE 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Ond e s é l ect roma g né t i q u es .  
St ru ct ur e d e l ’o n de  p la n e  da ns  l e  v i de .  

Po lar is at ion  r ect i l i gn e.  
Vect eu r  d e poy nt in g.  

Ond e q ua s i -p la n e  

On a dm et  :  
• L ’ ex i st enc e d’o n de s.  

é l ect roma g né t i q ue s  da n s  l e  
v id e .  

• La  s tr uct ur e d’ u ne  OPPH  
da ns  l e  v i de  

Ce s not ion s  n’a uro n t  é t é  v ue s  q ue  
par  l e s  ét u dia n ts  aya n t  c h o is i  l a  

mi ne ur e o u la  maj e ur e de  ph ys i qu e  

Lumi è re na t ur el l e  • Mo d èl e  d es  t ra i n s  d ’on d e.   

 

2. MODELE SCALAIRE DE LA LUMIERE 

NOTIONS ET CONTENU 
CAPACITES  
EXIGIBLES 

REMARQUES 

Propa ga t io n d’ u ne  v i br at i on  sca l a i re  l e  
lon g d’ un  ra yon  l um in e u x :  ch em i n 

opt iq u e.  

•L i e n e n tr e  rayo n lu mi n eu x et  
vect e ur  d e Poy n t i n g.  

•As soc i er  la  g ra n de u r  s ca l a i r e  
de  l ’o pt i qu e  à  un e co mpo s ant e 

du  c ham p él ect r iq u e.  
•Re la t io n fo n dam e nta l e  e nt re  

le  ch em in  op t i q u e e t  le  
dé p ha sa ge  l ié  à  la  p ropa g at io n .  

Dan s  l e  ca s  o ù u n dé p ha sa ge  
su p pl ém e nta ir e  e st  i nt rod ui t  ( pa r  

exem p le  r éf le x ion mé ta l l i qu e. . . )  sa  
va l eu r  s era  i n di q ué e  

Surf ace s  d’o nd e s  ;  on d e  p l an e,  o nd e 
sp h ér i qu e.  

Théo rè me  d e m al u s  

 

•On  d éf i n i t  l e s  su rfa ce s  
d’on d es  r e l at iv es  u n e sou r ce 
ponc t ue l l e  S  pa r  l ’e n se mb l e 
de s po in ts  M  p ré s en ta nt  l e  

mêm e re tar d so i t  te l s  qu e (SM  
)  =  co n sta n te .  

•Savo i r  q ue  l es  s u rfac e s  
d’on d e  son t  o rt hogo na le s  au x 

rayo ns  l um in e u x.  
•Exp r im e r  l a  d i f fé r enc e d e  

marc he  e n tr e  r ayo ns  l um i ne u x.  
•As soc i er  l e s  a dj ect i f s  “p l an e”  

-   
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et  “ s ph ér i qu e ” à  la  for me  de s  
su rfac e s  d’on d e s.  

Ef fe t  d ’u n e le nt i l l e  m i nce  da ns  
l ’ a pp ro xim at ion  d e  ga u ss  

Uti l i s er  l ’ é ga l i t é  d es  ch e m in s  
opt iq u es  e n tr e  le  po in t  o b jet  

et  so n ima ge .  
-   

Int e ns i té  l um in e us e.  
Dé tec te u r  

•Savo i r  q ue  l es  dé tec te u rs  
son t  se n s i b le s  à  l ’ i nt e ns i t é  

reç u e.  
•Re l i e r  l ’ i nt e ns i t é  à  l a  

moye n ne  t em por el le  d u c a rr é  
de  la  g ra n de u r  s ca l a i re  d e  

l ’op t i q ue  s u r  
le  t em ps  d e ré po n s e d u 

dé t ect eu r .  
•Com pa re r  la  p ér iod e d es  
ond e s  da ns  l e  doma i ne  d e 

l ’op t i q ue  a ux  t em p s de  
ré po ns e s  de s  d ét ect e ur s  

-   

 

3. INTERFERENCE 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Superpos it ion de 2 ondes.  
Sources cohérentes :  

monochromat ique et  synchrones.  
Inter férences non  local i sées  
entre  deux ondes  totalement 

cohérentes.  

• Établ ir  et  connaît re la  formule  
de Fresnel  en préc isant  ses  

cond it ions de va l id ité :  𝐼 = 𝐼1 +

𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 cosφ 

•  Just i f ier  par  le  mod èle  de 
tra ins  d ’ondes et  l ’ordre de 
grandeu r des fr équences de 

l ’opt ique les  cond it ions 
d ’obtent ion du  terme 

d ’ inter férences.  En d éduire les  
cond it ions d ’obtent ion d ’une 

f igure d ’ interférences en 
optique.  

 

Dans le  cas où un déphasage  
supp lémentai re est  in troduit  

(par  exemple réf lexion 
méta l l ique. . . )  sa  va leur  sera  

indiquée.  

  

• Ident i f ier  une si tuat ion où les 
2 sources sont  cohérentes ou 

incohérentes et  en dédu ire  
l ’expression de l ’ in tens i té  

résu ltante  (avec ou  sans  terme 
d’ inter férences) .  
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Ordre d’ interférence p  

Déf in i r  l ’ordre  d’ in ter férence  :  

𝑝 =
δ

𝛿0
=

φ

2π
 

 

Contraste  

Exprimer le contraste d’une 
f igure d ’ interférences  :  

C =
𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑚𝑎𝑥 + 𝑙𝑚𝑖𝑛
 

 

 

4. DISPOSITIF PAR DIVISION DU FRONT D’ONDE  

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Dispos it i f  des trous  d’young  
avec la  source à  grande distance 

(ou dans le p fo  d’une  lent i l le  
convergente)  et  l ’observat ion  à  
grande distance (ou dans le  pf i  

d’une  lent i l le  convergente).  

• Exprimer la  d i f férence de  
marche pu is  l ’ intens ité  

lumineuse pour ce  d isposi t i f .  
• Savo ir  que les franges  ne sont  

pas loca l i sées .  
• In terpréter  la  forme des  

franges observées sur  un écran  
élo igné paral lè le au p lan  

contenant  les trous.  Expr imer  
l ’ interfrange i .  

 

Savo ir  expr imer  la  d i f férence  de  
marche par  les  coordonnées et  

rapidement à  part i r  d ’un 
schéma.  

 

Var iat ion d e p  par  a jout  d’une 
lame à face  paral lè le  sur  un des 

tra jets .  

• In terpréter  la  modi f icat ion  du  
système de franges.  

-   

Des trous  d’young aux fentes  
d’young.  

• Décr ire l ’ impact  du  
dép lacement de la  source  

ponctuel le sur  la  f igure  
d’ inter férences.  

• Just i f ier  qu’un  é largissement  
spat ia l  de source  

perpend icula irement à  l ’axe des  
t rous la i sse le  contraste  

inchangé.  

-   
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5. DISPOSITIF PAR DIVISION D’AMPLITUDE  : 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Inter féromètre de michelson  avec  
miroi rs  réglés en lames  à  faces 

paral lèles éc la iré  par  une source 
ponctuel le  ou étendue.  

 

• Savo ir  expr imer  la  d i f férence  
de marche puis  l ’ in tens i té  

lumineuse pour ce  d isposi t i f .  
• Analyser  la  f igure  

d’ inter férences  (nature des  
franges,  rayons des  anneaux. . . )  

Le Michelson en config urat ion  
coin  d’a ir  est  hors  p rogramme.  

 

 

6. NOTION DE COHERENCE : 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Source monochromat ique  

étendue.  

Not ion de cohérence spat ia le .  

• Montrer  que l ’élarg issement  
spat ia l  de source condu it  à  une  
perte  de vi s ib i l i té des franges  

sauf éventuel lement sur  certa ine  
sur face de local i sat ion (pour les  

d isposi t i f s  à  d ivi s ion  
d’ampli tude) .  

Expr imer la  perte de  contraste.  

Exemple :  extens ion selon l ’axe 
des t rous pour les  trous  

d’Young.  

Source po lychromatique  
ponctuel le.  

Not ion de cohérence temporel le .  

• In terpréter  la  modi f icat ion  du  
système de franges .  

-  

Source po lychromatique  
ponctuel le.  

Not ion de cohérence temporel le .  

Montrer  que l ’élarg issement  
spectra l  de source conduit  à  une  

perte  de vi s ib i l i té des fran ges.  
Expr imer la  perte de  contraste.  

• Déf in i r  la  longueur de  
cohérence temporel le.  

• Analyser  la  s i tuat ion en termes 
de t ra ins  d ’onde et  associer  la  

longueur de cohérence 
temporel le  à l ’étendue spat ia le 

d ’un tra in  
d’onde.  

• Rel ier  l ’étendue spectrale ∆ν  à  
la  durée d ’un t ra in  d ’onde 

τ  :  ∆ν  ·  τ  =  1  

-  
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7. DIFFRACTION A L’INFINI  

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Principe de huygens - fresnel .  
Dif fract ion à  l ’ inf in i  d ’une  onde 

p lane par  une pup i l le  
rectangu la i re  ;  cas de la  pupi l le 

fente.  

 
L imite de  l ’opt ique  géométr ique.  

Dif fract ion à  l ’ inf in i  par  les  fentes 
d’young écla i rées par  une source 

ponctuel le à  l ’ in f in i ,  par  une 
fente-source paral lèle :  inf luence 

de la  largeur de la  
fente-source sur  la  v i s ib i l i té  

des franges.  

Le pr incipe de Huygens –  Fresnel  
est  énoncé de façon qua l ita t ive.  

 
Lors de sa  mise en œuvre  

mathématique pour  la  
dif f ract ion  à  l ’ in f in i ,  on  

s’attache  uniquement aux 
d if férences de  phase entre  les 

ondes secondaires,  sans  se  
préoccuper des facteurs  

d’ampli tude.  

On peut  présenter  l ’a l lu re de la  
f igure de d i ff ract ion à  l ’ inf in i  
par  une pupi l le c ircula i re ( la  
démonstrat ion de la  formule  

correspondante est  hors  
programme) .  

 
On pourra  soul igner  sans  

démonstrat ion,  le  rô le de la  
dif f ract ion  à  l ’ in f in i  dans la  

formation des images.  

Pouvo ir  de ré solut ion des  
instruments .  

Cr itère de Rayle igh .  -  

 

8. SUGGESTIONS DE PROLONGEMENTS : 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Inter férences à  n  ondes  
• Réseau en  

t ransmiss ion/réf lex ion.  
• Fabry -Pérot  

 

Polar i sat ion :  
lo i  de malus .  

Polar i sat ion  el l ipt ique/c ircula ire.  
Hél ic ité.  

Lames à  retard de phase :  
demi -onde,  quart  d ’onde.  

• Établ ir  la  lo i  de  Malus .  
• Ut i l i ser  une lame quart  d ’onde  
ou demi -onde pour modif ier  ou  

analyser  un état  de po lar i sat ion,  
avec de la  lumière totalement  

polar i sée.  
• In terpréter  des résu ltats  

d’expériences  d’ in ter férences  en  
lumière polar i sée .  

 

 
*  Ces pro longements possib les ne const ituent  pas des compétences exigib les  des  
étud iants au moment de l ’écr iture du sy l labus.  Leur  tra itement re lève à  ce  stade de la  
l iberté pédagogique.  Ces derniers doivent  être testés pour être af f inés ,  modi f iés,  
conso l idés avec le temps.  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 3, PO3 : 
PROPAGATION DES ONDES MECANIQUES 
 
Remarques :  P lusieurs  not ions mathémat iques enseignées en première  année,  que  ce so it  
en phys ique ou  en  mathémat iques,  sont  nécessa ires à  la  compréhension  technique de ce 
module :  pet i tes var iat ions,  développement de Tay lor  au 2 è m e  ordre d’une fonct ion,  
fonct ions à  p lusieurs var iab les ,  ut i l i sat ion de la  notat ion  complexe. . .  Toutefo is,  certa ines  
notions  devront  être présentées  par  l ’enseignant,  en couplage avec d’autres  modules de  
cette deux ième année (électromagnét isme,  transport . . . )  :  dér ivées part iel les dans le cas 
de fonct ions composées,  équat ion aux  dér ivées part ie l les. . .  En f in ,  la  not io n d ’ana lyse  de 
Four ier  ne sera vue que trop tard  en mathémat iques.  Un  exemple numérique de 
sommation  d’ondes s inuso ïda les  pourra êt re  une bonne int roduct ion aux  sér ies de 
Four ier .  
 

PRÉREQUIS EN PHYSIQUE : 

Élect romagnét isme au S2,  Ondes  mécan iques au  S3 ,  Mi neure ou majeure de phys ique 
du S3 consei l lée.  
 

PRÉREQUIS EN MATHS :  

Calcu l  d i f férent iel ,  notamment les  développements l imités,  les dér ivées part ie l les.  S i  
poss ib le :  analyse de Fourier .  En a lgèbre  l inéai re :  va leurs propres,  vecteurs propres ,  
d iagona l i sat ion d’une matr ice.  

 

1. PROPAGATION D’UN SIGNAL – NOTION D’ONDE  

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Propagat ion  du son dans un  sol ide :  
chaîne in f in ie de  ressorts –  passage à  un  

mi l ieu cont inu .  

Ident i f ier  les grandeurs  
phys iques correspondant  à  

des ondes mécan iques.  
Donner des  exemples  

Équat ion de d’ Alembert  
unid imensionnel le dans  p lusieurs  

domaines de la  phys ique.  

On ret rouve la  cé lér i té  en  
fonct ion des paramètres  

phys iques de la  s i tuat ion :  
tens ion et  masse l iné ique 

pour la  corde,  constante de  
ra ideur des  ressorts,  

d i stance et  masse pour  la  
chaîne d’osci l lateurs,  

module d’Young et  masse  
vo lumique pour  le mi l ieu 

cont inu.  
• Fonct ion d’onde  assoc iée 

On étab l i ra  l ’équa t ion de 
d’Alembert  au moins  dans 

les cas  de la  corde  sans 
ra ideur,  de la  chaîne 

d’osci l lateurs (dans  la  
l imite  du mi l ieu cont inu),  
et  du  son  dans un f lu ide  

(dans l ’approx imat ion 
acoust ique).  P lus  

généralement l ’étud iant  
doit  pouvo ir  retrouver  

cette équat io n dans tous 
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à  un  phénomène de 
propagat ion ;  coup lage des 

var iab les  spat ia les  et  
temporel les .  

les cas s imples de  mil ieux 
l inéa ires.  Dans le cas  de  

la  corde,  on se  
l imite  aux pet it s  

mouvements  d’une  corde 
sans ra ideur dans  un p lan 

f ixe .  

 

2. ONDE PROGRESSIVE – SUPERPOSITION D’ONDES  : 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Solut ion générale de  l ’équat ion de 
d’Alembert  unid imensionnel le 

(admise,  pas de démonstrat ion).  
Onde progress ive  dans le cas  d’une 

propagat ion  unid imensionnel le 
l inéa ire  non  dispers ive.  Célér ité,  

retard temporel .  

Écr i re les s ignaux sous  la  forme  
𝑓(𝑥 − 𝑐𝑡) et  𝑔(𝑥 + 𝑐𝑡)  

• Véri f ier  que 𝑓(𝑥 − 𝑐𝑡) et  𝑔(𝑥 +
𝑐𝑡)  sont  so lut ions de 

l ’équat ion de  d’A lembert .  
• Prévoir  dans le cas d ’une 

onde progressive pure 
l ’évolut ion  temporel le à  

pos it ion f ixée,  et  prévo ir  la  
forme à  d i f férents instants .  

 

Onde progress ive  s inuso ïdale :  
déphasage,  double pér iodic ité 

spat ia le  et  temporel le .  

Établ ir  la  re lat ion entre la  
fréquence,  la  longueur  d’onde 

et  la  cé lér ité.  

Citer  quelques ordres  de  
grandeur de fréquences  dans  

les  domaines acoust iques .  

Fréquences audibles  
50Hz -20kHz .  

Var iab les couplées.  

Impédance.  

Coeff ic ients de  réf lexion et  de  
transmiss ion  sur  une d iscont inui té  

Savo ir  ident i f ier  des var iables  
coup lées et  vér i f ier  leur  

proport ionna l ité pour des 
ondes progressives.  
• Savo ir  ca lcu ler  des 

coeff ic ients  de réf lexion  et  de 
transmiss ion à  part ir  de  
re lat ions de cont inu it é.  

Aucune expression 
d’ impédance  n’est  à  
conna ître par  cœur.  

Inter férences entre deux  
ondes mécan iques de même  

fréquence.  

Ut i l i sat ion de la  notat ion  
complexe.  

• Exprimer les cond it ions  
d’ inter férences  constru ct ives 

ou destruct ives .  
• Réf lexion totale -  Ondes  

stat ionnaires  (nœuds ventres) .  
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Not ion de modes propres :  
s i tuat ion où tous  les degrés  
de l iberté  ont  une évolut ion  

temporel le s inuso ïda le  de  
même fréquence.  

Exemple du mouvement  
horizonta l  de deux masses  

accrochées par  des ressorts  
l inéa ires sans masse.  

Généra l i sat ion  à  p lusieurs  
degrés de l iberté (n  degrés  

de l iberté  =  n  modes propres) .  
Modes propres d’une corde  
f i xée à  ses deux extrémités  

ou d’un tuyau sonore.  

Savo ir  que N degrés de l iberté 
= N modes propres.  

• Savo ir  rechercher un mode  
propre à  l ’a ide de la  notat ion  

complexe.  
• Savo ir  expr imer  la  solut ion  

générale d ’un régime l ib re  
comme combina ison l inéa ire de  

modes propres .  
• Savo ir  t rouver  les 

coeff ic ients  de la  combinaison 
l inéa ire à  l ’a ide  des condit ions 

in it ia les .  
• Savo ir  qu ’une excitat ion  

s inusoïdale avec une  fréquence 
égale à  cel le d ’un mode propre  

génère  un  phénomène de 
résonance.  

• Recherche des modes propres  
en  notat ion complexe .  

 

Analyse spectrale.  

Savo ir ,  par  exemple,  qu’une  
v ibrat ion quel conque d’une 
corde accrochée entre deux  

ext rémités  f i xes se  décompose 
en modes  
propres.  

• Spectre d’un s ignal .  
• Instruments de musique et  

sons.  

Un calcu l  des  coeff ic ients 
de Fourier  sera largement 

guidé pour  ca lcu ler  les  
coeff ic ients des  

harmoniques.  
• Aucune connaissance 
musica le  n’est  ex ig ib le .  

L ’étudiant  do it  
comprendre ce qu i  

détermine la  
hauteur d’une note et  le  
t imbre d’un instrument.  

 

3. ONDES SONORES DANS LES FLUIDES : 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Mise en équat ions  des  ondes  
sonores dans  l ’approximation  

acoust ique  
-  

Une l inéar isat ion des  
équat ions  d’Euler  peut  
être présentée mais  n e 
peut  être ex ig ib le sans  
qu’e l le  so it  largement 

guidée.  

Une approche de type  
“Lagrangienne” est  à  

privi lég ier .  
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Aspects énergét iques  :  densi té  
vo lumique d’énerg ie  sonore,  vecteur 

densi té  de courant  d ’énergie.  
-  -  

Réf lexion et  t ransmiss ion  d’une onde 
sonore p lane progress ive sous 

inc idence normale  sur  une inter face  
p lane inf in ie entre deux  

f lu ides :  coef f ic ient  de  réf lex ion et  
de t ransmiss ion  des v itesses,  des  

surpressions  et  des  pu issances  
sonores.  

-  
La  mémor isat ion des 

coeff ic ients  de passage 
n’est  pas ex ig ib le.  

 

4. DISPERSION – ABSORPTION : 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Cette part ie int rodu it  les not ions 
de d ispersion et  d’absorpt ion  

  

Exemples  de s ituat ion ou la  v itesse  
de propagat ion dépend  de la  

pulsat ion de l ’onde.  

V itesse de phase.  

Etalement d’un paquet  d’ondes –  
v i tesse de groupe  

• Dist inguer les phénomènes  de 
d ispersion des  phénomènes 

d’absorpt ion .  
•On ins iste sur  l ’ intérêt  de la  

décomposi t ion en  ondes  p lanes 
Aexp(j ( ω )t  -  kx )  avec  ω  réel  et  k  a  

pr ior i  complexe pour le  tra i tement  
des ph énomènes de propagat ion 

l in éa ires.  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 1 & 2, EC1 et EC2 : 
ELECTROCINETIQUE 
 
Le programme d’é lect rocinét ique  se découpe en  3 grandes part ies  :  
• Étude du régime cont inu ;  
• Étude des  rég imes trans ito ires du 1er  et  du 2nd ordre  ;  
• Étude du régime permanent s inusoïda l .  
• Notion de f i l t rage.  
 

PRÉREQUIS EN MATHS : 

Résoudre un  système d’équat ions  l inéaires (part ie 1 ) ,  équat ions d i f férent iel les du 1er  
ordre et  du  2nd ordre à  coeff ic ients constants et  second membre  constant(part ies 2 et  
3) ,  nombres complexes  (part ie 4 et  5 ) .  

 

1. ETUDE DES CIRCUITS LINEAIRES EN REGIME CONTINU ET 
DANS L’ARQS  

CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES REMARQUES 

Charge électr ique.  
Courant  é lect r ique,  

intensité du courant.  

• Savo ir  que la  charge é lectr ique est  
algébrique et  quant i f iée.  

• Exprimer l ’ intensi té  du courant  
é lectr ique en  termes de déb it  de 

charge.  
• Exprimer la  condit ion d’appl icat ion 
de l ’ARQS  en  fonct ion de la  ta i l le  du 

c ircu it  et  de la  fréquence.  
• Rel ier  la  lo i  des nœuds au  postu lat  

de la  conservat ion  de la  charge.  
• Citer  les ordres de grandeur des 

intensités dans  d i f férents domaines 
d’appl icat ion.  

 

Potent ie l ,  d i f férence de  
potent ie l ,  tens ion.  

Potent ie l  de référence,  
masse.  

Ut i l i ser  la  lo i  d ’addit ivi té des tens ions 
et  la  lo i  des  mai l les.  

• Citer  les ordres de grandeur des 
tens ions dans  d i f férents  domaines 

d’appl icat ion.  
• Algébriser  les grandeurs é lect r iques 
et  ut i l i ser  les  convent ions récepteur  

et  générateur .  

 

Puissance électr ique reçue 
et  pu issance électr ique 

Savo ir  ca lcu ler  la  pu issance reçue et  
la  pu issance fourn ie par  un d ipôle.  
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fournie.  
Class i f i cat ion des d ipô les .  

• Savo ir  la  d i f férence entre un d ipô le  
récepteur et  un d ipô le générateu r.  

