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PROGRAMME DE CHIMIE

COMMENTAIRES

Atomigtique

de I'atome.

- Quantification de I'énergie des atomes.

- Atome a un électron.

- Atome a plusieurs électrons.

- Utilisation de la classification périodique.
- Molécules diatomiques et polyatomiques.

- Différents types de liaisons :

. liaisons chimiques,

. liaison covalente simple, multiple,
. liaison ionique,

. liaison métallique.

- Structure atomique de la matiére : généralités sur la structiire

En aucun cas, les notions relatives
a ce chapitre ne pourront constifuer
le corps du ou des problémes de
I'épreuve de chimie du cq

L’hybridation et les orbitales
moléculaires font l'objet de la partie

Thermodynamique ’

- Définition des fonctions d’Etat: U, H, S, G, F et A.
Oninsistera sur les notions d’avancement de potentiel chimn
et sur leurs utilisations. A cet effet, la présentation et I'utilisat
des tables de données thermodynamiques sont indispensa

ique
ion
bles.

- Les applications des fonctions d’état aux calculs des grandeurs  Pour les réactions en sol

thermodynamiques nécessaires pour I'étude des transformations questions ne pourront p

physico-chimiques doivent étre envisagées dans le cadre sur les réactions acido-ba

des mélanges idéaux et ce, en milieu homogene.

Cinétique
Seuls les systemes fermés sont
au programme du concours.

- Définition de la vitesse de réaction en milieu homogene.

- Facteurs influengant la vitesse : concentration et températyre.

- Notion d’ordre, d’énergie d’activation.

- Etablissement d’'une équation de vitesse a partir des donnges Les questions pourront i

expérimentales. des réactions en phase gazeuse
(selon le modeéle du gaz parfait)
ou des réactions en phase liquide.

- Réactions composeées : opposées, paralléles, consécutives. Les questions pourront

- Liens avec la thermodynamique. des exemples concrets tirés des
chapitres de chimie inorganiquel et
organique pour présenter les
approximations de I'état quasi-
stationnaire ou de I'état d’équilibre.
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Chimieorganique

- Formules brute, développée, semi-développée ; nomenclat
- Isomérie et stéréo-isomérie.

- Définir les grandes fonctions en chimie organique : alcane,
alcene, diéne conjugué, alcyne, aromatique, halogénoalcane
organomagnésien mixte, alcool, phénol, amine, dérivé carbo
acide carboxylique, dérivés des acides carboxyliques, acide
- Présentation des réactions de substitution et de leurs méca
a propos des fonctions suivantes : dérivé monohalogéné d’al
alcool.

- Présentation des réactions d’estérification et de saponificati

et de leurs mécanismes a propos des fonctions suivantes : acide

carboxylique et ester.

ure.

nylé,
aminé.
nismes
cane,

pon

Chimieinorganique
- Empilements, cubique centré, cubique face centrée et hexa
compact, dans le cadre de la sphere dure.

gonal

COMMENTAIRES

Atomistique

- Molécules diatomiques et polyatomiques
Hybridation, orbitales moléculaires.

- Liaisons intermoléculaires

Liaison hydrogene, force de Van der Waals.

Enaucun cas, les notions relat|
a ce chapitre ne pourront cotusi|
le corps du ou des problemes

I'épreuve de chimie du concou

Les questions au concours
peurront porter que slarndion
d’hybridation atomique limite

aux seuls cas sp3, sp2, sp

vVes

de
S.
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Thermodynamique

Les applications des fonctions d’'état aux calculs des grandeurs ~ elséisiggiau concours pourrpnt

thermodynamiques nécessaires pour I'étude des transformitions porter sur les réactions de

physico-chimiques doivent étre envisagées dans le cadre du corps complexation, d'oxydoré
pur et des mélanges idéaux et ce, en milieu homogéne et de précipitation.

et hétérogéne.

Cinéique

Réactions complexes. Les questions au concours se
limiteront aux réactions en chaine.