Rés istances.  
Assoc iat ion de rés istances  

 

• Loi  d ’Ohm  
• Citer  des ordres de grandeurs de R.  
• Exprimer la  puissance d iss ipée par  

effet  Joule par  une résistance.  
• Remplacer  une assoc iat ion  sér ie ou  

paral lèle de  rés istances par  une  
rés istance équiva lent e.  

 

Ponts d ivi seurs  de  tension 
et  de courant .  

 

• Établ ir  et  explo iter  les  re lat ions de 
diviseurs de  tension  ou de courant.  

 

Sources.  

• Modél i ser  une source  non idéa le en 
uti l i sant  la  représentat ion de  

Thévenin  ou de Norton.  
• Savo ir  assoc ier  des générateurs MET 

en sér ie  et  des générateurs  MEN en  
dér ivat ion.  

 

Rés istance de sort ie.  
Résistance d’entrée.  

• Étudier  l ’ inf luence de ces  
rés i stances  sur  le  s ignal  dé l ivré  par  un 

GBF,  sur  la  mesure  effectuée par  un 
osci l loscope ou  un mult imètre.  

• Éva luer  les  grandeurs à  l ’a ide  d’une 
not ice  ou d’un apparei l  af in  

d’appréhender les conséquences  de  
leurs va leurs sur  le  fonct ionnement 

d’un c ircuit .  

A fa i re  en  TP,  aucune  
conna issance n’est  ex ig ib le  

sur  ce sujet .  

Caractér i st ique d’un  d ipôle.  
Point  de fonct ionnement  

• Étudier  la  caractér i st ique d’un  
d ipôle pouvant  être  éventuel lement 

non- l inéa ire.  
• Mettre en œuvre un capteur  dans un 

d isposi t i f  expér imenta l .  

A fa i re  en  TP,  aucune  
conna issance n’est  ex ig ib le  

sur  ce sujet .  

Méthode généra le de ca lcu l  
:  ut i l isat ion des lo is  de  

k irchhoff .  
Autres théorèmes et  
techniques de ca lcul  

 

Savo ir  déterminer le nombre  minimal  
d’ inconnues et  savoir  établ i r  les 

re lat ions nécessaires  pour les t rouver .  
• Savo ir  appl iquer les  théorèmes  de 

Thévenin,  Norton,  Mi l lman,  
superp osit ion,  lo i  de Poui l let .  

La  méthode de  résolut ion 
ne pourra pas êt re  

imposée pour  la  recherche 
d’un  courant  ou d’une  

tens ion.  L’ut i l i sat ion du  
théorème  de Théven in  (et  
Norton)  devra être  gu idée 
pour  calcu ler  les  é léments  

de réduct ion du  générateur  
équ ivalent .  La  méthode 
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Savo ir  s impl i f ier  un  c ircuit  en  ut i l i sant  
l ’associat ion  des  d ipôles  et  la  

transf igurat ion du c i rcu i t .  

pour  calcu ler  Eth  et  Rth  
sera  la i ssée  l ib re.  

L’ut i l i sat ion du  théorème 
de Kennel ly  n ’est  pas  

ex ig ib le .  

 

2. CIRCUIT LINEAIRE DU 1ER ORDRE EN REGIME 
TRANSITOIRE : 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITE EXIGIBLE  REMARQUES 

Bobine et  condensateur .  

• Ut i l i ser  les re lat ions entre  
l ’ intens ité et  tens ion .  

• Citer  des ordres de grandeurs  des 
composants C et  L .  

• Exprimer l ’énergie stockée dans  un  
condensateur ou  une bobine.  

• Connaît re  les grandeurs qui  sont  des 
fonct ions cont inues du  temps (courant  

d’une bobine et  tension  d’un 
condensateur) .  

• Connaît re  le comportement  d’une 
bobine,  d ’un condensateur  en  rég ime 

permanent cont inu.  

 

Ci rcu it  rc  sér ie en régime  
tran si to i re,  réponse à  un  

échelon  

Dist inguer,  sur  un re levé  
expérimenta l ,  régime t rans ito ire  et  

régime permanent au  cours  de  
l ’évolut ion  d’un système du  premier  

ordre soumis à  un  échelon.  
• In terpréter  et  ut i l i ser  les  

cont inui tés  de  tension aux bornes  
d’un condensateur  ou de  l ’ intens ité 

traversant  une bobine.  
• Établ ir  l ’équat ion d i fférent iel le  du 

premier  ordre vér i f iée par  une  
grandeur électr ique dans un  c ircuit  

comportant  une ou deux  mai l les.  
• Déterminer ana lyt iquement la  

réponse temporel le dans le  cas  d’un 
régime l ib re ou d’un échelon.  

• Déterminer un ordre de  grandeur de 
la  durée du rég ime transi to i re.  

• Mettre en œuvre une démarche  
expérimenta le autour des  régimes 

transi to i res du premier  ordre.  
Confronter  les résul tats  

expérimentaux aux expressions  
théoriq ues.  (TP)  

• Équat ions  d i f férent ie l les 
du  premier  ordre  à  

coeff ic ients  constants avec  
second membre constant.  

• Forme normal i sée,  
constante de  temps.  

• Solut ion générale de  
l ’équat ion  homogène,  

constante  d’ intégrat ion.  
Solut ion  part icu l ière.  
Calcu l  de la  constante  

d’ intégrat ion à  part i r  des 
cond it ions in it ia les.  
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Dif férents régimes d’un  
c i rcu it  l inéa ire dans  l ’a rqs.  

• Reconnaît re un c i rcu it  l inéa ire.  
Connaît re  les d if férents  régimes :  

l ibre et  forcé,  transito i re et  
permanent,  permanent cont inu  et  

s inusoïda l .  
• Savo ir  reconnaît re le nombre  de 

var iab les nécessa ires pour  résoudre le 
problème 

• Savo ir  établ ir  les relat ions  
nécessa ires pour les  ca lculer .  

 

Stockage et  d iss ipat ion  
d’énergie .  

Réal iser  des b i lans énergét iques.  Intégrales s imples.  

 

3. CIRCUIT LINEAIRE DU 2ND ORDRE EN REGIME 
TRANSITOIRE 

NOTIONS ET 
CONTENUS 

CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Circu it  r l c  sér ie en 
régime t ransi to i re,  

réponse à  un  
échelon .  

 

Analyser,  sur  des  relevés  
expérimentaux,  l ’évolut ion de la  forme 

des régimes t ransi to i res  en fonct ion 
des paramètres  caractér ist iques.  

• Prévoir  l ’évolut ion du système  à  
part i r  de  considérat ions  énergét iques.  

• Lorsque la  forme  canonique est  
imposée,  savo ir  ident i f ier  les  

paramètres de l ’équat ion  (pu lsat ion  
propre,  facteur de  qua l i té,  coef f ic ient  

d’amort i ssement. . . ) .  
• Connaît re  la  nature  de la  réponse en 

fonct ion de la  va leur  du  facteur  de  
qual i té  ou du  d iscr iminant.  

• Déterminer la  réponse détai l lée  dans 
le  cas d ’un régime l ib re  ou  d’un  
système soumis  à  un  échelon en 

recherchant  les  rac ines  du po lynôme 
caractér i st ique.  

• Déterminer un ordre de  grandeur de 
la  durée du rég ime  transi to i re,  selon  la  

va leur  du  facteur de qual ité .  
• Mettre en œuvre une démarche  
expérimenta le autour des  régimes 
transi to i res du second  ordre (TP) .  

• Équat ions d i f férent ie l l es du  
second ordre à  coeff ic ients  

constants avec  second  membre 
constant.  

• Forme normal i sée,  facteur  de 
qual i té ,  pulsat ion propre,  

constante de temps.  .  .  L ’énoncé 
de l ’exercice déf in i ra  la  forme  

normal i sée souha itée.  
• Solut ion générale de 
l ’équat ion  homogène,  

constantes  d’ intégrat ion.  

•  Solut ion  part icu l ière.  
• Ca lcu l  des constantes  

d’ intégrat ion à  part i r  des  
cond it ions in it ia les.  Rég ime  

apériod ique,  régime cr it ique,  
régime pseudo -périod ique.  

On pourra  mettre en  évidence  la  
s imi l i tude des  comportements 
des osci l la teurs mécanique et  

électronique  
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Cas part icu l ier  l imite 
:  osci l lateur  

harmonique non  
amort i ,  conservat ion 

de l ’énerg ie .  

Savo ir  interpréter  la  pu lsat ion  propre 
et  les  facteurs dont  el le  dépend.  

Savo ir  que l ’énergie est  conservée.  
 

 

4. CIRCUIT LINEAIRE EN REGIME PERMANENT SINUSOIDAL 

NOTIONS ET 
CONTENUS 

CAPAITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Osci l lat ions forcées  :  

Analog ies  mécan iques 
et  É lect r iques.  

Régime s inuso ïdal  
forcé,  Impédances 

complexes.  

Établ ir  et  connaît re l ’ impédance  d’une 
rés istance,  d ’un  condensateur,  d ’une  bobine 

en régime s inusoïdal .  

• Fonct ions s inusoïdales  
du temps.  Ampli tude,  

pulsat ion,  phase  in it ia le .  
Déca lage horaire et  

déphasage.  

• Somme de deux 
fonct ions  s inusoïdales de 

même pulsat ion  

Assoc iat ion 
d’ impédances  

Remplacer  une  assoc iat ion sér ie  ou paral lè le  
d’ impédances  par  une impédance 

équ ivalente.  

Calcu ls  avec  des  nombres  
complexes.  Passage de la  

forme algébrique à  la  
forme exponent iel le .  

Calcu ls  dans un réseau  
l inéa ire en régime 

sinusoïdal  

Savo ir  appl iquer les  lo i s  des  c i rcu it s  en 
notat ion  complexe ( lo i  des nœuds,  lo i  des  

mail les,  lo i  d ’Ohm, etc. )  
-  

Osci l lateur  é lect r ique.  
Résonance  

 

• Ut i l i ser  la  méthode des  
complexes pour  étudier  le rég ime  forcé.  

• À l ’a ide d’un out i l  de  réso lut ion  rô le du 
numér ique,  mett re en  évidence le fact eur de 

qual i té  pour l ’étude de la  résonance.  
• Rel ier  l ’acu ité d’une résonance  for te au 

facteur de qual ité.  
• Déterminer la  pulsat ion propre  et  le  
facteur de qual ité à  part ir  de  graphes 

expérimentaux  d’ampl itude et  de  phase.  

Un d isposi t i f  
expérimenta l  auto ur  du 

phénomène de résonance  
pourra être présenté  en  

TP .  

 

S ignaux pér iodiques  

 

• Savo ir  que l ’on  peut  
décomposer un signa l  pér iod ique  en une 

somme de fonct ions s inuso ïda les  sans  
calculer  les  coeff ic ients.  

• Déf in i r  la  valeur  moyenne et  la  valeur  

-  
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e ff icace.  
• Établ ir  par  le  ca lcul  la  va leur  eff icace  d’un 

signa l  s inusoïdal  
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5. FILTRES 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Signaux pér iodiques  

• Savo ir  que l ’on  peut  décomposer un 
signa l  pér iod ique en une somme de 
fonct ions s inusoïdales sans ca lcu ler  

les  coeff ic ients .  
• Déf in i r  la  valeur  moyenne et  la  

va leur  ef f i cace.  
• Établ ir  par  le  ca lcul  la  va leur  
eff icace d’un signa l  s inuso ïda l .  

• Fonct ions s inusoïdales  
du temps.  Ampli tude,  

pulsat ion,  phase  in it ia le .  
Déca lage horaire et  

déphasage.  
• Somme  de deux 

fonct ions  s inusoïdales de 
même pulsat ion.  

Fonct ion de t ransfert  
harmonique.  

Diagramme de  
bode.  

• Savo ir  établ ir  une fonct ion de  
transfert  d ’ordre 1 .  

• Savo ir  déf in ir  le  type de f i l t re et  sa  
bande passante à  -3dB et  sa  pulsat ion 

de coupure.  
• Ut i l i ser  une fonct ion de  

transfert  donnée et  ses  
représentat ions  graphiques pour  

condu ire l ’étude de la  réponse  d’un 
système l inéai re à  une  exci tat ion 

s inusoïdale,  à  une  somme f in ie  
d’exc itat ions  s inuso ïdales,  à  un s igna l  

pér iod ique.  
• In terpréter  qua l i tat ivem ent un  
d iagramme de Bode réel  :  bande  

passante –  bande atténuée  
• Prédire  la  nature  du f i l t re avec  son 

schéma équiva lent  (étude  haute et  
basse fréquence) .  

-  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 2, EM1 : CHAMP 
ELECTROSTATIQUE ET MAGNETOSTATIQUE 
 
La  capacité label l i sée «  non exigib les  »  dans la  colonne «  Remarques  »  sont  des opt ions 
pédagogiques re levant  de la  l iberté pédagogique de l ’enseignant.  Ces not ions ne 
pourront  pas  tomber  au  devo ir  commun.  
 

PREREQUIS EN PHYSIQUE :  

Force,  PFD,  t ravai l  d ’une force et  théorème s énérgét iques  (M1),  systèmes de 
coordonnées cy l indr iques et  sphér iques.  

PREREQUIS EN MATHEMATIQUES :  

Eventuel lement les intégra les  mult ip les (mais  on peut  imaginer  les introduire dans ce 
module) .  

 

1. CHAMP ELECTROSTATIQUE ET THEOREME DE GAUSS 

NOTIONS ET 
CONTENUS 

CAPACITES EXIGIBLES REMARQUES 

Charge ponctuel le.  

Loi  de Coulomb.  

Dist r ibut ion  de 
Charges :  l inéique,  

Sur facique et  
vo lumique.  

• Connaît re  l ’expression  de la  lo i  de  Coulomb.  
• Ca lcu ler  la  charge totale d ’une  d i str ibut ion.  

• É lément  de  
vo lume/surface/ longueur  

inf in i tés imal  en  
coordonnées  cartés iennes,  
cy l indr iques  et  sphér iques.  
• In tégrales curv i l ignes  et  
mult ip les (on se  l imitera 

aux  s i tuat ions  où 
l ’ intégra le  mult ip le  se  

rédu it  à  un produ it  
d’ intégra les  s imples) .  

Champ 
électrostat ique créé  

par  une charge 
ponctuel le.  

Cartograph ie du 
champ e créé par  

une charge 
ponctuel le.  

L ignes de champ.  

• Connaît re  et  savo ir  retrouver  l ’express ion 
du champ créé par  une charge ponctuel le.  

Connaît re  ses caractér i st iques  (d irect ion,  
sens,  dépendance  en1/r2) .  

•S’avo ir  que le champ E  d iverge à  part i r  d ’une  
charge pos it ive et  converge vers une  charge 

négat ive.  
• Connaît re  l ’a l lure du spectre  é lectrostat ique 

d’une charge  ponctuel le .  

Not ion de champ :  fonct ion  
défin ie  en un point  de 

l ’espace.  
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Addi t ivi té .  

Pr incipe de  
superposit ion .  

Symétr ie /  
ant i symétr ie.  

• Ca lcu ler  le champ créé par  p lusieurs charges 
ponctuel les.  

• Découverte (sur  des cas  s imples)  des règles 
de symétr ie/ant isymétr ie  qu i  l ient  les champs 

à  leurs sources  :  
→  Ident i f ier  les p lans de  symétr ie et  

d’ant isymétr ie d ’une  d i str ibut ion  de charges.  
→  Savoi r  que le  champ électr ique  possède les 
mêmes p lans  de  symétr ie  (d ’ant i symétr ie)  que 

la  d istr ibut ion.  
→  Exp lo iter  les  invar iances et  les  propr iétés 

de symétr ie des  sources  pour  prévoir  des  
propr iétés du champ créé.  

Non exig ib le  :   

Not ion de vra i  vecteur (ou 
vecteur po la ire) .  

Not ion de potent iel  
électrostat ique.  

Énergie  
électrostat ique.  

• Connaît re  l ’expression  du  potent iel  créé  par  
une charge ponctuel le.  

• Rel ier  la  di f férence de potent ie l  ∆V à la  
c ircu lat ion de E  ( forme  intégra le) .  

•  Connaît re  la  relat ion  𝑑𝑉 =  −𝐸. 𝑑. 𝐶 ( forme 
locale) .  

• Connaît re  l ’expression  de  l ’énergie  
potent ie l le  électrostat ique d’une charge  

soumise  à  la  force élect r ique :  𝐸 = 𝑔𝑉 + 𝐶𝑡𝑒  
• Exp lo iter  les  invar iances des  sources pour 

prévoir  des  propriétés du potent ie l  créé.  
• Savo ir  que le potent ie l  é lectr ique possède 

les  mêmes p lans de symétr ie  (d ’ant i symétr ie)  
que la  d istr ibut ion.  

• Ca lcu ler  le potent iel  c réé par  une 
d istr ibut ion de charges  d iscrète.  

Non exig ib le  :  
→  Calculs  du champ E  par  

sommation  vector ie l le  pour 
des d istr ibut ions  

cont inues.  
→  Calculs  du potent ie l  V 
par  sommat ion  pour  des  
d istr ibut ions  cont inues 

hors -programme.  

Not ion de grad ient.  
Interprétat ion  

géométr ique  du 
grad ient.  

É léments d ’ana lyse 
de cartes  de  champs 

e,v.  

 

• Connaît re  l ’expression  de  
l ’opérateur grad ient  en  

coordonnées cartés iennes.  
• Connaît re  les re lat ions :𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑′𝑉 et  𝐹 =

 −𝑔𝑟𝑎𝑑𝐸  
•Calculer  le champ E  créé par  une  d istr ibut ion 

d iscrète ou cont inue  par  dér ivat ion du 
potent ie l  V  .  

• Savo ir  que le potent ie l  décroî t  le  long d’une 
l igne de  champ E.  

• Savo ir  que les sur faces  équ ipotent iel les  sont  
orthogonales en tout  po int  aux  l ignes de 

champ.  
• Rel ier  l ’évo lut ion de l ’écart  entre les 

sur faces  équipotent iel l es à  l ’évo lut ion  d e 
l ’ intens ité du champ E  (exp lo iter  la  c ircu lat ion 

de E ) .  

Non exig ib le  :  in troduct ion 
de l ’opérateur nabla .  

• Notion de grad ient  d ’une  
fonct ion scala ire :  formule  

et  interprétat ion  
géométr ique  (surface de 

n iveau,  or ientat ion du  
vecteur ) .  

• L ien entre gradient  et  
dif férent iel le  d ’une 
fonct ion  scala ire à  

p lusieurs  var iables .  
Savo ir  que le grad ient  

d’une  fonct ion est  
orthogonal  aux surfaces  de 
n iveau et  est  or ienté  dans 
le sens  de croissance de  la  

fonct ion.  

Théorème de gauss.   • Connaît re  et  ut i l i ser  le  théorème de Gauss 
pour t ra i ter  les prob lèmes à  haute  symétr ie.  

Notion de f lux d ’un  champ 
de vecteur.  
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Calcu ls  de cha mp.  • Quelques exemples à  savo ir  t ra iter  (non 
exhaust i f )  :  

→  D istr ibut ion volumique :  bou le,  f i l  
cy l indr ique in f in i ,  p lan  inf in i  «  épa is  » .  

→  D istr ibut ion sur facique :  sphère,  cy l indre  
inf in i  (cy l indre creux),  p lan  inf in i ,  

condensateur  p lan (par  superposit ion).  
→  D istr ibut ion l iné ique :  f i l  in f in i .  

Non exigib le :  Savoi r  
ca lculer  d iv  d’un champ 

vector iel  donné.  Équat ion 
de Maxwel l -Gauss.  

Topograph ie  du 
champ e.  

Rel ier  l ’évo lut ion de l ’écart  des  
l ignes  de champ à l ’évolut ion  de  l ’ intensité du 

champ E  (exp lo iter  la  conservat ion du  f lux 
électr ique en l ’absence de  charges)  
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2. Mouvement d’une particule dans les champs E et B 
uniformes et stationnaires.  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Force électrostat ique sur  
une charge ponctuel le.  

Force magnétostat ique sur  
une charge ponctuel le en  

mouvement .  
Travai l/puissance de ces  forces.  

• Connaît re  l ’expression  de la  force 
de Lorentz.  

• Savo ir  que la  part ie  magnét ique 
de la  force  d e Lorentz  ne t rava i l le  

pas .  

-  

Stockage et  d iss ipat ion  
d’énergie .  

Réal iser  des b i lans  énergét iques.  Intégrales s imples.  

 

3. Champ magnétostatique et théorème d’Ampère  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES REMARQUES 

Modél i sat ion d’une  d i st r ibut ion 
vo lumique de  courant.  

Passage à  la  modél i sat ion 
l inéique.  

Calcu l  de l ’ intens ité courant  à  
t ravers une sur face.  

Calcu l  de f lux (on se 
l imitera à  des  f lux  à  
travers des sect ions  

droi tes) .  
Non exig ib le  :  
d i str ibut ions  

sur faciques  de  courants .  

Symétr ie /  ant i symétr ie.  

• Découverte (sur  des cas s imples)  
des règles de  symétr ie/ant isymétr ie  
qui  l ient  les  champs à  leurs  sources 

:  
→  Ident i f ier  les p lans de symétr ie et  
d’ant isymétr ie d ’une d istr ibut ion  de  

courants.  
→  Exp lo iter  les  propriétés de  

symétr ie les invar iances  des sources  
pour prévoir  des propriétés du  

champ créé.  
• Savo ir  que les propr iétés de  

symétr ie (d ’ant i symétr ie)  de la  
d i str ibut ion de courants  se  

tradu isent  par  des propriétés  
d’ant isymétr ie (de symétr ie)  du  

champ B créé  

Non exig ib le  :  

not ion de pseudo -
vecteur (ou  vecteur  

axia le) .  
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Théorème d’ampère.  

Calcu ler  la  c irculat ion du champ B.  
• Connaît re  et  ut i l i ser  le théorème  

d’Ampère pour t ra i ter  les problèmes 
à  haute symétr ie.  

• Quelques exemples à  s avo ir  tra iter  
(non exhaust i f )  :  

→  f i l  rect i l igne in f in i  ;  
→  f i l  cy l indr ique in f in i  ;  

→  so lénoïde in f in i .  La  nul l i té du  
champ l ’ in f in i  sera admise.  

Non exig ib le  :  

Loi  de B iot  et  Savart .  

 

Savo ir  ca lcu ler  rot  d’un 
champ vector iel  donné.  

Équat ion de Maxwel l  
Ampère.  

Topograph ie  du champ b  

• Savo ir  que les l ignes de champ B  
enlacent  les f i l s  parcourus par  des 

courants.  
• Prévoir  la  d i rect ion et  le  sens  du  
champ B conna issant  l ’o r ientat ion  

du courant  ( règle de la  main  droite) .  
• Rel ier  l ’évo lut ion de l ’écart  en tre 
les l ignes de champ à  l ’évo lut ion  d e 

l ’ intens ité du champ B  ( conservat ion  
du f lux magnét ique) .  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 1 & 2, TH1 et TH2 : 
THERMODYNAMIQUE 
 

PREREQUIS EN MATHEMATIQUE :  

Fonct ions à  p lusieurs var iab les  -  Dif férent iel le d ’une fonct ion à  p lus ieurs var iables.  

 

1. DESCRIPTIONS MICROSCOPIQUE ET MACROSCOPIQUE 
D’UN SYSTÈME À  L’ÉQUILIBRE  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES REMARQUES 

Systèmes thermodynamiques  

Etats microscop iques,  états  
macroscop iques :  passage  
fondamental  d ’une réa l i té  

microscopique à  des  var iables 
d’état  macroscop iques  

Grandeur extensive,  grandeur 
intensive.  

• Ident i f ier  un système ouvert ,  un  
système fermé,  un système  

isolé.  
• Savo ir  que pour tout  système 
fermé,  composé d’un corps  pur  

monophasé,  seuls  deux  paramètres 
d’état  sont  nécessa ires pour décr i re  

l ’évolut ion  macroscopique du  
système.  

-  

Échel les microscopique,  
mésoscopique,  et  
macroscop ique.  

Déf in i r  l ’échel le  mésoscopique et  en 
exp l iquer la  nécessi té .  

Not ion de champ :  
fonct ion défin ie  en un 

point  de  l ’espace.  

Deux grandeurs stat i st iques  :  la  
température et  la  pression.  

Ut i l i sat ion du modèle du gaz  
par fa it  (avec une  d istr ibut ion des 

vi tesses t rès  s impl i f iée)  pour 
déf in ir  la  press ion c inét ique et  la  

température c inét ique.  

 

Équat ion d’état .  

• Savo ir  u t i l i ser  un  modèle  
élémenta ire où  les part icu les ont  
toutes la  même v itesse  en norme  

(=v itesse quadrat ique  moyenne)  et  
ne se dép lacent  que dans les  deux 

sens de t rois  d i rect ions  
orthogonales pr ivi lég iées.  

• Savo ir  établ ir  l ’expression de la  
press ion (en fonct ion de  la  masse 

des part icu les ,  de la  dens ité  
part icu la i re et  de la  vi tesse  

quadrat ique moyenne au carré) .  
• Savo ir  u t i l i ser  les  mêmes  

techniques de ca lculs  pour des  
exercices de type fu ite  par  un  trou .  

• Connaît re  et  ut i l i ser  l ’équat ion  
d’état  des gaz  parfa i t s  
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État  d ’équ i l ibre d’un système  
soumis aux seules forces de  

press ion.  

Paro is  athermanes ou  
d iathermanes.  

• Ca lcu ler  une press ion à  part ir  
d’une condit ion d ’équi l ibre  

mécanique.  
• Déduire une  température d’une  
cond it ion d’équ i l ibre  thermique.  

 

Du gaz  réel  au gaz  par fa it .  
Exemple des gaz  de van  der  

waa ls.  

• Comparer  le  comportement  d’un 
gaz réel  au modèle du gaz  par fa it  

sur  des  réseaux  d’ i sothermes  
expérimenta les en  coordonnées de 

Clapeyron .  
• Connaît re  l ’or ig ine physique  des 
termes correct i fs  pour les gaz  de 

Van der  Waals.  

I l  faudra introduire  à  ce  
stade les  fonct ions à  

p lusieurs  var iables et  la  
dif férent iel le  d ’une 
fonct ion à  p lus ieurs 

var iab les.  

Coeff ic ients  thermoélast iques  
approximat ion  des  phases  

condensées  peu  compressib les et  
peu d i latab les .  

• Ca lcu ler  des pet ites var ia t ions  
conna issant  la  valeur  des  

coeff ic ients thermoélast iques  ( la  
défin it ion des coeff ic ients n ’est  

pas à  savo ir  par  cœur) .  
I l  faudra savo ir  ut i l i ser  les  

pet ites var iat ions et  le passage  
aux dér ivées part iel les .  

• Savo ir  t rouve r  une 
fonct ion  f  (x ,  y ,  z )  

conna issant  ses 
dér ivées  part iel les .  

• Notion de fonct ions 
imp l ic i tes .  

Énergie interne d’un système.  
Capaci té  thermique à  vo lume  

constant  dans  le cas du gaz  
par fa it .  

• Exprimer l ’énergie interne d ’un  
gaz  par fa i t  monoatomique à  

part i r  de l ’ in terprétat ion  
microscopique de la  température.  

• Savo ir  que U = U (T )  pour un  
gaz  par fa i t .  

 

Énergie interne et  capac ité  
thermique à  volume constant  

d’une phase  condensée 
considérée incompressib le  et  

indi latab le.  

Savo ir  que U = U (T )  pour une  
phase condensée incompress ib le  

et  indi latable.  
 

Corps  pur  d iphasé en  
équ i l ibre.  Diagramme de  

phases (p ,  t  ) .  
Cas de l ’équi l ib re l iquide  

vapeur :  d iagramme de  
c lapeyron (p,  v ) ,  t i t re en  

vapeur.  

•Analyser  un d iagramme de  
phase expérimental  (P,  T ) .  

•Posit ionner les phases dans  les  
d iagrammes (P,  T )  et  (P ,v) .  

•Déterminer  la  composi t ion d ’un  
mélange d iphasé en un  point  d ’un  

d iagramme (P,  v ) .  
•L’a l lure des t ransformations  
usuel les ( i sobares,  i sochores ,  

isothermes ou  adiabat iques)  peut  
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être demandée dans un  
d iagramme (P,  v ) .  

Équi l ibre l iqu ide -vapeur  de l ’eau 
en présence d’une  atmosphère 

inerte  

• Connaît re  la  not ion de press ion  
part ie l le  

•Aborder  la  d ist inct ion entre  
l ’évaporat ion et  l ’ébul l i t ion  

I l  faudra introduire  à  ce  
stade les  fonct ions à  

p lusieurs  var iables et  la  
d i f férent iel le  d’une 

fonct ion à  
p lusieurs  var iables .  

 

2. ENERGIE ECHANGEE PAR UN SYSTEME AU COURS D’UNE 
TRANSFORMATION 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES REMARQUES 

Transformat ion  
thermodynamique sub ie  par  

un système.  

• Déf in i r  le  système.  
• Explo iter  les condi t ions  imposées  

par  le mi l ieu  extér ieur  pour 
déterminer l ’état  d ’équi l ibre f inal .  

•Transformat ions bruta les et  
t ransformations  quas i -stat iques.  

•Uti l i ser  le vocabu la ire usuel  :  
évo lut ions i sochore,  i sotherme,  

isobare,  monobare,  monotherme.  
• Les transformat ions monobare ou 
monotherme sign if ient  seulement 

que Pext  ou Text  sont  constants au 
cours de  la  transformat ion mais ne  

présupposent  pas  que P i  =  P f  ou  Ti  = 
Tf  pour le  système.  

 

Travai l  des forces de pression.  

Savo ir  ca lcu ler  le travai l  dans deux 
cas :  

• Au cours d ’une transformat ion  
quas i -stat ique par  découpage en 

travaux élémenta ires et  sommation 
sur  un chemin  ( i sochore,  i sobare,  

isotherme)  donné dans le cas  d’une 
seule var iable.  

• Au cours d ’une transformat ion  
bruta le  pour  laquel le le mi l ieu  

extér ieur  exerce  une pression Pext  
constante Interpréter  

géométr iquement le t rava i l  des 
forces de press ion dans un 
d iagramme de Clapeyron.  
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Transfert  thermique.  
Transformat ion  adiabat ique.  

Thermostat  

Dist inguer qua l i tat ivement les  trois  
types de transferts  thermiques  :  

conduct ion,  convect ion et  
rayonnement.  Ident i f ier  dans une 
si tuat ion  expérimentale  le  ou les  

systèmes modél i sab les par  un 
thermostat .  

 

Équi l ibre l iqu ide -vapeur  de l ’eau 
en présence d’une  atmosphère 

inerte.  

• Connaît re  la  n ot ion de  press ion  
part ie l le  

•Aborder  la  d ist inct ion  entre  
l ’évaporat ion et  l ’ébul l i t ion  

I l  faudra introduire  à  ce  
stade les  fonct ions à  

p lusieurs  var iables et  la  
d i f férent iel le  d’une 

fonct ion à  
p lusieurs  var iables .  
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3. PREMIER PRINCIPE, BILAN D’ENERGIE  : 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Premier  pr incipe de la  
thermodynamique  

∆u +∆ec + ∆ep = q  + w  

• Déf in i r  un système fermé et  établ i r  pour ce  
système un b i lan  énergét ique fa isant  

intervenir  t rava i l  W et  t ransfert  thermique  Q.  
• Explo iter  l ’extens ivité  de  l ’énergie interne.  

Dist inguer le statut  de  la  var iat ion de l ’énerg ie 
interne du  statut  des termes d’échange.  

•Calculer  le transfert  thermique  Q sur  un 
chemin donné conna issant  le t rava i l  W et  la  

var iat ion  de l ’énergie in terne ∆U.  

I l  faudra  
introduire  les 

formes 
d if férent iel les  et  

d i f férent iel les  
exactes.  

 

Enthalp ie d ’un système.  
Capaci té  thermique à  

press ion constante dans  le  
cas du gaz  par fa it  et  d ’une  

phase condensée 
incompressib le  et  

indi latab le.  

• Exprimer l ’enthalp ie H  (T )  du  
gaz  par fa i t  à  part ir  de l ’énergie  interne.  

• Comprendre pourquoi  l ’entha lp ie H  d’une 
phase condensée peu compress ib le et  peu  
d i la table peut  être cons idérée  comme une 

fonct ion de l ’unique  
var iab le T .  

• Exprimer le premier  pr incipe  sous  forme de 
bi lan  d’entha lp ie  dans le cas d ’une 

transformation  monobare avec équ i l ibre  
mécanique dans l ’état  in it ia l  et  dans l ’état  

f inal .  

 

Enthalp ie associée à  une  
transi t ion de phase :  
enthalp ie  de  fus ion,  

enthalp ie  de  vaporisat ion,  
enthalp ie  de  subl imat ion  

Explo iter  l ’extens ivité d e l ’entha lp ie et  
réa l i ser  des b i lans  énergét iques en  prenant  en  

compte des t rans it ions de  
phases.  
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4. SECOND PRINCIPE, BILAN D’ENTROPIE  

NOTIONS ET 
CONTENUS 

CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Second pr inc ipe :  
fonct ion  d’état  

entropie,  entrop ie  
créée,  entropie  

échangée.  

∆s = séch + scréée  
avec :   séch = t source  

δq 
 

Déf in i r  un système fermé et  établ ir  
pour ce  système un b i lan  

entropique.  

Rel ier  l ’ex istence d’une entropie  
créée à  une ou p lus ieurs causes  

phys iques de l ’ i r réversib i l i té.  
• Ca lcu ler  Séch dans le cas où  les  

échanges de cha leur  se font  
uniquement lors de mise en  contact  

avec des thermostats :  

Séch = Qi  T i  

 
• Ut i l i ser  l ’ ident ité  

thermodynamique un pour  obten ir  
l ’expression de ∆S pour  GP et  une 

phase condens ée id éale .  
On donnera cependant  les  résu ltats 

pour la  poursui te  des  exercices 
(Formulat ion du type  ”montrer  que. .  

” ) .  Exploiter  l ’extensiv ité de 
l ’entropie.  

 

 

Lo i  de lap lace  

 

Connaît re  la  lo i  de Laplace  et  ses  
cond it ions d’appl icat ion .  

 

 

Cas part icu l ier  d ’une  
t ransi t ion de phase.  

 

•Conna ître et  ut i l i ser  la  re lat ion  
entre  les var iat ions d’entrop ie  et  

d’enthalp ie associées à  une  
t ransi t ion de phase :  ∆h12 (T )  = T 

∆s12  (T )  

 

 

Appl icat ion du premier  
pr incipe et  du 

deux ième  pr inc ipe aux 
machines  thermiques 
cyc l iques  d ithermes :  

Explo iter  l ’extens ivité de  l ’entha lp ie 
et  réal i ser  des b i lans  énergét iques 

en prenant  en  compte des 

Donner le sens  des échanges  
énergét iques  pour un moteur ou  

un récepteur  thermique  ditherme.  
• Analyser  un  d i spo si t i f  concret  et  

le modél i ser  par  une machine 
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rendement,  ef f i caci té ,  
théorème de  carnot  

 

t ransi t ions  de  
phases.  

cyc l ique d itherme.  
• Déf in i r  un rendement et  une  

e ff icac ité et  la  re l ier  aux énerg ies  
échangées au  cours d ’un  cycle.  

Just i f ier  et  ut i l i ser  le  théorème de 
Carnot.  

• Connaît re  le cyc le de Carnot  et  
son  d iagramme en coordonnées 

P,V et  T ,S .  On  devra  guider  
l ’étudiant  et  préc iser  Tc  et  Tf  

pour  la  comparaison avec  le cyc le  
ou l ’e f f i cac ité de Carnot .  

• Citer  quelques  ordres  de  
grandeur des  rendements des  
machines thermiques  réel les  

actuel les.  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 4, TH3 : SYSTEMES 
OUVERTS – DIFFUSION DE PARTICULES ET 
DIFFUSION THERMIQUE 
 
 

PREREQUIS EN MATHS :  

-  Out i l s  mathématiques :  dér ivées part iel les,  opérateurs d if férent iels  et  notat ion 
complexe.  

PREREQUIS EN PHYSIQUE :  

Thermodynamique (1A),  ondes  mécan iques (S3) .  

 

1. 1ER PRINCIPE POUR LES SYSTEMES OUVERTS (~10H)  

NOTIONS ET 
CONTENUS 

CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Charge électr ique.  
Courant  é lect r ique,  

intensité du courant.  

• Ut i l i ser  le 1er  pr incipe dans  un écoulement  
stat ionnaire sous la  forme ∆  (h  + em) = wu + q  pour  

étud ier  une mach ine thermique.  
•  On se l imitera à  l ’ut i l i sat ion d ’abaques pour  

calculer  les d i fférentes  grandeurs.  
• Savo ir  u t i l i ser  le  théorème des moments dans le  

d iagramme (T ,  s) ,  (P,  h )  et  (P,  v ) .  
• En aucun cas  l ’a l lure des d i f férentes  

transformations n’est  à  conna ître dans tous les  
systèmes de coordonnées.  
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2. DIFFUSION DE PARTICULES ET CONDUCTION (= 
DIFFUSION) THERMIQUE (≈ 15H)  

 

Cette part ie tra ite des phénomènes d if fus i fs  qui  contra irement aux phénomènes de 
propagat ion sans  amort i ssement sont  des phénomènes i rréversib les et  par  opposit ion 
aux phénomènes de convect ion  sont  des transports eff icaces aux temps courts.  
On s’app l iquera donc à  mett re  en  év idence la  non symétr ie par  renversement du temps 
pour chaque exemple tra ité et  une analyse en  ordre de grandeur chaque fois  que la  
si tuat ion s’y  prête.  
La  transversa l i té des phénomènes de d if fus ion ( thermique,  part icu les,  é lectroc inét ique 
et  électromagnét isme,  hydrodynamique vo ire mécanique  quant ique)  permet  de fa ire 
des analogies et  de  montrer,  comme pour le cas  des  ondes,  que la  compréhension d’un 
phénomène phys ique peut  permettre son extens ion à  d ’autres  domaines.  
Remarques généra les :  Les démonstrat ions  se feront  dans  le cas un id imensionnel  et  
seront  étendues au  cas  tr id imensionn el  à  l ’a ide  des opérateurs d ivergence et  laplacien ,  
dont on  admettra  les express ions  dans les coordonnées cy l indr iques et  sphériques.  
Les opérateurs d ivergence et  laplacien seront  exig ib les en coordonnées  cartés iennes 
uniquement et  seront  fournis  dans les autres systèmes de  coordonnées.  On pourra  
rappeler  le pouvoir  mnémotechn ique de l ’opérateur cartésiennes.  
La  d i f fusion de part icu les pourra être t ra itée  en premier  car  la  not ion de f lux  assoc ié  y  
est  p lus  intui t ive.  

 
 

1. DIFFUSION DE PARTICULES : 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Modes de t ransport .  
Dist inguer le transport  de matière par  

d if fus ion de celu i  par  convect ion.  
 

Débit  de  part icu les.  
Déf in i r  le  déb it  de part icu les t raversant  une 

sect ion  S .  
 

Dens ité part icu la i re et  not ion  
d’équ i l ibre  thermodynamique 

local .  

Connaît re  la  d i f férence entre  un vo lume  
mésoscopique où i l  y  a  équ i l ibre 

thermodynamique loca l  et  un  volume 
macroscop ique où  le système  est  fa ib lement 

hors équi l ib re.  

 

Vecteur densité de courant  de 
part icu les  j  n  .  

Déf in i r  j  N  et  savo ir  le  rel ier  au  f lux  (=déb it)  
de part icu les .  

 

Loi  de f ick .  • Connaît re  la  lo i  de Fick  dans le cas 3D.  
Ut i l i ser  la  lo i  de Fick  en géométr ie  
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cartés ienne,  cy l indr ique ou  sphér ique.  
• Coeff ic ient  de d i ffusion.  Savoi r  ret rouver son 

unité par  calcul  d imensionnel .  

Bi lans de part icu les.  
Conservat ion de la  mat ière.  

• Ut i l i ser  la  not ion de f lux pour traduire un 
bi lan  g loba l  de part icu les.  

• Établ ir  une équat ion t raduisant  un b i lan 
local  dans le cas  un id imensionnel ,  ou pour des  

géométr ies à  symétr ies sphér iques ou  
cy l indr iques  (var iable r  uniquement) ,  

éventuel lement en  présence de sources 
internes.  

• Connaît re  l ’équat ion loca le  de  
conservat ion  de la  matière à  3D.  

 

Équat ion de d i f fus ion en  
l ’absence ou présence de  

sources internes.  
I rréversib i l i té.  

• Établ ir  une équat ion de la  d i f fusion dans  le 
seul  cas d ’un  p roblème unid imensionnel  en  

géométr ie cartésienne.  
• Connaît re  l ’équat ion de  d i f fus ion à  3D.  

• Analyser  une équat ion  de  d i f fus ion sans 
source en ordre  de  grandeur  pour rel ier  des 

échel les  caract ér i st iques spat ia les et  
temporel les .  

 

Cond it ion aux l imites (c l ) .  

Explo iter  la  cont inu ité de la  densi té  
part icu la i re ou du f lux  de  part icu les  (déb it )  

pour exp l ic i ter  une condit ion aux l imites.  

 

Ex  :  Contact  avec 
un réservoi r ,  

paro i  
imperméable,  

d i f fus ion  entre 2 
mi l ieux de 
d if fus ivités  
d if férentes .  

Régimes stat ionna ires/arqs .  

• Résoudre l ’équat ion de d if fus ion  
en  régime stat ionna ire en  appl iquant  les CL.  
• Ut i l i ser  la  conservat ion du f lux  sous forme 

locale ou  g loba le en  l ’ absence de source 
interne.  Fa ire  le  l ien  avec  la  lo i  des nœuds en  

é lectroc inét ique.  
• Comparer  le  temps  caractér i st ique 

d’évo lut ion des  sources ou des  CL avec le 
temps caractér i st ique de d if fus ion pour  va l ider  

l ’hypothèse d’ARQS.  

La  réso lut ion de  
l ’équat ion de  
d i f fus ion en  

régime var iable  
devra être  

guidée.  

 

2. DIFFUSION DE PARTICULES 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 
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Les d i fférents modes de 
transfert  thermique.  

Citer  les 3 modes de transfert  thermique  
(d i f fusion,  convect ion  et  rayonnement) .  

 

Vecteur densité de courant  
thermique j  q .  

• Exprimer le f lux thermique à  t ravers une 
sur face en ut i l i sant  le vecteur j  Q.  

• L ier  le  f lux  thermique à  la  puissance  
thermique t raversant  la  sur face.  

 

Température et  not ion 
d’équ i l ibre  thermodynamique 

local .  

Connaît re  la  d i f férence entre  un vo lume 
mésoscopique où i l  y  a  équ i l ibre  

thermodynamique loca l  et  un  volume 
macroscop ique où  le système est  fa ib lement 

hors équi l ib re.  

 

Bi lans d’énergie .  
Conservat ion de l ’énerg ie .  

• Ut i l i ser  le premier  pr incipe dans le cas d ’un 
mil ieu  sol ide  pour étab l ir  une équat ion loca le 

dans  le cas  un id imensionnel ,  ou pour des  
géométr ies à  symétr ies sphér iques ou  
cy l indr iques (var iable r  uniquement)  

éventuel lement en présence de  sources 
internes.  

• Connaît re  l ’équat ion loca le  de  conservat ion 
de l ’énerg ie à  3D.  

 

Lo i  de fourier .  

 

• Connaît re  la  lo i  de Fourier  dans le cas 3D.  
• Ut i l i ser  la  lo i  de Fourier  en  géométr ie  
cartés ienne,  cy l indr ique ou sphér ique.  

 

Équat ion de la  d i f fusion  
thermique en  l ’absence ou 

présence de sources internes  

• Établ ir  une équat ion de la  d i f fusion dans  le 
seul  cas d’un problème  unid imensionnel  en  

géométr ie  cartésienne.  
• Connaît re  l ’équat ion de d if fus ion à  3D.  

Analyser  une équat ion  de d if fus ion  en ordre 
de grandeur pour re l ier  des  échel les 

caractér i st iques  spat ia le et  temporel le .  

 

Cond it ions aux l imites .  Loi  de 
newton.  

• Explo iter  la  cont inu ité  de la  température 
pour un  contact  thermique par fa i t .  Explo iter  la  

cont inui té  du f lux (=  puissance)  thermique 
dans  les autres cas.  

• Explo iter  la  lo i  de Newton pour  expr imer la  
puissance thermique c édée par  un so l ide à  une  

inter face  sol ide/f lu ide.  Explo iter  la  
conservat ion  du f lux et  la  lo i  de Newton  pour  

exp l ic i ter  une cond it ion  à  une l imite  
so l ide/f lu ide.  
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Régimes stat ionna ires et  
arqs.  Not ion de  rés istance 

thermique.  

• Ut i l i ser  la  conservat ion du  f lux  sous forme 
locale  ou  g loba le en l ’absence de source 

interne.  
• Mettre en év idence un temps  caractér i st ique  

d’évo lut ion de la  température pour just i f ier  
l ’ARQS.  

• Déf in i r  la  not ion de résistance thermique par  
analogie avec  l ’é lectrocinét ique.  

• Établ ir ,  dans le cas un id imensionnel ,  
l ’expression  d’une résistance thermique :  

-  D’un so l ide.  
-  D’une inter face  sol ide - f lu ide.  