Chimieorganique Il est souhaitable que les
connaissances en chimie organigue
soient acquises fonction par fonction
et mécanisme par mécanisme gux
fins de pouvoir résoudre des
exercices de synthése directe
et de rétrosynthese.

- Effets électroniques.

- Complément des mécanismes réactionnels : substitutions| Laréaction d’hydroborati

électrophile, radicalaire ; élimination ; addition. partie des réactions d'additign.
Les mécanismes des réactions de
réduction et d’'oxydation ne peuvent
étre sujets a questions de coursjau
concours mais peuvent figurer
dans des exercices de synthese.

- Les réactions de polymérisation seront abordées dans le gas Le mécanisme des réactions

de I'éthéne et du propéne. tdmsposition est hors programme
du concours.

Chimieinorganique

- Etat solide : les différents types de solides cristallisés, moléculaire,

covalent, métallique et ionique, seront envisagés.

- Les oxydes : propriétés composees. L’étude simplifiée sera cong
maniére comparative en fonction
des familles d’éléments de la
classification périodique.

Application aquelquesprocédés L’ensemble de toutes les notions

Notion de bilan matiére dans un systeme ouvert. du programme du concourg doit
permettre d'élaborer de fagon
simple le principe de la structure
d'un procédé industriel.

rductio

bn fait

uite de
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Electromagnétisme

Phénomenes stationnaires

Electrostatique :

- Loi de Coulomb - Le champ électrostatifflie

- Potentiel scalaire V, énergie électrostatique d’une charge
dans un champ.

- Distributions discretes et continues de charges, principe de
emploi de symétries.

- Théoreme de Gauss, forme intégrale et locale.

- Dipdles dans un champ électrostatique, polarisation induit
- Loi de Poisson.

- Conducteurs en équilibre et sous influence totale : condarss
constante diélectrique.

Magnétostatique :

- Force de Lorentz, loi de Laplace, loi de Biot et Savart.

- Le champ magnétostatioBe

- Distribution de courants, emploi des symétries.

- Flux du champ magnétique - potentiel vecteur.

- Théoreme d’Ampere, circulation du champ magnétostatiq
- Le dipble magnétique, énergie potentielle magnétique.

Phénomenes dépendant du temps

Induction magnétique :

- Loi de Faraday, loi de Lentz.

- Circuit mobile dans un champ constant, systeme rigide da;
un champ variable.

- Forme locale de la loi de Faraday.

- Inductances.

Equations de Maxwell - Ondes électromagnétiques :

- Equations de Maxwell dans le vide.

- Ondes électromagnétiques dans le vide et les milieux Ihin
magnétiques.

Circuitséectriques

Lois générales dans I'approximation des régimes quasi station
- Phénomeéne de conduction, vecteur densité de courant.

- Conductivité, loi d’'Ohm.

- Générateur et récepteur, bilan d’énergie et de puissance.
Dipdles linéaires, modélisation :

- Caractéristiques d'un dipdle électrocinétique.

- Association série et paralléle.

- Diviseur de tension et de courant.

- Générateurs de tension et de courant (modeles de Théve
etde Norton).

- Source indépendante, source liée.

- Couplage magnétique idéal.

Curie,

e.

atices Cij sont hors programme

Le calcul direct du potentiel

ue.  vecteur est hors program

on

haires:

Concernant les caractéristiq
nin se bornera a constater I3
des dipdles. Le couplage magnét
est utilisé dans les circuits s

a petit nombre de mailles.

ues, or
linéari
que
mples
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Réseaux de dipbles linéaires:

- Théoreme de superposition.

- Théoréme de Thévenin.

- Théoréme de Norton.

- Théoréme des potentiels de noeuds (Millman)

Régime sinusoidal forcé :

- Grandeurs efficaces.

- Impédance et admittance complexes.

- Notions d'impédances d’entrée et de sortie.

- Puissance moyenne, adaptation, facteur de puissance.
- Fonctions de transfert, diagramme de Bode (réel et asympto
pulsation ou fréquence de coupure, bande passante.