Ut i l i ser  des associat ions  de  rés istances 
thermiques.  

 

Ondes  thermiques.  
Savo ir  établ ir  la  re lat ion de  d ispers ion ( la  

forme en pseudo  OPPH avec k  complexe  étant  
donnée).  Distance  d’at ténuat ion .  

La  réso lut ion de 
l ’équat ion de la  

chaleur  en  
régime var iable  

devra  être 
guidée.  

Rayonnement thermique :  
approche descr ipt ive du  

rayonnement du corps noir  :  
lo i  de wien,  lo i  de  stefan.  

Ut i l i ser  les express ions fournies  des lo is  de 
Wien et  de Stefan pour  exp l iquer 
qual i tat ivement  l ’ef fet  de serre .  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 1 & 2, M1 et M2 : 
MECANIQUE DU POINT ET DU SOLIDE 
 
Remarque :  La  dynamique en référent iels  non gal i léen  est  hors  programme.  
 

PRÉREQUIS EN PHYSIQUE :  

Aucun.  Les not ions do ivent  êt re repr ises depuis  la  stat ique.  

 

1. PRELIMINAIRE MATHEMATIQUES :  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Manipulat ion  des vecteurs .  

• Savo ir  projeter  un vecteur  su ivant  un 
système d’axes.  

• Savo ir  expr imer  les  composantes d’un 
vecteur dans  une BOND.  

• Savo ir  u t i l i ser  la  notat ion  co lonne.  
• Savo ir  ca lcu ler  un produit  sca la ire .  

• Relat ion entre norme d’un  
 vecteur et  produit  sca la ire.  

• Relat ion entre composantes  d’un vecteur 
et  produ it  scala ir e .  

• Savo ir  ca lcu ler  un produit  vector iel .  
• Règle des 3 doigts de la  main  d ro ite.  

• Règles des produ its  scala i res et  vector ie ls  
(d ist r ibut iv ité,  commutat ivité/ant i  

commutat ivi té ,  l inéar ité ,  mult ip l icat ion  par  
un sca la i re. . . ) .  

La  réso lut ion de 
l ’équat ion de la  

chaleur  en régime 
var iab le devra  

être gu idée.  
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2. CINEMATIQUE DU POINT MATERIEL  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Cinématique et  relat iv ité du 
mouvement  /  observateur  

repères et  référent ie ls  
vecteurs l iés .  

• Sais ir  la  not ion de  re lat ivi té  d ’un  
mouvement par  rapport  à  l ’observateur .  

• Connaît re  la  déf in i t ion d’un référent iel ,  et  
comment le constru ire.  

 

Vitesse et  accé lérat ion .  
Connaît re  la  déf in it ion  de la  vi tesse fa i sant  

intervenir  le  vecteur  posi t ion et  un  
référent iel .  

 

Dér iva t ion temporel le des 
vecteurs.  

• Savo ir  dér iver  temporel lement un  vecteur.  
• Comprendre la  not ion  de pos it ion angu la i re 

et  d e v itesse  de rotat ion.  

• Notion de vecteur rotat ion  Ω⃗⃗  

 

Les systèmes de coordonnées 
(cartésiennes,  cy l indr iques,  

sphér iques) .  

• Établ i r  les  expressions  des composantes  du 
vecteur -pos it ion,  du  vecteur-v itesse et  du  
vecteur -accélérat ion  dans le  seul  cas des  

coordonnées cartés iennes et  cy l indr iques.  
• Les expressions  en  coordonnées sphér iques  

seront  données.  
• Cho isir  un système de  coordonnées adapté 

au prob lème posé.  

 

Coordonnées intr insèques 
(base de frenet ) .  

• Ident i f ier  les l iens  entre les composantes du  
vecteur -accélérat ion,  la  courbure de la  

tra jecto ire,  la  norme du  vecteur -vi tesse et  sa  
var ia t ion  temporel le.  

• Situer  qua l itat ivement  la  d irect ion du  
vecteur -accélérat ion dans la  concavi té  d’une 

tra jecto ire p lane .  

 

Exemples  de mouvements 
(parabole,  mouvement 

c ircu la i re) .  

• Savo ir  résoudre le  problème du po int  
matériel  uni formément  accéléré.  

• Savo ir  résoudre le  problème du po int  
matér iel  en  rotat ion (tra jecto ire c i rcu la ire) .  
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3. CHANGEMENTS DE REFERENTIE EN MECANIQUE 
CLASSIQUE 

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Composit ion des v itesses  

(𝑽𝑨⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑽𝑹⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑽𝑬⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) 

Savo ir  composer  les  vi tesses et  les  
accélérat ions  dans le cas 2D .  

 

Composit ions des 
accélérat ions  

(𝒂𝒂 = 𝒂𝒓 + 𝒂𝒆 + 𝒂𝒄) 

• Cas de deux  référent iels  en  trans lat ion 
rect i l igne uni forme l ’un par  rapport  à  

l ’autre  +  un po int  matér ie l  mobi le.  
• Cas d’un référent ie l  en  rotat ion 

uniforme autour  d’un axe f ixe .  
Remarque :  Les expressions  de la  v itesse  

d’entra înement,  de  l ’accé lérat ion  
d’entra înement et  de l ’accélérat ion de 

Cor io l i s  seront  toujours  données dans le 
cas général .  

E l les devront  être s impl i f iées par  
l ’étudiant  dans la  s i tuat ion phys ique 

proposée.  

 

 

4. DYNAMIQUE DU POINT MATERIEL :  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Les tro is  lo i s  de newton.  
Not ion de force.  

Not ion de référent ie l  
gal i léen.  

Notion de po int  d ’appl icat ion .  
• Établ ir  un  b i lan des forces sur  un po int  

matériel  et  en rendre compte sur  une 
f igure.  

• Connaît re  les deux  types d’ interact ions  
(à  d istance et  de contact) .  

 

Quant ité de mouvement  d’un 
point  matér ie l  

Savo ir  formuler  la  deuxième lo i  de Newton 
en fa isant  interven ir  la  quant i té  de  

mouvement 𝑝 .  
• Les s ituat ions  à  masse  v ariable sont  hors  

programme.  

 

Descr ipt ions de d i fférentes 
interact ions  (résul tante,  

point  d ’app l icat ion)  :  
• interact ions à  d istance :  

• Savo ir  ident i f ier  les forces in tervenant  
dans  un  problème mettant  en  jeu un point  

matér iel  (ou b ien  un sol ide  en  
translat ion) ,  les représenter  ( résultantes 
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interact ion  grav itat ionnel le.  
• interact ions de contact  :  
act ion d’un  ressort ,  act ion 
d’une corde,  réact ion d’un  

p lan (composante normale et  
tangent iel le,  lo i s  decoulomb).  

et  points  d ’app l icat ion),  écr i re le  p r incipe 
fondamental  de  la  dynamique et  le  
projeter  dans le  repère adapté.  Les  

s i tuat ions  grav itat ionnel les sont  hors 
programme (satel l i tes,  mouvement de la  

Terre,  . . .  ) .  Seul  le  cas  du poids  sera t ra i té  
en exerc ice.  

• Savo ir  explo iter  les lo i s  de Cou lomb 
dans  les  t rois  s i tuat ions  :  équi l ibre,  mise 

en mouvement,  f reinage.  
Remarque :  On considérera  dans les  

exercices que les  fs  et  fd  sont  égaux .  

Importance de la  t ro is ième lo i  
de newton dans le cas de 

p lusieurs  objets  interag issant  
(points matér iels  ou so l ides  

en t ranslat ion)  
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5. ENERGETIQUE DU POINT MATERIEL  

NOTIONS ET CONTENUS CAPACITES EXIGIBLES  REMARQUES 

Déplacement élémenta i re .  

• Exprimer à  part ir  d ’un  schéma le 
dép lacement  é lémentai re dans  les  

d if férents  systèmes de  coordonnées,  
construi re  le t r ièdre local  associé et  en  

dédu ire les  composantes du  vecteur -
vi tesse en  coordonnées cartés iennes  et  

cy l indr iques.  
• Le dép lacement  é lémentaire en  

sphér ique sera  tou jours donné.  

 

Puissance et  t rava i l  d ’une 
force.  

Reconnaît re le caractère moteur ou 
rés istant  d’une  force.  Savoir  que la  

puissance dépend du  référent iel .  
 

• Loi  de l ’énergie c inét ique et  
lo i  de la  puissance c inét ique 
dans  un référent iel  ga l i léen.  

• lo i  de l ’énergie mécan ique et  
lo i  de la  puissance mécanique 
dans  un  référent iel  ga l i léen.  

Ut i l i ser  la  lo i  appropriée en fonct ion du  
contexte.  

 

Énergie potent ie l le .  Énergie 
mécanique.  

Forces conservat ives et  non 
conservat ives  

Savo ir  reconnaît re une  force 
conservat ive et  ca lcu ler  son énerg ie  

potent ie l le associée.  
• Établ ir  et  connaît re les  expressions 

des énergies potent ie l les de pesanteur 
(champ uni forme),  énergie potent ie l le  

élast ique.  
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6. OSCILLATEUR A UN DEGRE DE LIBERTE 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITÉS EXIGIBLES  

Osci l lateur  amort i  et  non amort i ,  en régime  
l ibre ou forcé s inusoïdal .  App l icat ions à  la  

mécanique du po int  :  cas du  pendule pesant  
et  du  système masse -ressort .  

• Savo ir  reconnaît re l ’équat ion un osci l lateur  lors  
de la  mise en équat ion d’un système mécan ique.  

• Savo ir  prévoir  son rég ime et  le décr i re.  

 

7. ENERGETIQUE DU POINT MATERIEL  

NOTIONS ET CONTENU CAPACITÉS EXIGIBLES  

Mise en p lace des d i f férents concepts l iés à  
la  rotat ion par  analog ie  avec la  translat ion  .  

Mise en équat ion  du pendule s imple  part i r  du  
à  théorème du moment c inét ique.  

Loi  de transport  du moment c inét ique et  du  
moment d’une force.  

• Rel ier  la  d i rect ion et  le sens du vecteur 
moment  c inét ique aux caractér i st iques du  

mouvement .  
• Maîtr i ser  le caractère  a lgébrique du moment  

c inét ique scala ire.  
• Ca lcu ler  le moment d’une force par  rapport  à  

un axe or ienté en ut i l i sant  le bras de lev ier .  
• Établ ir  l ’équat ion du mouvement du pendule  
simple.  Expl iquer l ’analogie avec l ’équat ion de  

l ’osc i l lateur  harmonique.  

 

8. CINEMATIQUE DU SOLIDE 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITÉS EXIGIBLES  

Rappels sur  la  rotat ion  de la  formule de 
var ignon à  la  lo i  de  t ransport  des v itesses .  

Composit ion des vecteurs rotat ion  
cond it ions de roulement sans g l i ssement.  

• Connaît re  la  lo i  de t ransport  des v itesses  dans  
un sol ide.  

• Retour  sur  le  champ de vi tesses d’un so l ide en  
rotat ion autour d’un axe f ixe .  

• Connaît re  la  condit ion  de ro ulement  sans  
gl i ssement,  les deux  sol ides pouvant  êt re en  

mouvement .  
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9. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE APPLIQUÉ 
AUX SOLIDES :  

On se l imitera à  un mouvement p lan avec une rotat ion d’axe perpend icula i re  à  ce  p lan.  
 

NOTIONS ET CONTENU CAPACITÉS EXIGIBLES REMARQUES 

Stat ique.  
Équi l ibre nécess ite la  somme  
des forces nu l les et  la  somme 

des moments nuls.  

Act ion d’un effort  sur  un  
so l ide :  pa ire  force/moment.  

Concept  de l ia i son dans un  
cas s imple :  l ia i son p ivot  

par fa i re .  

• Les s ituat ions  conduiront  à  des  
project ions  dans un  p lan.  Seu les  des  
forces ponctuel les sont  considérés .  

• Savo ir  fa ire le b i lan des forces  
ponctuel les s’exerçant  sur  un  so l ide,  

expr imer la  force  résultante,  le  moment  
en un  point .  

• Savo ir  introduire les ef forts  dues à  une 
l ia i son en tant  qu’ inconnues dans les 
équat ions  de l ’équ i l ibre  stat ique et  

résoudre.  

-  

Dynamique.  
Théorème du  moment  

c inét ique et  de la  résu ltante  
dynamique pour un  sol ide en  

2d,  à  part ir  de  ce qu i  a  été  
fa i t  pour les systèmes de  

points matér ie ls  
(général i sat ion à  une 

d istr ibut ion cont inue de  
masse) .  

Théorème du  moment  
c inét ique :  restr ic t ion aux  

cas où  la  forme :  

�⃗⃗� = 𝑱𝛀⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝒐𝒖 
𝒅 𝑳⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

𝒅𝒕
=  �⃗⃗⃗�  

 
est  va lab le  (cas de l ’axe  f ixe,  

de l ’axe passant  par  g  
général i sat ion à  l ’axe mobi le  

en  passant  par  la  lo i  de  
transport ) .  

• Seuls des mouvements  dans le  p lan et  
des forces ponctuel les  

sont  considérés .  
• Savo ir  écr i re le théorème du  moment 

c inét ique en un point  
quelconque ( f ixe,  mobi le et  restreint  à  

G),  et  le  théorème de la  résu ltante 
dynamique.  

• L ’étudiant  a  a lors en main tous  les 
out i l s  pour gérer  problèmes  impl iquant  

les combina isons de  rotat ions et  de 
translat ions dans  les systèmes de so l ides 

en mouvement dans un p lan.  
Exemples :  le  yoyo,  le vélo  ou  

l ’automobi le,  l ’e f fet  rét ro,  étude  d’un 
palan,  étude des pet i tes  osci l lat ions d’un 

demi cy l indre  autour de sa  posi t ion  
d’équ i l ibre. . .  

On n’ introdui t  pas de 
torseurs qui  sont  
hors programme.  
Le théorème du  

moment c inét ique a  
été introduit  

naturel lement  dans  
le chapit re  précédent  
dans  le  cas d ’un  axe 

f i xe .  
On pourra  donner  
des formules,  sans 

démonstrat ion,  pour  
général i ser  (rotat ion  

autour  du  centre 
d’ inert ie,  pu is  autour 
d’un  axe non -f ixe en 

général  par  la  lo i  
de t ransport ) .  
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10. ENERGETIQUE DU SOLIDE 

Aucune démonstrat ion de cours  n ’est  ex ig ib le  
 

NOTIONS ET CONTENU :  CAPACITÉS EXIGIBLES :  

Énergie c inét ique –  énergie c inét ique  
barycentr ique.  

Énergie potent ie l le de pesanteur et  élast ique.  

On se l imite à  une si tuat ion à  un seul  sol ide 
en prenant  en compte la  rotat ion de ce lu i -c i  

par  rapport  à  un axe perpendicula ire.  

Travai l  et  pu issance d’une force  
La puissance d ’une force prend en compte la  

rotat ion du système :  
P  =  F  .  v  + Γ  .  Ω  

Loi  de l ’énergie c inét ique et  lo i  de  la  puissance 
c inét ique dans un référent ie l  gal i léen.  

Loi  de l ’énergie mécanique et  lo i  de la  pu issance 
mécanique dans un référent iel  

gal i léen.  

Ut i l i ser  la  lo i  appropriée en fonct ion du  
contexte.  
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TRONC COMMUN - SEMESTRE 3, M3 : 
MÉCANIQUE DES FLUIDES 
 

La  mécan ique des f lu ides est  un  enseignement  conçu comme une in it iat ion de tel le  
sorte que de n ombreux concepts (écou lement laminai re ,  couche l imite,  vecteur 
tourb i l lon,  nombre de Reynolds.  .  .  )  sont  introduits  de manière élémentaire.  Toute 
extens ion du programme vers les  cours spécia l i sés do it  êt re  év itée:  par  exemple  
l ’approche lagrangienne,  la  f onct ion de courant,  le  potent iel  complexe,  l ’étude locale 
du champ des  vitesses,  la  relat ion  de Bernou l l i  pour des écoulements compress ib les ou  
instat ionna ires,  le  théorème de Reynolds et  le théorème d ’Euler  sont  hors programme. 
Enfin ,  la  capi l la r ité ne se ra  pas abordée.  La  part ie approche énergét ique a  pour 
object i f  d ’effectuer  des b i lans  de grandeurs extensives thermo -  dynamiques et  
mécaniques.  

 

PRÉREQUIS EN PHYSIQUE :  

Mécan ique du point  et  du sol ide  indéformable.  

PRÉREQUIS EN MATHÉMATIQUES : 
Opérateurs vector ie ls,  d i f férent iel les,  Fonct ions  à  p lus ieurs var iables.  

 

1. ÉNERGÉTIQUE DU POINT MATÉRIEL :  

NOTIONS ET CONTENU :  CAPACITÉS EXIGIBLES :  REMARQUES :  

Part icu les de f lu ides.  

Déf in i r  la  part icu le de f lu ide 
comme un système 

mésoscopique de masse 
constante.  

 

Masse volumique ρ .  

C iter  des ordres de grandeur  des  
masses vo lumiques de l ’eau et  

de l ’a i r  dans  les  
cond it ions usuel les .  

 

Forces volumiques exercées  
sur  part icu le de f lu ide.  

Expr imer la  force  volumique  

𝑓 𝑣⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  
𝑑𝐹

𝑑𝑡
  

due aux interact ions à  d istance  

Exemple force volumique de  
pesanteur :  

𝑓 𝑣⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜌 𝑔  
Pour toute autre force 

vo lumique,  i ssue par  exemple 
d’une force  d’ inert ie,  

l ’expression sera  
donnée.  
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Forces sur faciques exercées  
dur  une part icu le  de f lu ide  

forces de press ion :  

𝒅 �⃗⃗� =  −𝑷(𝑴)𝒅 �⃗⃗�  

Établ ir  l ’express ion  vo lumique 
de cette force :  

𝑓𝑣 = 
𝑑𝐹 

𝑑𝑡
= −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑃 

En  stat ique de f lu ide,  la  force  
tangent iel le  est  nul le.  

L’expression vo lumique de 
cette force sera établ ie dans  le 

PFS.  

Pr incipe fondamenta le de la  
stat ique des f lu ides (p fs ) .  

Établ ir  le  P FS dans le cas d ’un  
l iqu ide incompress ib le et  

homogène :  

−𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑃 + 𝜌 𝑔 =  0⃗  

Le cas des f lu ides  
compressib les  pourra  êt re 
tra i té  en  TD :  Atmosphère 
isotherme,  à  gradient  de 

température. . .  

Stat ique des f lu ides  
incompressib les et  

homogènes dans  le champ de  
pesanteur un iforme.  

Établ ir  le  PFS dans le cas d ’un  
l iqu ide incompress ib le et  

homogène :  
P  +  ρgz = Cte  

Avec l ’axe z  or ient é vert ica le  
ascendante App l icat ion :  

baromètres,  presse  hydraul ique.  

Dans ce  cas  le PFS peut  s’écr i re  
entre  deux a lt i tudes zA et  zB .  

PA + ρgzA = PB +  ρgzB  

Poussée archimède   �⃗⃗�  

Établ ir  que l ’express ion de la  
force exercée par  un f lu ide  sur  

un sol ide  immergé :  

𝐹 = 𝜌𝑉𝑔  

On pourra  noter  que cet te 
force s’appl ique au centre de 

masse du  volume de f lu ide 
dép lacé et  étudier  le moment  
de cette force  par  rapport  au 

centre de masse  du  sol ide 
immergé.  
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2. CINEMATIQUE DES FLUIDES 

NOTIONS ET CONTENU :  CAPACITÉS EXIGIBLES :  REMARQUES :  

Descr ipt ion d’un f lu ide en 
mouvement :  approche 

lagrangienne.  

Déf in i r  la  vitesse du point  de  
vue de Lagrange d’une part icu le 

de f lu ide.  
 

Champ eu lér ien des  v itesses :  
v i tesse de la  part icu le de 

f lu ide.  

Citer  des ordres de grandeur  des  
masses vo lumiques de l ’eau et  

de l ’a i r  dans  les  condi t ions  
usuel les.  

 

Trajectoi res  et  l ignes de  
courant.  

• Exprimer la  tra jectoi re de la  
part icu le  dans le  cas  d ’une  

approche lagrang ienne.  
• Exprimer la  l igne de courant  

dans  le cas d ’une approche  
eulér ienne.  

L’équat ion de la  l igne de 
courant  s’obt ient  en résolvant  

les  équat ions d i f férent iel les  
su ivantes :  

𝑑𝑣𝑥

𝑣𝑥

=
𝑑𝑣𝑦

𝑣𝑦

=
𝑑𝑣𝑧

𝑣𝑧

 

qui  se dédui t  de :  

𝑣 ∧ 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  0⃗  

Masse volumique ρ  ,  vecteur  
densi té  de courant  de masse  

𝑗 =  𝜌 𝑣   
,  déb it  mass ique et  

vo lumique.  

Déf in i r  le  déb it  mass ique et  
l ’écr ire comme le f lux du  

vecteur j  à  t ravers une surface 
or ientée.  

 

Conservat ion de la  masse.  
Écr i re les équat ions b i lans,  

g lobale ou loca le,  traduisant  la  
conservat ion  de la  masse.  

 

Écoulement  stat ionna ire .  

• Déf in i r  un écoulement  
stat ionnaire et  la  not ion de tube  

de courant  de masse.  
• Explo iter  la  conservat ion du  

déb it  massique.  

 

Dér ivée part icu la i re de la  
masse vo lumique  

𝐷𝜌

𝐷𝑡

  

Connaît re  et  in terpréter  la  
dér ivée part icu la ire de la  masse  

vo lumique :  

𝐷𝜌

𝐷𝑡

=
∂ρ

∂t
+ (𝑣 . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )𝜌 
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Accélérat ion part icu la ire  
𝐷𝑣

𝐷𝑡

 

Connaît re  et  in terpréter  
l ’accélérat ion part icu la i re  :  

𝐷 𝑣 

𝐷𝑡

=
∂ 𝑣 

∂t
+ (𝑣 . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 𝑣  

 

Autre expression :  

𝐷 𝑣 

𝐷𝑡

=
∂ 𝑣 

∂t
+ 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (

𝑣2

2
) + (𝑟𝑜𝑡 𝑣) ∧ 𝑣  

 

B ien d ist inguer  accélérat ion  
locale :  

𝜕𝑣⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
 

et  accé lérat ion  convect ive  

(𝑣 . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 𝑣  

À  part i r  d ’une carte  de champ 
des  

vi tesses en r ég ime 
stat ionnaire,  

décr i re qua l i tat ivement le 
champ  

des accélérat ions.  

Écoulement  incompressib le  
et  homogène déb it  

vo lumique :  

𝑄𝑣 = ∬𝑣 . 𝑑 𝑆 
 

𝑆

 

• Déf in i r  un écoulement  
incompressib le  et  homogène par  

un champ de masse volumique  
constant  et  un i forme.  Rel ier  

cette propr iété  à  la  conservat ion  
du 

vo lume pour un système  fermé.  
• Déf in i r  le  déb it  vo lumique et  

l ’écr ire comme le f lux de 𝑣  à  
travers une sur face or ientée.  
• Just i f ier  la  conservat ion du  
déb it  vo lumique le long d’un 

tube de courant  indéformable  

 

Rôle de d iv �⃗⃗�  Savo ir  interpréter  d iv 𝑣  

Montrer  que la  d ivergence du  
champ de v itesses est  une 

mesure de la  d i la tat ion des 
part icu les  de  f lu ide.  

Rôle de 𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   �⃗⃗�  

Savo ir  interpréter  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗   et  𝑣  
déf in ir  et  déterminer le  vecteur  

tourb i l lon.  

Ω =
1

2
 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝑣   

Étudier  les cas  d’écoulements  
tourb i l lonna ires et  i r rat ionnels .  

 

 

3. DYNAMIQUE DES FLUIDES 

NOTIONS ET CONTENU :  CAPACITÉS EXIGIBLES :  REMARQUES :  
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F lu ide réel ,  v i scosité  
dynamique.  

Rel ier  l ’expression de la  force  
sur facique de vi scosi té  au prof i l  de 
vi tesse dans le cas d ’un  écoulement 

paral lèle.  
Expr imer la  d imension du  

coeff ic ient  de v iscos ité  dynamique.  
Citer  l ’ordre  de  g randeur de la  

viscos ité de l ’eau.  C i ter  la  
cond it ion d’adhérence à  l ’ in ter face 

f lu ide so l ide.  

Les forces de v i scos ité 
seront  nég l igées  dans la  

su ite.  

F lu ide parfa it .  

 

Montrer  qu’un f lu ide en  
écoulement par fa it  dans  un  
référent iel  gal i léen vér i f ie  

l ’équat ion d’Euler  :  

𝜌
dv

dt
+ (𝑣 . 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 

= −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑃 + 𝜌 𝑔 + 𝑓  

 

 

𝑓  est  une densité  vo lumique 
de force autre que cel le  du 
champ de press ion qui  sera  

obl igatoi rement  donnée.  
Véri f ier  que s’ i l  n ’y  a  pas  

écoulement,  on ret rouve  la  
lo i  fondamenta le de la  

stat ique des  f lu ides.  

 

 

4. RELATION DE BERNOULLI  

NOTIONS ET CONTENU :  CAPACITÉS EXIGIBLES :  REMARQUES :  

Cas d’un écoulement parfa it ,  
stat ionnaire et  homogène.  

Savo ir  intégrer  l ’équat ion d’Euler  
sur  une l igne de courant  :  

𝑃 + 𝜌𝑔𝑧 +
1

2
𝜌𝑣2 = 𝐶𝑡𝑒 (𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒) 

Les équat ions de Bernoul l i  
sont  obtenues en  intégrant  

l ’équat ion  d’Euler  sur  un 
tra jet  déf in i  su ivant  les 

hypothèses  des  condit ions 
d’écoulement .  

Dépend du t ra jet .  

Cas d’un écoulement parfa it ,  
stat ionnaire,  homogène et  

i rrotat ionnel .  

Établ ir  dans ce cas l ’équat ion  de  
Bernou l l i .  

Montrer  que l ’express ion 
obtenue  est  indépendante 

du chemin  suiv i .  

Cas d’un écoulement parfa it ,  
stat ionnaire,  homogène et  

i rrotat ionnel le sans  
échange de travai l  

Établ ir  dans ce cas l ’équat ion  de  
Bernou l l i .  

Décr ire l ’ef fet  Ventur i .  
Décr ire les  app l icat ions :  
tube de Pi tot ,  débitmètre  
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INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT :  
CHIMIE 

 

COMPÉTENCES DISCIPLINAIRES :  

•  Mobi l i ser  les concepts théoriques et  prat iques adéquats pour aborder  et  
résoudre des problèmes dans les d if férents domaines de la  ch imie  :  ch imie 
organique,  ch imie inorganique et  des matér iaux ,  ch imie physique et  chimie 
analyt ique.  

•  Comprendre les mécanismes fondamentaux à  l ’éche l le  microscopique dans  
la  mat ière,  modél i ser  les phénomènes macroscopiques qui  en découlent  et  
re l ier  un phénomène macroscop ique aux processus microscopiques.  Proposer  un 
modèle  pert inent.  

•  Val ider  un modèle par  compara ison entre ses  prévis ions et  des résul tats  
expérimentaux ;  ana lyser  les l imites de sa  va l id i té.  

•  Mobi l i ser  les concepts des mathématiques,  des sc iences du numér ique,  des  
sc iences physiques,  de la  b io logie et  de la  phys icochimie pour aborder et  
résoudre des problémat iques  complexes.  

•  Ident i f ier  e t  mener en autonomie les d i f férentes étapes d’une démarche  
expérimenta le ou de recherche documenta ire,  pour t ra i ter  un prob lème  
donné en ch imie ou à  l ’ interface avec les autres  sc iences  :  concept ion,  
mesure,  analyse,  interprétat ion  des  données expér imental es,  
modél i sat ion . . .  

•  Ut i l i ser  les apparei l s  et  les techn iques de mesure en laborato ire les  p lus  
courants dans tous les domaines de la  chimie  ;  apprent issage de l ’autonomie  en  
laborato ire ;  

•  Être  sens ib le à  la  sécuri té en laboratoire et  à  la  protect ion de  l ’environnement 
(gest ion des déchets et  des eff luents,  …)  ;  

•  Analyser  et  synthét iser  des données en vue de leur  exploitat ion.  

•  Situer  les champs professionnels nécess itant  des compétences en  ch imie.  

•  Avoir  un regard cr i t ique sur  les pr incipes d ’éthique,  de déont ologie et  de  
responsabi l i té  environnementa le  de l ’ ingén ieur ,  en l ien avec la  chimie.  
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INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT :  
CHIMIE 

 

COMPÉTENCES TRANSVERSALES : 

•  Développer  un espr it  p rat ique.  

•  Développer  une argumentat ion avec un espr it  c r i t ique.  Innover et  
entreprendre.  

•  Interagi r  ef f icacement avec  d’autres personnes autour  d’un prob lème  
donné,  travai l ler  en équ ipe.  

•  Ident i f ier  et  sélect ionner d iverses ressources spéc ia l i sées  pour  documenter  un 
sujet .  

•  Savo ir  réd iger  un compte -rendu,  un rapport .  

•  Communiquer ef f i cacement son travai l  à  l ’oral .  

•  Se servi r  a i sément de la  compréhension et  de  l ’express ion écr ite et  ora le en  
angla is,  à  des f ins de recherche b ib l iographique et  de travai l  sur  des projets.  
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VOLUME HORAIRE : 
 
 

1ÈRE ANNÉE 
NOMBRE 
D’HEURE 

TOTAL 
CM + TD TP ÉVAL NBR Remédiation 

STRUCTURE DE  
LA MATIÈRE  

32  31  -  1  3  

CHIMIE  
ORGANIQUE  

25  24  -  1  -  

THERMO  
DYNAMIQUE  

16  12  3  1  4.5  

CHIMIE DES  
SOLUTIONS  

34  27  6  1  4.5  

CINÉTIQUE  
CHIMIQUE  

13  9  3  1  3  

 
 

2ÈME ANNÉE 
NOMBRE 
D’HEURE 

TOTAL 
CM + TD TP ÉVAL 

THERMO  
DYNAMIQUE  

15  14  -  1  

CINÉTIQUE  
CHIMIQUE  

15  11  3  1  

 
Tous les s i tes s’accordent  sur  un  min imum de 15 heures de TP en tronc  commun  
(environ 10% des heures tota le  d ’enseignement  du tronc commun) qu i  se  
répart iront  sur  les deux  années A1 et/ou  A2  
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TRONC COMMUN : STRUCTURE DE LA MATIÈRE 

 
PROFIL  ET ÉCOLE :  
Prof i l s  gén ie des procédés /  matér iaux  /  gest ion  durab le/  agro /  b iotechnologies /  
concept ion,  écoprocédés  
INP-B  :  ENSCBP,  ENSTBB,  ENSGTI ,  ENSEGID  
INP-G :  PAGORA,  PHELMA, E3  (nuc léaire,  p ime) ,  Seatech ,  GI  
INP-L  :  EEIGM, ENSIC,  Géo l ,  ENSAIA,  Mines,  ENSTIB  
INP-T :  ENCIACET,  ENSAT,  Purpan.  
 

NOTIONS ET CONTENU REMARQUES 

▪  Atomist ique :  génér al ités.  
Caractér i st iques générales d ’un  atome  

Spectres  de ra ies d ’émission de l ’atome d ’hydrogène  et  ions  
hydrogénoïdes  

Structure é lectron ique (couches  et  sous -couches) ,  n iveaux 
d'énergie dans  l ’a tome H et  les ions  hydrogénoïdes  

Configurat ion électroniques (règles de  construct ion).  

S imulat ion numér ique 
l ’ut i l i sat ion de l ibrair ies  

numér iques pour la  
représentat ion en 

coordonnées po la i res,  
l ’ intégrat ion numér ique,  la  
réso lut ion d ’équat ion à  une 

rac ine,  la  représentat ion 
spat ia le de fonct ions  

3D 

▪  Descr ipt ion de  l ’atom e en mécanique  quant ique :  
Introduct ion Dua l i té  onde -corpuscule,  Equat ion  de  Schröd inger  

Fonct ions d’onde,  nombres quant iques (n ,  l ,  m),  orbi ta les 
atomiques  

Représentat ion des fonct ions d 'onde  monoélect ronique de l ’a tome 
d’hydrogène.  

▪Tableau pér iod ique  :  
Organisat ion des éléments dans la  c lass i f icat ion  pér iod ique.  

Présentat ion des pr incipales  famil les chimiques.  

Evo lut ion des propr iétés atomiques :  not ion d’écran,  
é lectronégat ivi té ,  rayons atomiques et  ion iques,  énergie 

d’ ion isat ion,  a f f in ité électronique.  

Polar i sat ion,  pouvoir  po lar isant  et  polar i sabi l i té .  

 

▪Structure et  géométr ie  des m olécu les.  
Structure et  géométr ie molécu la i res  :  modèle de  Lewis  et  VSEPR.  

Cas de l ’hypervalence.  

Possib i l i té de reporter  le 
modèle  LCAO pour les  

molécu les  d iatomiques et  
l ’hybr idat ion des  orb ita les 
atomiques dans le module 
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L ia ison de cova lence déloca l i sée .  

Modèle LCAO cas  des  molécu les  d iatomiques homo  et  
hétéronuc léai re de la  1 ière et  2 i è m e  pér iode.  

Hybridat ion des orbita les a tomiques.   

Propriétés des  molécu les :  molécu les pola ires et  apola ires,  
propr iétés magnét iques  

de chimie  organ ique.  
 

Prérequis  :  système de 
coordonnées sphér iques  

(physique),  intégra les 
mult ip les et  impropres  

(out i l s  maths) .  

▪Structure de l ’état  so l ide  
Généra l i tés :  l ia i son dans l ’état  sol ide,  c lassi f icat ion  des cr i staux,  

mai l le  é lémentai re,  coordinence,  compac ité,  masse vo lumique,  s i tes 
interst it ie l s  &  cond it ions d’occupat ion .  

Descr ipt ion des st ructures des cr i s taux  métal l iques  type CFC et  CC 
a insi  que les cr i s taux  ioniques type  CsCl ,  NaCl  et  ZnS.  

 

▪Liaisons fa ib les  
Descr ipt ion des interact ions de Van Der Waal  et  

l ia i son hydrogène.  Ident i f ier  la  nature des l ia i sons  fa ib les dans le 
cas des corps purs s imples.  

Appl icat ion :  évolut ion  des températures de  
changement d’état .  Solvant  molécula i re :  pola ire,  apola ire,  

prot ique et  aprot ique.  

Prérequis  :  not ion de force  
électrostat ique,  potent iel  

électrostat ique c réé par  une 
charge ou un  d ipôle.  
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TRONC COMMUN : CHIMIE DES SOLUTIONS 
 
PROFIL  ET ÉCOLE :  
Prof i l s  gén ie des procédés /  matér iaux  /  gest ion  durab le  /  agro /  b iotechnologies /  
écoprocédés)  
INP-B  :  ENSCBP,  ENSTBB,ENSGTI ,  ENSEGID  
INP-G :  PAGORA,  PHELMA,Sea tech  
INP-L  :  EEIGM, ENSIC,  Géo l ,  ENSAIA  
INP-T :  ENSIACET,  ENSAT,  Purpan  
 

NOTIONS ET CONTENU REMARQUES 

▪Solut ion aqueuse  
Interprétat ion microscopique de la  mise en so lut ion  

d’un soluté.   

Notion d’électrolyte fort  et  fa ib le.   

Conduct imétr ie et  app l icat ion au  dosage conduct imétr ique :  
interprétat ion du  changement  
pente avant  et  après t i t rage.  

La  mesure conduct imétr ique 
sera  mise en œuvre 

expérimenta lement au 
moins une fo is  dans l ’une 

des séances.  

▪Etat  d ’équi l ibre  
Act ivi té des  solutés,  quot ient  de réact ion,  constante  

d’équ i l ibre en l ien avec la  thermodynamique.  

Prévis ion d’un  état  d ’avancement,  savoir  déterminer l ’état  
d ’équ i l ibre d’un système siège d’une réact ion prépondérante.  

 

▪Equil ibr e ac ido -bas ique  
Concept  d’ac ide -base (Brönsted -Lowry,  Lewis)  

Réact ion  ac ide-base :  caractère  amphotère de l ’eau,  e f fet  de 
n ive l lement du solvant,  force acide et  base  

Diagramme de prédominance,  prévis ion des  réact ions ac ide -base  

Calcu l  le  pH d’une so lut ion et  d’un mélange d’ac ide et  de base et  
d ’un  mélange par  la  méthode de  la  réact ion  prépondérante.  

Interprétat ion d’une courbe de t i trage pH -métr ique :  
exp lo itat ion de l ’équ ivalence,  écr iture  de la  réact ion  
de t i trage,  interprétat ion en cas d ’ac id i tés  mult ip les  

t i t rées séparément  ou s imultanément .  

Les t i t rages ac ido -bas iques  
complexes,  avec ou sans  

précip itat ion  seront  mis  en 
œuvre en TP  

▪Réact ion de préc ip itat ion  
Déf in it ions,  produit  de  solubi l i té ,  déplacements des  
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équ i l ibres de précip itat ion,  précip itat ions  compét it ives,  
précip itat ion et  pH.   

Prévoir  l ’état  de saturat ion ou  de non saturat ion  d’une solut ion,  en 
so l ide ou en gaz.   

Explo iter  des courbes d’évo lut ion de la  so lubi l i té en  fonct ion d’une  
var iab le.  

▪Réact ion d ’oxydo -réduct ion  
Couple rédox,  potent ie l  d ’é lect rode,  lo i  de  Nernst  

Nombre d’oxydat ion :  déf in it ion et  ca lc u l  

Calcu l  de E °  combinant  équ i l ibres  rédox+précip i tat ion et  rédox+AB  

Pi le é lect rochimique :  ca lcu l  d ’une fem, prévis ion et  réact ion de  
fonct ionnement,  ca lcu l  de la  constante d’équi l ibre à  part i r  de 

potent ie l  
standard  

L’ i l lust rat ion de la  lo i  de 
Nernst  par  des mesures  

potent iométr iques  pourra 
être l ’ob jet  d ’un  TP.  
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TRONC COMMUN : CHIMIE ORGANIQUE  

 
PROFIL  ET ÉCOLE :  
Génie des procédés /  matér iaux /  gest ion durab le/  agro  /  b iotechnologies /  concept ion,  
écoprocédés  
INP-B  :  ENSCBP,  ENSTBB,  ENSGTI  
INP-G :  PAGORA,  PHELMA  
INP-L :  EEIGM, ENSIC,ENSAIA,  ENSTIB  
INPT :  ENCIACET,  ENSAT,  Purpan.  
 

NOTIONS ET CONTENU REMARQUES 

▪Représentat ion et  stéréochimie  
Représentat ion des molécu les :  perspect ive,  Cram,  F ischer,  Newman  

Stéréo isomérie  conformationnel le et  conf i gurat ionnel le  
(conformat ion des cha ines carbonées et  des  cycles,  ch i ra l i té,  

énant iomér ie,  d iastétéo isomérie,  règ les de  C IP,  stéréo isomér ie  
géométr ique,  ch ira l i té et  pouvo ir  rotatoi re) .  

 

▪  Nomenclature des composés organiques.  Not ion de groupe 
fonct ionnel .   

Pr incipes  é lémentai res  de la  nomenclature des  hydrocarbures.   

Pr incipes é lémentai res  de la  nomenclature de composés  
monofonct ionnels(a lcoo ls ,  éthers,  amines,  a ldéhydes,  cétones,  

acides carboxy l iques,  esters) .  

-  

▪Effets é lect ronique dans les  molécules  

Polar i sat ion des l ia i sons,  molécu les  conjugués.  

Ef fet  inducteur et  mésomère.  

-  

▪ Int roduct ion à  la  réact iv ité en chimie organ ique  

Types de réact i fs  :  é lect rophi le,  nucléophi le,  ac ide et  base  de Lewis  

L ien entre ef fets électroniq ues & stér iques et  réact ivité  

Intermédia ires réact ionnels  (carbocat ions,  carbanions,  rad icaux).  

Prof i l  réact ionnel ,  contrôle c inét ique,  contrôle  thermodynamique,  
postulat  de Hammond.  

Contrô le  c inét ique et  approche «  orb ita les  front ières  »  

-  
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Méthodes de caractér i sat ion  par  spectroscopie .  

Pr incipe et  ut i l i sat ion de la  RMN 1H.  

Pr incipe et  ut i l i sat ion de la  spectroscop ie  IR .  

L’ana lyse  du signa l  F ID  en 
RMN peut  être l ’occasion  
de par ler  de transformée 

de Fourier .  
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TRONC COMMUN : CINÉTIQUE CHIMIQUE 
 
PROFIL  ET ÉCOLE :  
Génie des procédés /  matér iaux /  gest ion durab le/  agro  /  b iotechnologies /  concept ion,  
écoprocédés  
INP-B  :  ENSCBP,  ENSTBB,  ENSGTI ,  ENSEGID  
INP-G :  PAGORA,  PHELMA, E3  (nuc léaire,  p ime) ,  Seatech ,  GI  
INP-L :  EEIGM, ENSIC,  Géo l ,ENSAIA,  Mines,  ENSTIB  
INP-T :  ENCIACET,  ENSAT,  Purpan.  
 

1ÈRE ANNÉE : 13h + 3h en remédiation 

NOTIONS ET CONTENU REMARQUES 

▪  Réact ion  et  m esur e de la  vi tesse  

Notion de vitesse de t ransformation chimique,  
défin ir  la  v itesse g loba le d’une réact ion,  

Re l ier  vitesse et  var iat ion des  concentrat ions,  des  
quant i tés de  matière  ou  des press ions part iel les  pour un 

réacteur fermé,  déf in i r  le  temps de  passage.  

Equat ion stœchiométr ique et  v itesse  de  réact ion  
globale.  

Approche de la  c inét ique en réacteur ouvert  

Techniques expérimenta les en c inét ique ( l ien avec les 
TP).  

La  c inét ique en réacteur  ouvert  
s’appuie sur  les b i lans  en systèmes 

ouverts abordés en phys ique.  

TP :  L’a justement d ’un modèle  
mathématique aux données 

expérimenta les est  l ’occas ion de 
déta i l ler  la  régression des moindres 
carrés  et  d ’exp l iquer la  s ign if icat ion 

du R2.  

▪  Lois  de v i tesse  

Lois  de v itesse  :  déf in it ion.  Dégénérescence de  
l ’ordre.   

Savo ir  cho isir  la  bonne méthode pour  
déterminer la  lo i  de  vitesse en fonct ion d’un  jeu  de  

données In f luence des  concentrat ions :  

Loi  de v itesse " in i t ia le"  /  Lo i  de v itesse "courante"  

Méthodes de déterminat ion de l ’ordre d’une  
réact ion .  

Méthode par  intégrat ion.  

Méthode des temps de réact ion part ie l le -Temps de 
demi -réact ion  

S imulat ion numér ique :  La  réso lut ion 
d’équa t ions d i f férent ie l le est  

omniprésente en c inét ique.  Ce  cours 
peut  être l ’occas ion d’ in trodu ire les 
méthodes numériques de réso lut ion 

d’équat ions  d i f férent ie l les (méthodes 
exp l ic i tes ou impl ic i tes  à  un pas,  

méthode RK,  méthodes mult ipas…) ou 
bien ut i l i ser  l es savoir  acquis dans un 
module de méthodes numér iques pour  

résoudre certa ines équat ions.  
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Méthode d if férent iel le.  

▪Activat ion therm ique  

Inf luence de la  température  

Re lat ion empir ique  
d 'Arrhen ius.  

Optimisat ion de la  température d’un réacteur .  

 

 

2ÈME ANNÉE :  15h 

NOTIONS ET CONTENU REMARQUES 

▪  Théor ies de v itesse  

Introduct ion aux processus élémentaires  

Théorie  des col l i s ions.  

Rel ier  la  molécular i té d ’un processus  aux  ordres  
part ie ls  de la  lo i  de v itesse d’un acte  é lémentai re .  

Prof i l  énergét ique réact ionnel .  

 

▪  Mécanismes réact ionnels  

Cinét ique formel le.  

Réact ions d 'ordre s imple.  

Réact ions composées :  Réact ions inversab les –  
Réact ions concurrentes -  Réact ions consécut ives.  

Mécan isme des  réact ions complexes.  

Approximation du pré-équi l ibre rapide.  

Not ion  d’ intermédiaire réact ionnel .  

Approximation de  l 'état  quas i -stat ionnaire .  

Approximation de l ’étape  c inét iquement déterminante.  

Pr incipes c inét iques.  

Réact ions par  stades.  

Simulat ion numér ique  :  
Les mécanismes réact ionnels  donnent  

l ieu à  des  systèmes d’équat ion  
d i f férent iel les  l inéai res  (tra itées en 

maths  en 2nde année)  ou non 
l inéa ires,  dont  la  réso lut ion demande 

l ’usage de l ’out i l  numér ique.  Une 
séance de BE  sera consacrée de  tel les 

réso lut ions,  qui  permettent ,  en  
fa i sant  var ier  des paramètres 

d’observer  le  comportement du  
système.  
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Réact ions rad ica la ires en cha înes,  longueur de  
chaîne.  

▪Activat ion cata lyt ique  

Catalyse :  déf in i t ion,  catalyse homogène,  hétérogène,  
enzymatique.  

Catalyse et  cyc les cata ly t iques  

Ordre part iel  par  rapport  au cata lyseur.  
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TRONC COMMUN : THERMODYNAMIQUE 
PHYSICOCHIMIQUE  
PROFIL  ET ECOLE :  Génie   des procédés/ matér iaux /  gest ion durable/  agro /  
biotechnolog ies /  product ion d’énergie/  écoprocédés) .  
 
INP-B  :  ENSCBP,ENSTBB,  ENSGTI ,  ENSEGID  
INP-G :  PAGORA,  PHELMA,E3 (nucléa ire,  p ime) Seatech  
INP-L :  EEIGM, ENSIC,  Géo l ,  ENSAIA,  Mines,  ENSTIB  
INP-T :  ENCIACET,  ENSAT,  Purpan.  
 

1ère ANNÉE : 16h+4,5h en remédiation 

 

NOTIONS ET CONTENUS REMARQUES 

Systè me ch im ique  

Var ia b le s  d ’ ét at s ,  not ion  de  p ha s e,  a va nce me nt  d’ u ne  
réac t io n c h im iq u e  

Gra n d eu rs  mol a i re s  et  g ra nd e ur s  mola ir e s  
par t i e l l e s  Gra n de u rs  d e ré act io n,  o p éra te u r  de  Lew i s ,  éta t  

sta n da rd  d e ré fé re nc e.  

Préreq uis  :  L e  pr em ie r  pr i nc i p e a  é té  v u en  
ph ys i qu e  au  p r éa l ab l e  L ’é qu at ion  d’ é tat  d u 

GP et  l es  lo is  d e  jo u le s  so nt  s u ppo s ée s  v u es  
en  p hy s iq u e  

On in s is te ra  s ur  l ’a s pe ct  «  b i la n  t he rm iq u e 
»,  en  l i en  av ec  le s  th ém at i qu e s  en  éco l e  –  on  

pou rr a  r éa l i s er  u n e séa nc e de  TP  de  
ca lor im ét r i e .  

▪Premier  pr in c ipe  

Prem i er  p r i nc ip e ap p l i q ué  à  l a  t h er mody na mi q ue  ch i mi qu e ;  
proc es s u s  nat u re ls  e t  rév e rs ib l es  ;  é ne rg i e  

in te r ne  e t  en t ha l p ie  ;  c ha l eu r  d e r éac t io n iso ba re ;  c as  d es  
GP  et  d e f l u i d es  r ée l s ;  

Lo i  d e H e ss  -  lo i  d e  K i rch h of f  :  c yc l e  d e Bor n -H ab e r ,  én e rg ie  
ré t ic ul a i re ,  é n er g i e  d e l ia i son .  

▪Equi l ibre  c h im iq ue   

Con di t io n d 'é q ui l ib re ,  d 'é vo lu t io n s pon ta né e d ' u ne  réac t io n   

Con sta n te d ' é qu i l i br e  

 

2ème ANNÉE : 15h 

NOTIONS ET CONTENUS REMARQUES  
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▪  Sec o nd pr in c ipe  

Se con d pr i nc i p e a p pl i qu é à  la  t h ermo dy nam i qu e  c h i mi qu e.  

Not ion  d ' e nt rop ie,  e n tro pi e  sta n da rd,  i nf lu e nc e de  Tet  p .  
Ent ha lp i e  l i br e  G  

 
Préreq uis  :  L e  seco n d pr i n c ip e a  é t é  v u e n 

ph ys i qu e  au  p r éa l ab l e.  
Préc is io ns  :  

• I nt ro duc t io n d e l a  fo nct i on pot en t i e l l e  G 
et  l i e n  a vec  l e  se con d pr i n c ip e.  I ntro d uct io n 

de  Δ rG °  sa n s  pa s se r  par  l e s  pot en t i e ls  
ch i mi q ue s.  

•  La  r e la t io n e nt re  Δ rG °  e t  K°  s er a  don n ée,  
sa ns  d émo n st rat ion .  

La  r e la t io n d e Va n' t  Hof f  s era  do n n é e sa n s  la  
dé mon tr er  -  et  p e rme t  l ' é t ud e d es  va r i at ion s  

de  K °  a vec  la  t em p é ra tu re  

 

▪  Pote nt ie l  ch im ique  

Pote nt ie l  Ch im iq u e :  déf i n i t ion,  p rop r i é té s ,  
in f l ue nc e d e T  et  p ,  po te n t i e l  ch im iq u e sta n da rd .  

Con di t io n d e l ' é qu i l i br e  p hy s ico - ch im iq u e.  

Equ i l i br e  e nt re  p ha s es  :  d i agr amm es  de C l ap ey ron  d an s  le s  
sy st èm es  u na ir e s .  

Expr es s ion d u pot e nt ie l  c h imi q ue  :  sy s tèm e s  id éa u x  et  
ré el s .  

Act iv i t é  et  co ef f ic ie nt  d ' a ct iv i t é  Con st an te  d’ é q ui l i b re  

▪  Equ i l ibre  ch im ique  /  V a r ia nc e  d ' un  éq u i l ibre  

Dé pl ace me nt  de s  é qu i l i br es  :  lo i  d e  L e  C ha t el ie r  
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INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT 

BIOLOGIE 
 
 
  VOLUME HORAIRE 

Points du programme Nombre d'heures 

Qu’e st -ce  q u’ u n êt re  v iv an t  ?  

Déf i n i t io n d e l a  v ie .  

H is to i re  e t  évo l u t io n de  la  v i e .  

3  

La  ce l l u le  10  

TD /  T P  mic rosco p es  e t  co ns t i t ua nt s  
ce l l u la i r e s  

3  

Tran sm i ss ion  e t  dy nam i qu e du  g é nom e  1.5  

Gé n ét iq u e et  b io lo gi e  mol écu la i r e  10  

Ap p l ic at ion s  :  l e s  b io tec h no lo gi e s  9  do nt  TD o u TP  

Orga n is at ion  fonc t io n ne l l e  du  v i va nt  4 .5  

T P  /  T D  t is s us  e t  or ga n es  v ég ét au x  (ou  a utr e  s e lo n pr opos i t ion)  3  

Méca n is me s d e dé ve lop p e me nt  d es  m étazoa i re s  3  

Cont rô l e s  (2 x1h 30)  3  
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TRONC COMMUN : ORGANISATION DU VIVANT, 
DESCRIPTION ET MÉTHODES D’ÉTUDES DU 
MATÉRIEL BIOLOGIQUE, GÉNÉTIQUE ET BIOLOGIE 
MOLÉCULAIRE [50H] 
 

Sujet :  Contenu : 

Qu’est -ce qu’un être v ivant  ? -  
déf in it ion de la  vie ( s i tuat ion  

part icu l ière des v irus)  
h isto ire et  évo lut ion de la  vie.  

Dif féren ces  b ac tér ies  /  e u cary otes  /  ar chée s.  

•  Déf i n i t io n d e l a  v ie  do n né e par  l a  NASA.  

•  Dogm e « co n nu  »  d u  coda ge  mol éc ul a i re .  

•  Don n ée s nou ve l l e s  su r  v i r us  e t  la  ré g ul at ion d e s  AR N.  

Les  êtres  v ivant s  on t  b eso in  d ’é nerg ie  :  

•  Brèv e i nt rod uc t io n de  la  n o t io n de mé ta bo l i sme  (s e r a  +  
dé ve lop p é e n ma je ur e) .  

•  Con st i t ua nt s  b ioch im iq u es  d es  ce l l u le s  ( s era  +  dév e l opp é 
en  maj e ur e) .  

I l l u st rat io ns  po s s i b l e s  :  l e s  exp ér i enc e s  de  Pa st eu r  et  la  
dé mon st ra t io n d u su p por t  p hy s i q ue  d u  v iv an t .  

La ce l lu le  

Tec hn ique s  d’é tu de des  c e l lu les  :  le s  mic rosco p es .  

•  Dif f é re nt s  ty p es  d’ êt r es  v i van ts  (Bac té r i e s  /  Euc aryo te s  /  
Arc h ée s  au tot rop h es /h ét é rotro p he s  ;  un ic e l l u la i r e s ,  
p l u r ic e l l u la i r e s) .  

•  Not ion  d’ e ndo sy mb ios e ( é voq ué e ra pi d em en t ,  re pr i s e  da ns  
la  m aj eu re  2) .  

•  Con st i t ua nt s  et  fo nct io n s  de s  o rg an it e s  c e l l u la i r e s  

•  La  ce l l u le  e st  d él im it é e pa r  un e m em b ra ne  (à  d écr i r e  i c i  /  le  
rô l e  de  ce l l e -c i  e st  d év elo pp é e n  m aj eu re  b ioc him i e ) .  

•  Les  ce l l u le s  o nt  u n e or ga n isa t io n i nt er n e co nt rô l ée  par  l e  
cytos q ue l et te  (p r i nc ip a l e me nt  act in e e t  m icrot u b ul es) .  

•  Les  ce l l u le s  o nt  u n e fo rme ,  q ui  r és u lt e  d’ un  é q ui l ib r e  en tr e  
force s  d’a d hé s ion  e t  sq u el et te  i nt er n e,  pa ro i  et  p r es s io n 
osmot iq u e pou r  le s  c e l l u le s  à  p aro i .  

Td /  tp  microscopes et  const ituants  
ce l lu la ires  

-  

Transmission et  dynamique du  
génome.  

•  Mito s e ( pa r l er  ra p id em e nt  d e la  m é ios e,  sa ns  d év e lopp e r  
tou s  le s  st ad e s  qu i  po ur ro nt  ê tr e  t ra i t é s  da ns  la  p ar t i e  su r  
l ’évo l ut ion) .  

•  Dif f é re nc e r e pro d uct ion  s exu é e /  as e xué e,  q ue l  pa t r imo in e 
es t - i l  t r an sm i s  ?  
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Génét ique et  b io logie molécu la i re 
(ac ides nucléiques  :  adn  et  arns) .  

•  Qu’e st  ce  q u’ u n gè n e ?  

•  L ’AD N es t  le  s u p port  d e l ’ i nfor mat ion  g é né t i q u e.  

•  L ’AD N es t  u ne  mol éc ul e  i n forma t iv e.  

•  Du  g è ne à  la  pro té i ne .  

•  Rég u lat io n de  l ’ e xp re s s io n  g én ét i qu e :  éta t  d e  l ’ADN 
( chrom at in e co n d en s ée  ou  no n,  h i sto n es) ,  promot e u rs ,  
fact eu r s  de  t r an sc r i pt io ns  et  s éq u e nce s  d e r é gu la t io n 
(opé ron  l acto se) ,  ARN  r ég ul at eu r s  (m i  et  s i  R NA,  qu i  
pe uv e nt  abo u t i r  à  l ’ e xp l ic at io n d es  t ech n iq u e s  CR is pR -C as 9  
da ns  l a  par t i e  tec h no lo gi e s  de  l ’ AD N r ecom bi na nt)  o pé ro ns  
/  p romot e ur s  /  ARN r ég u la te ur s  ( s i  et  mi AR N) ,  
ép i gé n ét iq u e.  

Appl icat ions :  les b iotechnologies.  

•  Tech n iq u es  d ’é tu d e de s  ac id e s  nuc l é i q ue s.  

•  E lec tro p hor ès e s,  t ra ns fe rt s  su r  m em b ra ne,  ma rq ua g es  AD N,  
sé q ue nç ag e.  

•  Tech no log ie s  d e l ’ ADN r ec ombi na n t  (Ez  
re st r ic t io n,  P CR,  c lon ag e s,  Cr is pR - Ca s9,  O GM …).  

Organisat ion fonct ionnel le du v ivant .  
Fonc t io n s  réa l i s é es  p ar  le s  or ga n it es  (po u r  l e s  or ga ni sm e s 
un ic el l u la i r e s)  o u le s  t i s su s  /  or ga ne s  ( po ur  l es  or ga ni sm e s 
p l u r ic e l l u la i r e s)  

Tp /  td  t i ssus et  organes  végétaux  
(ou autre  

selon proposi t ion).  

-  

Mécan ismes de développement des  
métazoai res.  

Pour  abo u t i r  à  u n o rga n is me pl u r ic e l l u l a i re ,  i l  f au t  évoq u er  l e s  
not ion s  d e :  

•  Rég u lat io n ( exem p le s  :  ho méot h erm i e o u s tr e ss)  

•  Dév e lop p eme n t  :  rô le s  d e s  gè n es  hom éot i q ue s  (a n i mau x +  
vé gé ta ux)  

Contrô les (2x 1h30)  -  

 
 
 
 
 
 

INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT :  
LANGUES 

 

Modalités  et  pr incipes  généraux :  
L’enseignement des langues  à  la  prépa des I .N.P est  une formation généra l i s te  v i sant  à  
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préparer  les étud iants à  entrer  dans l ’une des  Écoles d ’ Ingén ieurs des  I .N.P en 
conna issant  deux langues étrangères,  dont  l ’angla is.  
Les cours ont  l ieu  à  ra ison d’un T .D.  hebdomadaire de 1h20 ou  1h30 par  langue  v ivante 
et  sont  répart i s  sur  les deux  années de la  façon  su ivante :  

•  96H de présence é lève en langues (LV1 et  LV2 co nfondues)  en première année  

•  74H en deux ième année ( idem, LV1 et  LV2 confondues).  

Niveaux CECRL v isés :  

En LV1 :  B2 pour les  deux années.  
En LV2 :  B1 à  B2 selon le n iveau des étud iants .  

 

Object ifs  de  formation :  

 

Compétences l ingu ist iques :  

•  Affermir  les  compétences de l ’enseignement du  second degré sur  le p lan  
l inguist ique ( lex ique,  grammaire,  phonologie) .  

•  Conduire les  étudiants à  acquér ir  un n iveau p lus  élevé de compréhension et  
d’expression,  tant  à  l ’écr it  qu’à  l ’oral ,  et  à  consol ider  une  méthodologie p our un 
apprent issage de la  langue en profondeur (compréhension f ine,  compréhension  
de l ’ impl ic ite,  approfondissement) .  

Compétence culture l le  :  

•  Assurer  la  mise en  p lace  des repères  cu lture ls  indispensables à  la  connaissance 
de la  c ivi l i sat ion et  de la  cu ltu re des pays étrangers,  notamment à  travers la  
sensib i l i sat ion des étudiants à  l ’actua l i té contemporaine et  aux  g rands enjeux 
des sociétés d ’aujourd’hui .  

Compétence pr agmat ique :  

•  Développer  et/ou conso l ider  des compétences et  savoi r -être que l ’on est  à  
même d’at tendre de futurs  ingénieurs .  Seront  favorisées entre  autres :  

o  La capacité à  fa i re  preuve d’ouverture  d’espr i t  et  de cur ios ité.  
o  La capacité à  aborder un su jet  de manière cr i t ique et  nuancée.  
o  La vo lonté d’approfondir  une ana lyse et  de communiquer un  message c la ir .  
o  L’apt itude à  travai l ler  en équ ipe et  à  mener un projet  à  b ien .  

 

Travai l  et  évaluation :  

•  Les supports  de cours (texte,  aud io,  v idéo)  a ins i  que les évaluat ions proposées  
sont  de nature var iée et  permettent  de mesurer  le  n iveau  et  les progrès  de 
chacun.e dans les d if férentes act ivités langag ières (compréhension écr i te et  
orale,  expression écr ite et  ora le) .  Les cr i tères  d ’évaluat ion sont  connus des  
étud iants et  chaque t rava i l  rendu fa it  l ’objet  d ’une correct ion  ind ividuel le.  

•  La note f inale du se mestre  peut  êt re le résu ltat  de p lusieurs composantes  
(contrôle cont inu et/ou DS,  part ic ipat ion en cours,  invest i ssement  de l 'étudiant ,  
etc. ) .  
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•  Les étudiants sont  encouragés à  compléter  la  formation d ispensée en cours  par  
un ef fort  de t rava i l  personnel  et/ou de consu ltat ion de ressources,  notamment  
lorsque les  po ints  fondamentaux de la  langue - verbes forts,  formes de  
conjuga ison,  st ructures de phrases,  etc  -  ne sont  pas maîtr i sés .  
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INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT :  
ÉCONOMIE 

 

Programme -  1ère  année :  

•  Introduct ion  à l 'économ ie :  Les courants de pensées  économiques et  la  
d iversité des sc iences économiques et  socia les.  

•  Les  facteurs de product ion et  les  modes de  m ise en m arché :  lo i  de l 'O/D,  le  
trava i l ,  le  capita l  et  les ressources nature l les.  

•  L'ut i l i sat ion  des  revenus :  Base sur  les revenus,  la  consommation ,  l 'épargne.  

•  Tout  en CM :  Chaque cours  débute par  une t r ibune de presse sur  un fa i t  
d 'actua l i té économique,  socia l  et/ou pol it ique donnant  l ieu à  10 min de débat.  

 

Programme -  2ème année :  

•  Cours  port és  sur  la  monnaie et  les organisat ions des systèmes monétaires  
mondiaux,  et  la  not ion de "cro issance économique" et  "cr i ses".  

•  Ensemble d 'exposés sur  des part ies du cours :  
 

➢  Comparaison entre les budgets des états  :  France et  USA (recettes et  
dépenses.  

➢  Evo lut ion des sa la ires et  du chômage en  France depu is 1970 .  
➢  Le syndical i sme et  la  représentat ion des sa lar iés en France.  
➢  L’évolut ion de la  consommat ion des ménages en France depu is 1970 .  
➢  Les cr i ses  de  1929,  1973,  2000 et  2007 :  é léments de compréhension  et  de 

comparaison .  
➢  Evo lut ion de la  cap ita l i sat ion  bou rs ière des 30 dern ières années .  
➢  Le développement durable  et  les entreprises .  
➢  La socio logie et  sa  pr i se  en compte dans les entreprises.  

 

•  Tout  en CM.  
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INTITULÉ DE L'UNITÉ D'ENSEIGNEMENT :  
PROJET 2A 

 

Final ités  du projet  :  

Les projets sont  interd isc ip l ina ires,  ce qu i  est  déf in i  par  l ’ interact ion d ’au  m inimum 
deux d isc ip l ines .  Le pro jet  s ’ inscr i t  dans  un contexte authent ique .  
I l  est  également dest iné  à évaluer  des compétences autres que  d isc ip l inair es ,  p lus 
transverses :  

1.  Savo ir  mener une recherche b ib l iograph ique.  
2.  Savo ir  prendre la  parole  pour une soutenance à  contenu scient i f ique.  
3.  Savo ir  t rava i l ler  en groupe et  répart ir  des  rô les  s imples dans le groupe ( les  

projets ne doivent  pas nécessi ter ,  à  ce n iveau une gest ion  de groupe t rop  
complexe. )  

4.  Savo ir  communiquer sur  l ’avancée d’un projet ,  au n iveau des l i vrables  
intermédiaires .  

5.  Avoir  une approche développement durable dans le  cadre du projet  ou dans  la  
gest ion  du projet .  

 

Organisation générale  des  projets  ( hors  évaluation)  :  

•  Nombre de sujet  par  rapport  au nombre d’étud iants :  
➢  1 sujet  pour des groupes de 4 à  6 étud iants  ou 1 sujet  pour deux/tro is  

groupes de 4 -6  étudiants sur  un même site ou sur  des s ites d i fférents ;  chaque 
sujet  est  proposé à  deux groupes.  

•  La const i tut ion des groupes est  imposée et  le  su jet  est  att r ibué en  fonct ion des  
majeures  du S3.  

•  Recuei l  des sujets de  projets dans une banque commune de su jets de  projets  sur  
le Moodle commun.  

 

Volume horaire,  charge de travai l  :  

•  Le projet  correspond à  40h maquette,  so it  80h de  t rava i l  étudiant.  I l  correspond 
à  4 ECTS.  
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-  

Enseignements 
électifs 
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Majeures et mineures 
 

Semestre  3  111 
Semestre  4  112 
  

Mathématiques 113 

  

Physique 114 

  

Chimie 115 

  

Sciences pour l’ingénieur 116 

  

Informatique 117 

  

Biologie 1  118 

  

Biologie 2  188 

  

Ecologie 119 

  

Géosciences 119 

  

LA PREPA DES INP, UNE PREPA 

PAS COMME LES AUTRES  
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Modules thématiques 120  
  

Mathématiques fondamentales pour l’ingénieur  121 

  

Mathématiques appliquées 122 

  

Nouveaux paradigmes de programmation et 
science des données 123 

  

Génie industriel  124 

  

Mécanique des milieux continus  125 

  

Génie mécanique 126 

  

Génie électrique 127 

  

Electronique 129 

  

Physique contemporaine 131 

  

Onde et matière 133 

  

LA PREPA DES INP, UNE PREPA PAS 
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Modules thématiques (suite)   
  

Transformation de la matière 134 

  

Chimie organique 135 

  

Génie des procédés industriels  136 

  

Biologie Animale 1 137 

  

Biologie Animale 2 138 

  

Biologie Animale bis  139 

  

Biologie végétale 1 140 

  

Biologie Végétale 2 141 

  

Biologie Végétale bis  142 
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LA PREPA DES INP, UNE PREPA PAS 

COMME LES AUTRES  
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Enseignements 
électifs 

 

 

Choix de deux 

majeures  

2X60 HEURES 

Les modules 

thématiques S4  

4 × 40 HEURES 
En fonction du parcours Majeur / Mineur au S3  

 

Choix de deux 

mineures  

2X20 HEURES  
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COURS ÉLECTIFS 2A 
Semestre 3 

 
 
 

COURS ÉLECTIFS 2A 

Semestre 4 
 

 SEPTEMBRE - OCTOBRE NOVEMBRE - DECEMBRE 

 MAJEURE  1  

60H 

MINEURE  1  

20H 

MAJEURE  2  

60H 

MINEURE  2  

20H 

PARCOURS 
BIOLOGIE  

BIOLOGIE 1  
(B IOCHIMIE)  

GEOSCIENCES  
BIOLOGIE 2  

(B IOCHIMIE)  
ECOLOGIE  

PARCOURS 
BIOLOGIE-

CHIMIE  

BIOLOGIE 1  
(B IOCHIMIE)  

GEOSCIENCES  CHIMIE  ECOLOGIE  

PARCOURS 
HORS-BIOLOGIE  

PHYSIQUE  INFORMATIQUE  

MATHEMATIQUES  

ECOLOGIE   SCIENCES POUR 
L’ INGENIEUR  

 CHIMIE  

 

INFORMATIQUE  PHYSIQUE  

MATHEMATIQUES  

ECOLOGIE  
 SCIENCES POUR 

L’ INGENIEUR  

 CHIMIE  
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JANVIER - FEVRIER MARS - AVRIL 

 MODULE THEMATIQUE 1  :  40H  MODULE THEMATIQUE 2  :  40h  

PARCOURS 
BIOLOGIE  

BIOLOGIE ANIMALE  
1  

BIOLOGIE VEGETALE 
1  

BIOLOGIE ANIMALE  2  
BIOLOGIE 

VEGETALE  2  

PARCOURS 
BIOLOGIE-

CHIMIE  

BIOLOGIE ANIMALE  
1  

CHIMIE ORGANIQUE  
TRANSFORMATION DE  

LA MATIERE  
GENIE  DES 
PROCEDES  

PARCOURS 
HORS 

BIOLOGIE  

UN CHOIX DE MODULE DANS CHAQUE COLONNE  

MATHS 
FONDAMENTALES  

PROGRAMMATION  MATHS APPLIQUEES  
GENIE  DES 
PROCEDES  

MECANIQUE DES 
MIL IEUX CONTINUS  

GENIE  ELECTRIQUE  GENIE  MECANIQUE  ELECTRONIQUE  

PHYSIQUE 
CONTEMPORAINE  

CHIMIE ORGANIQUE  
TRANSFORMATION DE  

LA MATIERE  
ONDE ET MATIERE  
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MATHÉMATIQUES 
 

Polynômes annulateurs et trigonalisation  

•  Polynômes d 'endomorphisme et  de matr ice .  
•  Polynômes annulateurs et  d iagona l i sabi l i té .  
•  Théorème de Cay ley  Hami lton ,  lemme des noyaux.   
•  Lien avec la  d iagonal isat ion .  

•  Polynôme minimal .  
•  Endomorph ismes  et  matr ices tr igonal isables .  
•  Endomorph ismes et  matr ices n i lpotentes .  
•  Réduct ion de Jordan.  

20H  

 

Intégrales dépendant d'un paramètre  

•  Théorèmes de cont inu ité et  de dér ivab i l i té .  
•  Généra l i sat ion  du théorème de convergence dominée .  
•  Séries  de fonct ions.  
•  Convergence s imple .  
•  Uniforme et  normale .  
•  Théorème d ' intervers ion des l imites .  

•  Cont inu ité.  
•  Intégrat ion terme à termes .  
•  Dérivat ion sous le  s igne somme.  

20H  

 

Séries entières 

•  Déf in it ion,  lemme d 'Abel ,  rayon de convergence .  
•  Etude sur  le  d isque ouvert .  
•  Propriétés de la  somme d'une  sér ie  ent ière dans  l ' interval le  ouvert  de  convergence .  

•  Opérat ions sur  les sér ies ent ières :  sér ie somme et  sér ie produi t .  
•  Série de Taylor  et  développement  en  sér ie ent ière de fonct ions u suel les .  
•  Méthode de l 'équat ion  d if férent iel le  pour déterminer un  développement en  sér ie  ent ière.  
•  Recherche des so lut ions  d 'une équat ion d i f férent iel le sous forme de somme de sér ie ent ière .  
•  Calcu l  de la  somme d 'une sér ie  ent ière.  

20H  
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PHYSIQUE 
 

Mineure - ondes électromagnétiques dans le vide  

•  Equat ions de Maxwel l ,  énergie é lect romagnét ique  

•  Propagat ion  d’une onde plane progressive harmonique dans le v ide  

•  Réf lexion sur  un conducteur par fa it /gu idage.  

20H  

 

Ondes électromagnétiques dans les milieux  

•  Ondes é lectromagnét iques dans  un p lasma  

•  Ondes é lectromagnét iques dans  un conducteur  

•  Réf lexion d ’onde entre 2 mi l ieux  d ’ indices 𝑛 l  et  𝑛2.  

15H  

 

Forces de Laplace –  induction 

•  Magnétostat ique et  forces de Laplace  

•  Induct ion  é lect romagnét ique  

•  Circu it  f i xe dans un  champ magnét ique dépendant  du temps  

•  Circu it  mobi le dans un champ magnét ique stat ionnaire  

•  Mil ieux magnét iques et  transformateurs.  

25H  
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CHIMIE 
 

Stockage électrochimique et corrosion  Volumes TP 

•  Complexe de coord inat ion,  réact ion de complexat ion  en  solut ion  

•  Diagramme E -pH et  E -pL  

•  Cinét ique électroch imique :  courbe I (E )  

•  Convers ion énergie ch imique /  énergie é lect r ique  

•  Corros ion en mil ieu  humide.  

I n t ro d u c t io n  à  l ’ u s a g e  d ’ u n  
D ea n  S ta r k  /  m é th o d e s  d e  
s ép a ra t io n  :  4 h  
S yn th è s e  m a g n é s i en n e  :  4 h  
Réa c t i o n s  d ’ o x y d a t i o n / ré d u c t i o n  

en  ch im i e  o rg a n iq u e  :  4h  

 

20H 

 

Stratégies de synthèse : de la théorie à la 
pratique 

Volumes TP 

•  Réact iv ité  en ch im ie  :  p r incipes généraux (st ructure  
électronique des molécules,  nuc léoph i les,  élect rophi les,  actes 
élémenta ires,  contrô le  c inét ique/themrodynamique).  

•  Réact ions de subst itut ion et  d 'é l im inat ion  avec les  dér ivés 
halogénés et  les  a lcoo ls  :  mécan ismes SN1,  E1,  SN2,  E2 
compéti t ion SN /  E  :  aspect  stéréochimique,  c inét ique  act ivat ion 
d’une fonct ion a lcoo l  par  tosy lat ion –  synthsèe de Wil l iamson  

•  Réact ions d 'addit ion sur  les  groupem ents  carbonyles  (aldéhydes 
et  cétones)  :  hydrures,  eau,  HCN  ;  Protect ion  des groupements 
carbonyles par  acéta l i sat ion  ;Réact ion d 'a ldo l i sat ion/cétol i sat ion  

•  Réact ions d ’addit ion é lectrophi le  :  Réact ion d 'addit ion sur  les 
a lcènes et  a lcynes se lon  règle de  Markovn ikov   

C e  m o d u l e  co m p o r te ra  a u  
m o in s  u n  T P  d e  4 h  

 

40H 
C e t  e n s e i g n e m e n t  v i s e  à  r e n f o r c e r  l ’ e n s e i g n e m e n t  d u  T r o n c  c o m m u n  a f i n  q u e  l e s  é t u d i a n t s  a c q u i è r e n t  l e s  c o n n a i s s a n c e s  

f o n d a m e n t a l e s  i n d i s p e n s a b l e s  p o u r  l e u r  p o u r s u i t e  d ’ é t u d e  e n  é c o l e .  

L e  p r o g r a m m e  d e  c e t t e  U E  r e p r e n d  e n  l a r g e  p a r t i e  l e  p r o g r a m m e  d e  A 2  d u  p r é c é d e n t  p r o g r a m m e .  
 
  



  

SYLLABUS 2023 ·  LA PREPA DES INP  ·  P.113  

SCIENCES POUR L'INGÉNIEUR 
 

Automatique 

Modél isat ion :  

•  Transformée de Laplace .  

•  Fonct ions de t ransfert .  

•  Diagramme de Bode .  

•  Notions  sur  le f i l t rage.   

•  Réponse temporel le de systèmes d’ordre 1 et  2.  
Per formances  :  

•  Stab i l i té,  précis ion,  rap id ité .  

•  Simulat ions Mat lab/S imul ink  ou Sc i lab/scicos.  

20H  

 

Automatique (compléments)  

•  Correct ion par  compensat ion  de poles  

•  Correct ion par  exploitat ion du d iagramme de Bode  

•  Simulat ions  

•  Mat lab/S imul ink ou  Sci lab/sc icos.  

10H  

 

Génie mécanique 

Modél isat ion :  

•  Transformée de Laplace,  fonct ions de transfert ,  Diagramme de Bode,  not ions sur  le f i l t rage.  
Réponse temporel le de systèmes  d’ordre 1 et  2.  

Per formances  :  

•  Stab i l i té,  précis ion,  rap id ité  

•  Simulat ions Mat lab/S imul ink  ou Sc i lab/scicos.  

30H  
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INFORMATIQUE 
 

Mineure - graphes et arbres 

•  Exemple de mise en œuvre pour l ’ordonnancement  

•  Projet  «  mineure in fo »  (possib i l i té d ’ut i l i ser  des inter faces  graph iques) .  
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Objets et classes 

Algor ithm ique pour  l ’ In tel l igence Art if ic ie l le  ( IA)  :  

•  Heurist ique,  min/max  

•  Ut i l i sat ion des graphes,  st ratég ie gagnante,  a ttracteurs .  
Méthodes de  Runge -Kutta pour  la  résolut ion numérique d ’équat ions di f férentiel les  :  

•  Projet  «  Majeure in fo »  :  

•  Possib i l i té d ’ut i l i ser  des  inter faces graph iques  

•  Mise en œuvre or ientée vers un «  jeu »  avec IA .  

40H  
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BIOLOGIE 1 :  
 

Biochimie: 

Bioch im ie structura le  :   

•  Rôle important  de  l ’eau  dans  la  v ie  

•  Les d i fférents types de l ia i sons  ch imiques  

•  Les molécu les organ iques :  g luc ides,  l ip ides ,  prot ides.  
Bioch im ie métabolique :  

•  Notions  fondamentales d ’enzymologie  

•  Notions  fondamentales de métabol i sme  

•  Rôle central  de l ’ATP et  sa  f ormat ion par  resp irat ion ou fermentat ion).  
Les  membr anes :  

•  Rôle de barr ière sélect ive et  de communicat ion  inter -ce l lu la ire  

•  Proté ines  membrana ires  te l les que les  canaux  

•  Proté ines  de transport ,  pompes,  récepteurs,  proté ines  d’adhérence.  
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BIOLOGIE 2 :  
 

Évolution, classification, et  diversité des êtres vivants  

Orig ine  des espèces et  h isto ire  de  la  v ie  sur  terre  Evo lut ion  :  
•  Génétique des  popu lat ions  

•  Evo lut ion des populat ions  
•  Spéc iat ion.  

Divers ité  b io logique du v ivant  :  

•  Virus,  bactér ies  et  archées :  d ivers ité des types  troph iques,  caractér i st iques de la  cel lu le 
bactér ienne,  dynamique de croissance des popu lat ions,  eucaryotes  

•  Principes de c lassi f i cat ion (phy logenèse)  
•  Divers ité des organ ismes eucaryotes :  les grands règnes,  acqu is it ion de la  photosynthèse,  

mobi l i té,  p lur icel lu lar ité  
•  Divers ité du monde an imal  
•  Phys io logie humaine.  

60H  
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ÉCOLOGIE 
 

Mineure - écologie :  

•  Les d i fférents b iomes terrestres  

•  Notions  de b iodivers ité /  menaces sur  la  b iodivers ité  

•  Notion de services éco logiques.  

20H  

 

GÉOSCIENCES 
 

Mineure :  

Séismes,  Risques,  Structure interne  de la  Terr e  :  

•  Séismes et  r i sques associés.  

•  Ondes Pet  S,  tomograph ie s i smique,  en  déduire  le modèle PREM.  

•  Composants pr incipaux de la  p lanète.  

•  TP roches (ca lcaire,  grès ,  schiste,  grani te,  basa lte,  pér idot ite) .  
Dynam ique de la  p lanète Terr e :  

•  Loca l i sat ion séismes vo lcans et  l imites de p laques.  

•  Mouvements de ces  p laques.  
Enveloppes f lu ides  :  

•  Cl imats,  var iabi l i tés avec d i f férentes échel les de temps.  

•  Présentat ion rapides des cyc les  de l ’eau et  du carbon e.  

•  Lien avec la  b iosphère /  not ion de stockage.  
Conc lus ion :  Le  temps en géologie  :  

•  Mesures du temps (datat ion re lat ive ou absolue).  

•  Paléocl imats.  
•  Carto,  étude de la  carte  1/1000000.  

20H  
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LES MODULES THEMATIQUES S4 :  
 
 
  

MODULE THEMATIQUE 1 :  MATHÉMATIQUES FONDAMENTALES POUR L’ INGENIEUR.  

MODULE THEMATIQUE 2 :  MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES.  

MODULE THEMATIQUE 3 :  NOUVEAUX PARAGDIMES DE PROGRAMMATION SCIENCES 

DES DONNÉES.  

MODULE THEMATIQUE 4 :  GÉNIE INDUSTRIEL  (Non fa i t  à  Nancy).  

MODULE THEMATIQUE 5 :  MÉCANIQUE DES  MILIEUX CONTINUS.  

MODULE THEMATIQUE 6 :  GÉNIE MÉCANIQUE.  

MODULE THEMATIQUE 7 :  GÉNIE ÉLECTRIQUE.  

MODULE THEMATIQUE 8 :  ÉLECTRONIQUE.  

MODULE THEMATIQUE 9 :  PHYSIQUE CONTEMPORAINE.  

MODULE THEMATIQUE 10 :  ONDE ET MATIÈRE.  

MODULE THEMATIQUE 11 :  TRANSFORMATION DE  LA MATIÈRE.  

MODULE THEMATIQUE 12 :  CHIMIE ORGANIQUE.  

MODULE THEMATIQUE 13 :  GÉNIE  DES PROCÉDÉS INDUSTRIELS.  

MODULE THEMATIQUE 14 :  BIOLOGIE ANIMALE  1 .  

MODULE THEMATIQUE 15 :  BIOLOGIE ANIMALE  2 .  

MODULE THEMATIQUE 16 :  BIOLOGIE ANIMALE  (b is) .  

MODULE THEMATIQUE 17 :  BIOLOGIE VÉGÉTALE 1.  

MODULE THEMATIQUE 18 :  BIOLOGIE VÉGÉTALE 2.  

MODULE THEMATIQUE 29 :  BIOLOGIE VÉGÉTALE  (b is ) 
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MODULE THEMATIQUE 1 : MATHÉMATIQUES 
FONDAMENTALES POUR L'INGÉNIEUR 

Cours 1 - Espaces vectoriels normés  

•  Topologie des espaces vector iels  normés  

•  Normes  

•  Boules et  sphères  

•  Part ies  bornées d ’un evn,  vois inages,  ouverts,  fermés  

•  Comparaisons des normes  

•  Intér ieur,  adhérence,  front ière  

•  Distance d’un po int  à  une part ie  

•  Suites dans un evn  

•  Limites,  cont inu ité,  Cont inui té  uni form e,  fonct ions  l ipsch itz iennes  

•  Cont inu ité des app l icat ions  l inéaires,  norme subordonnée  

•  Cont inu ité des app l icat ions  b i l inéa ires  

•  Compaci té ,  complétude  

24H  

 

Cours 2 - Endomorphismes des espaces euclidiens  
•  Formes b i l inéai res  symétr ique,  matr ice d ’une forme bi l inéai re  

•  Formes quadrat iques,  caractère pos it i f  et  déf in i  

•  Endomorph ismes orthogonaux avec étude cas n=2 et  n=3,  matr ices  orthogona les  

•  Endomorph ismes symétr iques,  théorème spectra l ,  matr ices  symétr iques,  symétr iques 
pos it ives,  symétr iques défin ies  posi t ives,  l ien avec  le spectre.  

16H  
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MODULE THEMATIQUE 2 : MATHÉMATIQUES 
APPLIQUÉS 

Cours 1 - Intégrales multiples  

1.  Intégra les doubles  :  

•  Descr ipt ion h iérarch isée d’une part ie fermée bornée.  

•  Intégrale double.  

•  Théorème de Fub ini .  

•  Un cas part icu l ier  :  le  domaine rectangle .  

•  Propriétés des intégrales doubles.  

•  Changement de var iab les.  

•  Coordonnées po la ires.  

•  Formule de Green -R iemann.  
2.  Intégra les tr ip les :  

•  Descr ipt ion h iérarch isée d’une part ie fermée bornée.  

•  Changement de var iab les.  

•  Coordonnées cy l indr iques.  

•  Coordonnées sphér iques.  
3.  Intégra le  cur vi l igne :  
•  Formule de Green -R iemann.  
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Cours 2 - Couples de variables aléatoires discrète  et continues 

•  Notions  sur  les  sér ies doubles convergentes .  

•  Loi  con jointe  d’un coup le de var iables a léato ires.  

•  Lois  marg ina les .  

•  Fonct ion de répart it ion d’un couple de var iables a léato ires.  

•  Lois  cond it ionnel les .  

•  Indépendance.  

•  Loi  de f  (X,  Y)où f  fonct ion à  va leurs rée l les.  Exemple :  lo i  de X + Y .  

•  Théorème de transfert ,  Var iance d’une somme.  
•  Covariance et  propriétés.  Coef f ic ient  de corré lat ion.  

20H  
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MODULE THEMATIQUE 3 : NOUVEAUX 
PARADIGMES DE PROGRAMMATION SCIENCES 
DES DONNÉES 

Cours 1 - Programmation fonctionnelle et  initiation à un autre langage 
de haut niveau 

•  In it iat ion à  un langage de programmat ion présentant  des aspects fonct ionnels :  ocaml ou 
haskel l  en  pr ior ité,  ou  éventuel lement un d ia lecte de l i sp  (eg  scheme /  racket  /  c lo jure) .  

•  Principes de la  programmat ion fonct ionnel le :  Absence d 'ef fets de bords,  fonct ions en tant  
qu'ob jets de première c lasse,  curry f icat io n ,  stratégies  d 'évaluat ion (str icte ou paresseuse,  
appel  par  nom, par  valeur) .  

•  Ut i l i sat ion avancée de la  récursiv ité :  déf in i t ion  de types  récursi fs  ( l i st ,  arbre) ,  induct ion,  
récurs ivité terminale et  sty le  de programmat ion  par  cont inuat ions,  

•  Motifs  et  f i l t rage,  t rava i l ler  sur  des données en programmat ion fonct ionnel le :  map,  
reduce/fo ld.  

•  Appl icat ion poss ib le avec un pet it  TP /  projet  type IA (en vei l lant  à  évi ter  les  redondances 
avec le programme de la  majeure informatique au S3) .  Exemple  de  sujet  possib le :  
backtracking  
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Cours 2 - Programmation concurrente 

•  Notion de f i l  d 'exécut ion (thread)  :  créat ion,  at tente de terminaison  

•  Non-détermin isme de l 'exécut ion  
•  Prob lèmes posés par  la  mémoire partagée  
•  Synchron isat ion de f i l  d 'exécut ion :  in terblocage,  équ ité,  rendez-vous,  producteur -

consommateur  
•  Algor ithme de Peterson (2 f i l s  d 'exécut ion)  et  a lgor ithme de la  Boulangerie  (Lamport )  
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Cours 3 - Sciences des données et apprentissage statique 

•  Formats de données p lus ou moins  structurées (csv  et/ou j son ).  

•  Web scraping (en Python avec le  module "Beaut ifu l  Soup") .  

•  Parsing et  transformat ion de données (Python avec  le module "pandas") .  

•  Analyse et  vi sua l i sat ion de données (stat i st iques élémenta ires,  graphiques en  Python).  

•  Apprent issage stat i st ique élémenta ire  avec des méthodes type LDA /  PCA ou  modèles 
l inéa ires.  

20H  
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MODULE THEMATIQUE 4 : GÉNIE INDUSTRIEL 

Cours 1 : Recherche opérationnelle 

•  Le cours de Recherche Opérat ionnel le propose une in i t iat ion  aux méthodes  d 'opt imisat ion et  
aux out i ls  in format iques  et  mathémat iques pour  l 'a ide à  la  décis ion .  

•  Programmation  l inéai re  (modél i sat ion,  dual i té) .  

•  Programmation  l inéai re  en nombres ent iers ( techniques de modél i sat ion).  

•  Théorie des graphes,  modél i sat ion  des  problèmes d’opt imisat ion.  

•  Cheminements et  chemins eu lér ie ns.  

•  Arbres couvrants,  co lorat ion,  couplage.  
 

Compétences déve loppées :  

•  Reconnaît re une si tuat ion où la  Recherche Opérat ionnel le  est  pert inente.  

•  Appréhender  les pr incipaux out i ls  de la  recherche opérat ionnel le.  

•  Disposer  des éléments méthodolog iques  pour choisi r ,  face  à  un prob lème  prat ique,  les 
méthodes de résolut ion et  les  out i l s  les  p lus adaptés.  

•  Savo ir  man ipu ler  les out i l s  informat iques pour résoudre des  problèmes  d 'opt imisat ion 
d iscrète.  
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Cours 2 : Ingénierie systèmes 

1.  Qu'est  un système ? Qu'est  un pro jet  de conception en industr ie  ?  

•  Le système :  composant ,  fonct ions,  inter face,  environnement,  ut i l i sateurs ,  in teracteurs,  
système phys ique/numérique,  système un ique/produi t ,  complex ité,  
propr iétés/comportement émergent .  

•  Le projet  :  les part ies prenantes,  le  phasage "classique",  les act iv ités d 'un  projet  de 
concept ion.  

2.  Spéc i f icat ion  du beso in de l 'ut i l isateur  /  des part ies prenantes :  

•  El ic iter  le beso in,  étude des cas d 'ut i l i sat ion.  

•  Les phases  de vie d 'un système et  leur  contexte,  représentat ion s imple des cas  
d 'ut i l i sat ion v ia  Use case  d iagram de SysML,  Concepts d 'ex igence et  de  spéc i f i cat ion.  

•  Spéc if icat ion de comportement (comportements  séquent iels  et  d iscrets) .  
3.  Arch itectures fonct ionnel les :  

•  Représentat ion avec SysML.  

•  Fonct ions,  type de fonct io ns,  inter faces ,  a l ternat ive,  formal i sme de  modél i sat ion.  

•  Lien avec les ex igences /  évolut ion  de la  spéci f i cat ion,  Déf in i t ion des  per formances 
attendues.  

4.  Arch itectures «  phys ique » :  

•  Alternat ives,  l ien  avec les arch is  fonct ionnels .  

•  PBS et  formal i sme de repr ésentat ion avec SysML.  

•  Lien avec les ex igences/  évo lut ion de la  spéci f i cat ion  
5.  Acteurs de l ’ ingénier ie  :  

•  Jeux d’acteurs :  coopérat ion et  a l ignement sur  la  stratégie d 'entreprise .  Comportements 
en concept ion en équipe,  b ia i s  cogn it i f s ,  postures.  

20H  
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MODULE 5 THEMATIQUE : MÉCANIQUE DES 
MILIEUX CONNUS 

Cours 1 - Mécanique des milieux continus  défavorables 

1.  Notion de contra intes ,  de déformat ion  et  lo is  de comportement  :  

•  Essa i  de t ract ion  uniaxia le.  

•  Essa i  de c i sa i l lement  (module de c i sa i l lement G) .  

•  Moyens de mesures des contraintes  et  des déformat ions ( jauges  
d’extensométr ie ,  capteur de force,  corré lat ion d ’ images) .  

2.  Lo i  de comportem ent généra l isée :  

•  Tenseur des contra intes  et  des déformat ions.  

•  Loi  de Hooke généra l i sée.  

•  Contra intes et  déformat ions pr incipa les -  D irect ions pr incipa les.  

•  Équat ions d’équi l ibre,  condit ions aux l imites .  
3.  Appl icat ions aux  prob lèmes d ’é last ic ité  :  

•  Élast ic i té  l inéai re  i sot rope vo ire anisotrope dans des cas t rès  s imples .  
4.  Discont inu ités géom étr iques ,  défauts  :  Notion de concentrat ion  de  contra intes :  

•  Approche théorique et  avec  ut i l i sat ion d’abaques sur  des essais  de tract ion  s imple.  
•  Travaux  prat iques :  Essa i  de tract ion sur  des matér iaux élast iques  faci lement déformables.  
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Cours 2 : Mécanique des fluides 

1.  Rappels  et  compléments de c inémat ique des f lu ides :  
•  Débits,  écou lements potent ie ls,  lo i  de  Bernoul l i  instat ionna ire,  fonct ion de  courant.  

2.  Théorèm e de la  quant ité  de mouvem ent :  
•  Notions  de tenseur :  tenseur gradient  des  vitesses,  des contraintes ,  des  contraintes  

vi squeuses,  vecteur  contrainte.  
•  Equat ion d’Eu ler ,  modèle du f lu ide newtonien incompress ib le,  équat ion de  Navier  Stokes 

Cond it ions aux l imites c inématiques et  dynamiques.  
•  Appl icat ions à  des écoulements s imples :  c i sa i l lement s imple,  écoulement  extensionnel ,  

écoulement de Po ise ui l le,  écoulement à  l ’a i r  l ib re…  
3.  Bi lans de quant ité  de m ouvem ent et  b i lans d ’énergie  Lo i  de  Bernoul l i  génér a l isée,  pompes et  

turbines .  
4.  Pertes de char ge régu lières :  

•  Loi  de Po iseu i l le  en régime lamina ire,  lo i  de B lasius  en écou lement turbulent  et  condu ite 
l i sse Rugos ité,  abaque de Moody pour  les condu ites  rugueuses.  

•  Pertes de charge s ingul ières.  
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MODULE 6 THEMATIQUE : GÉNIE MÉCANIQUE 

Cours 1 - Résistance des matériaux 
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1 .  Torseur des efforts intér ieurs,  l ien  avec la  MMC (tenseur des contra intes) .  
2.  Lia isons,  isostat i sme.  
3.  Caractér i st iques des sect ions droi tes ,  moment quadrat ique.  
4.  Prob lème de Sa int  Venant  :  expression du tenseur des contraintes dans le cas  de la  

tract ion/compression et  de la  f lex ion  pure.  
5.  Trei l l i s  :  i sostat i sme extér ieur/ intér ieur,  mét hode des nœuds,  méthode de  Crémona.  
6.  Élast ic i té  l inéai re .  
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Cours 2 - Théorie des mécanismes 

1.  Etude des mouvem ents dans les  m écanismes :  

•  Rappels graphe de st ructure,  torseur c inématique,  schéma cinémat ique.  

•  Représentat ion engrenages,  pou l ies/courro ies.  

•  Fermeture géométr ique,  fermeture  c inématique,  lo i  entrée/sort ie  en  pos it ion,  en vi tesse.  

•  TP :  E tude simple  du mouvement de mécanismes.  
2.  Etude des ef forts  dans les  mécanismes :  

•  Rappels torseur stat ique,  co-moment des torseurs  (pu issance)  et  pertes .  

•  Loi  entr ée sort ie en stat ique.  Hyperstat i sme des  cha înes  fermées .  

•  Solut ions de l ia i sons (p ivot  avec rou lements,  pa l iers ;  encastrement ;  engrenages) ,  
vocabu la ire et  lecture  avancée de p lans .  

•  App TP :  E tude des ef forts et  d imensionnements  s imples des mécanismes .  
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MODULE THEMATIQUE 7 : GÉNIE ÉLECTRIQUE 

Cours 1 - Electrotechnique 

1.  Systèmes tr iphasés :  

•  Rappels et  compléments  sur  les c i rcu it s  en régime sinusoïdal  forcé.  

•  Système tr iphasé équ i l ibré.  

•  Intérêt  du  tr iphasé -  nécess ité de la  gest ion du réseau .  

•  Introduct ion aux systèmes t r iphasés déséqu i l ibrés.  

2.  Circu its  m agnét iques :  

•  Rappels d 'é lect romagnét isme.  

•  Circu it s  magnét iques.  

•  Enroulement a l imenté par  une tens ion s inusoïdale.  

3.  Le tr ansform ateur  monophasé :  

•  Le transformateur  par fa it .  

•  Modél i sat ion du  transformateur réel  à  part ir  du  transformateur par fa it  et  de  la  
modél i sat ion  d 'un enrou lement .  

•  Le transformateur  réel  dans  l 'hypothèse de Kapp.  

•  Pertes et  rendement d 'un transformateur .  
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Cours 2 - Conversions dynamique et statique 

1.  Convert isseur s é lec tro -mécaniques :  

•  Bi lans énergét iques,  Exemple d 'un convert i sseur  électro -mécan ique à  s imple  exc itat ion .  

•  Restr ict ion au convert i sseur conservat ive,  Energie magnét ique -  coénergie.  

•  Expression  de la  force  selon une d irect ion ou d 'un couple autour  d 'un axe.  

•  Fonct ionnement cyc l ique d 'un convert i sseur –  énergie mécanique développée  au cours 
d 'un cyc le.  

•  Cas du  système à doub le excitat ion,  Mise en équat ion .  

•  Exemple :  cas d 'un système à c i rcu it  magnét ique l inéa ire -  ut i l i sat ion de la  matr ice 
inductance.  

•  Etude de la  mach ine à  courant  cont inu.  
2.  Convert isseur s s tat iques :  

•  Les d i fférents types de convers ion,  Conversions  a lternat i f/cont inu -  cont inu/cont inu  -  
cont inu/alternat i f  -  a l ternat i f/a l ternat i f .  

•  L 'électronique de puissance est  une électronique de commutat ion .  

•  Contra inte de la  commutat ion sur  la  nature de la  source et  la  nature de la  charge.  

•  Convert i sseur à  l ia i son d irecte  ou indi recte,  Schéma de pr incipe des  convert i sseurs 
monophasés à  l ia i son d i recte.  

•  Appl icat ion aux convers ions,  Etude de l ' in terrupteur idea l ,  Com mutat ion et  mode de 
commande.  

•  Cyc le de fonct ionnement des interrupteurs :  uni/bi -d irect ionnal ité en courant  ou tens ion .  

•  Introduct ion aux composants  de commutat ion de l 'é lectronique de puissance  

•  Etude détai l lée de la  convers ion cont inu -cont inu ou a lternat i f  -cont inu  

•  Déterminat ion de la  nature des  interrupteurs à  part i r  du pr inc ipe du  convert i sseur  
monophasé.  

•  Réal isat ion technolog ique,  Loi  de  commande des interrupteurs .  

•  Appl icat ion à  l 'a l imentat ion d 'une mach ine à  courant  cont inu  
•  Mise en œuvre en TP ou  en s imulat ion.  
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MODULE THEMATIQUE 8 : ÉLECTRONIQUE 

Cours 1 - Electronique analogique 

CHAPITRE 1 -  L ’AMPLIF ICATEUR OPÉRATIONNEL :  
1.  Généra l i tés :  Présentat ion du composant,  Caractér i st iques,  Régimes de  fonct ionnement.  
2.  Modél i sat ion fonct ionnel le.  
3.  Bouclage en contre  réact ion :  montage l inéaire .  

•  Gain en bouc le  fermée :  Fonct ionnement en zone l inéa ire.  

•  Effet  de la  contre -réact ion.  

•  Ampl if icateur opérat ionnel  idéa l .  

•  Appl icat ion :  montage Suiveur,  adaptat ion d’ impédance.  
4 .  Montages l inéa ires :  

•  Ampl if icateur non inverseur et  inverseur.  

•  Sommateur.  

•  Ampl if icateur d i fférent iel .  

•  Convert i sseur courant  -  tens ion.  

•  Montage intégrateur  et  dér ivé.  

•  Montage Log et  Ant i - log  :  Appl icat ion montage mult ip l i cateur.  
5.  Montages non  l inéai res  :  

•  Comparateur /  Comparateur à  hystérés is.  

•  Montage astable.  
CHAPITRE 2 -  L ’ANALOGIQUE VERS LE NUMÉRIQUE :  

6.  Présentat ion de l ’électronique numér ique.  
7 .  Présentat ion s impl i f iée  du trans istor  MOS en commutat ion.  
8.  Log ique CMOS.  
9.  Appl icat ion :  Convert i sseur CAN Flash.  

20H  

 

Cours 2 - Electronique numérique 

•  Numérat ion b inai re  :  codage b inai re.  

•  Ent ier  non signé /  Ent ier  s igné :  complément.  

•  Nombre déc imaux/ Nombre f lottant  :  

•  Circu it  combinato ire.  

•  Circu it  séquent iel .  

•  Structure générale.  

•  Mémoire :  Bascule D.  

•  Compteur.  

•  Structure générale s impl i f iée d’un  Processeur .  

•  Unité  de calcul .  

•  Mémoire et  bus.  

•  Unité  de commande.  

•  Commande mach ine et  assembleur .  

•  Micro -contro leur  :  in format ique industr iel le .  

•  Ecr i ture et  lecture d’un  PORT.  

•  Programmation  et  Not ion d’ interrupt ion .  
•  TP :  Ut i l i sat ion d’une carte  rasberry .  

20H  
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MODULE THEMATIQUE 9 : PHYSIQUE 
CONTEMPORAINE 
Chaque s ite chois it  2  cours  parmi les 3 en fonct ion des  enseignants  d isponibles et  des  
écoles impl iquées. 

Cours 1 - Physique quantique 

1.  Histor ique et  naissance de la  phys ique quant ique.  
2.  Dual ité onde -corpuscu le  :  

•  Constante de P lanck -  Rég ime quant ique -  Inéga l i tés d ’Heisenberg.  

•  Quantons  et  fonct ion d’onde -  Inter férences d’é lectrons.  
3 .  Formal i sme quant ique :  

•  Rappel  sur  les ondes électromagnét iques.  

•  Equat ion de Schrödinger.  

•  Vecteurs  d ’états ,  grandeurs physiques et  op érateurs .  
4.  Elect ron dans un potent ie l  :  

•  Marche de potent ie l ,  barr ière de potent iel ,  e f fet  tunnel ,  pui ts  de potent iel  inf in i .  

•  Potent ie l  coulombien :  couches électroniques dans les  atomes.  
5.  Systèmes à  2  états :  

•  Spin  de l ’électron.  

•  Molécule 𝐻2 +  -  Molécu le de benzène.  

20H  

 

Cours 2 - Relativité restreinte / Physique nucléaire  

1.  Relat ivité restreinte :  

•  Contexte h istor ique,  expér ience de Michelson,  postulats de la  relat iv ité  rest reinte  

•  Relat ivité du temps et  de l ’espace :  durée propre,  d i la tat ion des durées,  
contract ion des longueurs .  

•  Transformat ion  de Lorentz  spéc ia le  

•  Quadr ivecteurs vitesse,  quant i té  de  mouvement ,  force,  d ’onde  

•  Énergie de masse,  énerg ie c inét ique  

•  Conservat ion de l ’énerg ie et  de la  quant ité de mouvement  

•  Masse d’un système de part icu les  en  interact ion.  Énergie de l ia i son et  réact ions 
nucléa ires.  

2.  Modèle du  noyau  atomique :  

•  Bi lan énergét ique -  Premiers  ca lculs  d 'énergie c inét ique de sort ie  

•  Modèles du  noyau  :  goutte l iquide,  st ructure en  couches  
3.  Les réact ions  nuc léai res  :  

•  Méthodes et  out i l s  de calcu l ,  Réact ions  indu ites par  neutron,  f i ss ion  
4.  Les dés intégrat ions radioact ives :  

•  Modèles théoriques  et  propr iétés ,  Calculs  d 'évo lut ion prat iques  
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Cours 3 : Physique statistique 

1.  Histor ique,  ordres de grandeur et  in f luence des  «  grands nombres » .  
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2 .  Système à l ’équi l ibre thermodynamique,  entrop ie stat i st ique.  
3 .  Facteur de Bo ltzmann et  systèmes à  spectre d iscret  d ’énergie.  
4 .  Capaci tés  thermiques  c lass iques des gaz  et  des so l ides.  

20H  

 
  



  

SYLLABUS 2023 ·  LA PREPA DES INP  ·  P.130  

MODULE THEMATIQUE 10 : ONDE ET MATIÈRE 

Cours 1 - Milieux diélectriques et polarisation 

1.  Aspects macroscopiques  :  

•  Vecteurs  po lar i sat ion P  et  dép lacement  D.  Théorème de Gauss pour  D.  Relat ion  de passage 
entre  deux mil ieux.  Potent ie l  et  champ créés par  un mil ieu  uni formément polar i sé.  

•  Mil ieux d iélectr iques l inéa ires.  Suscept ib i l i té  d iélectr ique.  Permitt iv ité  re lat ive.  Exemple  
du condensateur à  lame diélectr ique.  

2.  Aspects microscopiques :  

•  Polar i sabi l i té :  électronique,  atomique,  ionique,  d ipo la i re.  Champ local  (de  Lorentz ) .  

•  Propagat ion  d’une onde électromagnét ique dans un  d iélectr ique :  
o  Mil ieux i sot ropes (modèle de Drude -Lorentz,  var iat ions de la  constante  d ié lect r ique 

et  de l ’ indice  de réfract ion,  ind ice complexe) .  
o  Mil ieux anisotropesuniaxes (p lan de polar i sat ion et  p lan  d’onde,  l ignes  neutres ,  

act ion d’une la me à  retard sur  une po lar i sat ion  donnée,  ana lyse d’une  lumière  
polar i sée,  in ter férences  en lumière polar i sée) .  
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Cours 2 - Lasers, diffamation, réseaux 

1.  Inter férences à  N ondes  :  

•  Réseau  (défin it ion ;  réseau de N fentes  in f in iment f ines  ;  formule fondamentale  des 
réseaux) .  

•  Inter féromètre de Fabry -Perot.  
2.  Dif fract ion à  l ' in f in i  (Fraunhofer)  :  

•  Rappels (not ion abordée en t ronc commun S4)  

•  Dif fract ion et  transformée de Four ier .  F i l t rage opt ique (expér ience d 'Abbe,  st r ioscop ie,  
détramage)  

3.  Introduct ion à  la  physique du  laser  

20H  
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MODULE THEMATIQUE 11 : TRANSFORMATION 
DE LA MATIÈRE 

Cours 1 - Thermodynamique 

•  Grandeurs,  inter faces,  équi l ibres chimiques et  appl icat ions industr iel les .  

•  Propriétés thermodynamiques  des  corps purs :  du microscopique au  macroscop ique.  

•  Thermodynamique des  interfaces.  

•  Diagrammes d 'équ i l ibre de phases des systèmes b inai res et  ternai res .  
 

20H  

 

Cours 2 - Matériaux : de la synthèse aux applications 

1.  Voies de synthèse.  
2.  Caractér i sat ion  des  matér iaux  :  

•  Cr ista l lographie -  Di f fract ion des rayons X.  

•  Analyses thermiques (DSC,  ATG).  

•  Analyses mécaniques.  

•  Spectroscopies IR,  Raman.  

•  Analyse é lémentai re  (absorpt ion atomique).  

•  Chromatographies.  
3.  Propriétés phys iques et  phys ico -ch imiques :  

•  Relat ions st ructure -  microst ructure -  composit ion -  propriétés des matér iaux .  

•  Relat ions microstructure -propriétés mécaniques des a l l iages métal l iques.  

•  Relat ions st ructure cr i sta l lographique -  propriétés phys ico -chimiques.  
•  Relat ions composit ion chimique -  p ropr iétés physiques.  

16H  
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MODULE THEMATIQUE 12 : CHIMIE ORGANIQUE 

Partie 1 - Orbitales moléculaires et réactivité  

•  Contrô le  orb itéla ire  et  théorie des orbi ta les front ières.  

•  Réact ion  de Mickaël .  

•  Introduct ion à  la  réact ion de D iels -A lder  et  cyc loadd it ions .  

10H  

 

Partie 2 - Réactivité des fonctions trivalentes 

•  Principes généraux :  mécanisme addit ion é l iminat ion .  

•  Fonct ions à  t ra iter  avec des exemples d’app l icat ion  industr iel le  :  ac ides  carboxy l ique,  
chlorure d ’acy le,  ester ,  anhydr ide,  ester ,  amide.  
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Partie 3 - Stratégie de synthèse, applications au contexte industriel et 
à la chimie du vivant 

1.  Protect ion de fonct ion :  

•  Protect ion de la  fonct ion  a lcoo l  :  ethers,  etherssi l ly lés.  

•  Protect ion de la  fonct ion amine :  carbamate BOC et  Cbz .  

•  Protect ion des d io ls  :  i sopropy l idène et  benzyl idène a céta l .  

•  Protect ion de la  fonct ion ac ide :  ester.  
2.  Chimiosélect iv ité et  not ion de rétrosynthèse,  la  synthèse vers  l ’a rr ière.  

•  La synthèse en act ion :  

•  Synthèse d’un  pr inc ipe act i f  (exemple  :  l idocaïne ou  autre)  

•  Synthèse d’un  pept ide (exemple :  aspartame ou  autr e)  
•  Synthèse d’un  d isacchar ide.  

10H 

 

Partie 4 - Caractérisation des molécules organiques  

•  Caractér i sat ion  d’une molécu le  organ ique par  IR /  UV /  RMN.  

•  Mise en œuvre et  exp loi tat ion des spectres.  

10H 
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MODULE THEMATIQUE 13 : GÉNIE DES PROCÉDÉS 
INDUSTRIELS 

Partie 1 - Procédés de synthèse existants 

•  Généra l i tés sur  l 'h i sto ire du génie des procédés.  

•  Exemple sur  un f lowsheet  d 'ate l ier  s imple.  

•  Le procédé Leblanc en  escape game.  

•  Projet  en  pet i ts  groupes.  

10H  

 

Partie 2 - Bilans 

•  Théorie et  méthodolog ie :  mat ière et  not ions  pour chaleur.  

•  Exemple sur  un TP (évaporateur  ou extract ion LL  avec  colorant) .  
•  Bi lans sur  f lowsheet.  
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Partie 3 - Génie des réacteurs 

•  Rôle du réacteur en  atel ier  de product ion ;  exemples de technologies  industr ie l les.  

•  Les modèles " idéaux"  de réacteur + b i lans sur  réacteurs .  

•  TP Distr ibut ion des Temps de Séjour (DTS)  et/ou TP réacteur .  

10H  

 

Partie 4 - Séparation 

•  Les d i fférentes  techniques de séparat ion .  

•  Thermodynamique pour  séparat ion par  d if férence de vo lat i l i té .  

•  Fonct ionnement et  pr incipe de d imensionnement d 'une co lonne à  d ist i l ler .  

•  TP dist i l lat ion ou projet .  

10H  
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MODULE THEMATIQUE 14 : BIOLOGIE ANIMALE 1 
 

Reproduction sexuée et Développement des organes  

•  Développement et reproduction  

10H  

 

Division cellulaire, génétique des Eucaryotes, transgénèse, 
mutagenèse et clonage 

10H  

 

Tissus animaux, matrice extracellulaire, différenciation et contraction 
musculaire 
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Communication nerveuse, hormonale et immunitaire chez l’Homme  

10H  
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MODULE THEMATIQUE 15 : BIOLOGIE ANIMALE 2 

De la cellule à l’organisme  : développement embryonnaire  

20H  

  

Notions de physiologie humaine et animale  

•  Comprendre les fondamentaux de la physio logie du système nerveux, de l ’appareil  
respiratoire,  cardio -vasculaire,  digesti f  et  ur inaire  

•  Réaliser  un travail  en groupe pour la production d’un support visuel et d’une 
présentation orale en l ien avec le cours.  

20H  
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MODULE THEMATIQUE 16 : BIOLOGIE ANIMALE 
(bis) 
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MODULE THEMATIQUE 17 : BIOLOGIE VEGETALE 
1 
 

Description d’une Angiosperme 

•  Cro issance et  germinat ion  
•  Les dif férents  types de t issus  

?H  

 

Nutrition hydrique et minérale  

•  Rappel  sur  les t i ssus conducteurs  ;  mait r i se de la  not ion  de potent iel  hydrique et  des 
mouvements passi fs  d ’eau au n iveau de la  p lante et  d ’un écosystème en  généra l  :  cycle de 
l ’eau.   

•  Prélèvement de l ’eau et  des sels  minéraux (potent iel  hydrique,  systèmes HATS/ LATS)  
•  Mécan ismes de c irculat ion des  sèves.  
•  Adaptat ion aux condi t ions journal ières et  g lobales changeantes.  Focus sur  les problèmes 

d’al imentat ion hydrique en cas de sécheresse/inondat ion (ana lyses  de données et  
interprétat ions) .  

•  Symbioses (mycorh izes,  nodosités)  
•  Mécan ismes de c irculat ion des  sèves  

?H  

 

Nutrition carbonée –  Photosynthèse 

•  Notions  de nutr it ion carbonée et  d ’assimi la t ion du carbone  
•  Photosynthèse,  métabo l ismes C3,  C4 et  CAM. Relat ion avec les cond it ions 

envi ronnementa les ( température et  d isponib i l i té en eau)  
•  Synthèse et  t ransport  des sucres.  
•  Organes végétat i fs  de réserve et  développement d 'un nouvel  ind ividu  

?H  
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MODULE THEMATIQUE 18 : BIOLOGIE VEGETALE 
2  
 

Développement des plantes et adaptation à l'environnement  

•  La germinat ion ,  une étape c lé en agronomie (caractér i st iques de la  gra ine et  réponse à  
l ’environnement)  

•  La p lantu le  :  comment va -t -el le chercher la  lumière,  contourner les obstacles … les  
trop ismes.  Percept ion du s ignal  et  réponses hormonales  

•  La p lante :  l ’ adaptat ion aux st ress abiot iques  
•  La dominance apica le,  pourquoi  et  quels  processus ( lumière,  b lessure,  auxines,  

cytok in ines)  la  carence minérale :  percept io n et  réponses,  contrôle du  développement ,  
interact ion avec les mycorhizes .  Rôle des hormones st r igolactones,  auxines,  cytokin ines .  

•  La f loraison :  la  verna l i sat ion,  la  photopériode  

10H  

 
 

Perception du milieu (lumière, gravité, voisins, sons etc…)  

10H  

 

Réponse adaptative et communication hormonale  
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  Rôle de l’environnement dans la mise à fleur  
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Reproduction des angiospermes : fleurs, botanique, graines et fruits  

10H  
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MODULE THEMATIQUE 19 : BIOLOGIE VEGETALE 
(bis) 
 