- Etude du circuit RLC série ou paralléle, résonamtie¢sonancefiltres du 1er ou du 2éme ordre

facteur de qualité.

Electronique :

- Amplificateur opérationnel idéalisé.

- Montages de base : amplificateur non inverseur et inverse!
suiveur.

- Montages intégrateur et dérivateur.

- Filtrage actif.

Thermodynamique

Introduction a la thermodynamique :

- Objet de la thermodynamique

- Systémes thermodynamiques. Systemes fermés, ouverts
- Variables thermodynamiques.

- Evolutions d’un systéme thermodynamique. Equilibre
thermodynamique.

- Transformations réversibles. Transformations irréversible
- Fonctions d’état. Equation d’état : le gaz parfait.

- Coefficients thermoélastiques ; application au gaz parfait.

Energie d'un systéme - Premier principe de la thermodynam
- Etude qualitative des différents modes de transfert de I'éne
- Transfert mécanique W (travail), transfert thermique Q
(chaleur), transfert radiatif (rayonnement). Bilan énergétiqu
Premier principe de la thermodynamique. Enthalpie.
Capacités thermiques.

Deuxiéme principe de la thermodynamique. Entropie :

- Enoncés du deuxiéme principe de la thermodynamique.
- Température thermodynamique.

- Fonctions entropie. Bilan entropique. Diagramme entropi

h&thode de résolution est lais

au choix de I'étudiant

(analyse par maille ou par nce
écriture directe ou matriciel

La notion de puissance réacti
etle théoréme de Boucherg
hors programme.

tique),lirditesedes circuits & petit
nombre de mailles modé

cobmportement asympt. HF ou B

On se limite a des filtres du 1€

ur, du second ordre.

isolés

fondamentaux.

Brgie.

1%

ique : liditesa aux systemes fermes.

sée

ud,
e...).

ve
t sont

isantd

~

rou

On insistera sur ces concepts
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Fonctions thermodynamiques - Coefficients calorimétrique
- Energie interne. Energie libre. Enthalpie libre.

- Relations de Maxwell.

- Coefficients calorimétriques | et k . Applications (pile, fil...)

Gazréels:

- Limites du modéle du gaz parfait.

- Exemples de gaz réels.

- Détentes des gaz réels : détente isentropique, isoénergéti
(Joule et Gay Lussac), isenthalpique (Joule Thomson).

Potentiels thermodynamiques :
- Notion de potentiel thermodynamique.
- Evolutions monothermes ; évolutions monobares.

Changements de phase des corps purs :

- Propriétés.

- Chaleurs latentes (massique et molaire) de changement
de phase - Relation de Clapeyron.

- Diagramme d’équilibre p, T. Equation de la courbe

de vaporisation.

Phénomeénes de diffusion :
- Diffusion de particules. Loi de Fick.
- Diffusion de la chaleur. Loi de Fourier.

Optiqueet physiquedesondes

Optique géométrique :

- Notion de rayon lumineux. Lois de Descartes.

- Généralités sur la formation des images - Stigmatisme

et aplanétisme.

- Lentilles minces et miroirs dans I'approximation de Gauss
Relations de conjugaison.

- Association de lentilles minces et/ ou de miroirs.

- Constructions géométriques et méthode analytique.

- Instruments d’optique : loupe, projecteur, objectif
photographique, microscope, lunette astronomique, télesc

Physique des ondes :

- Caractéristiques des phénomeénes ondulatoires.

- Principe de superposition. Considérations énergétiques.

- Equation de d’Alembert & une dimension : forme générale
ondes progressives, ondes progressives sinusoidales,
ondes stationnaires.

172}

Il s'agit d'une présentation
phénoménologique.

que

On se limitera aux phénomé
aune dimension.

Le choix de la méthode an
est laissé al'étudiant.

On se limitera au principe gle

fonctionnement de ces instrumerj

On se limitera a I'étude de Ig

bpe.  vibrante.

nes

alytiqu

ts.

corde
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Optique ondulatoire :

- Nature ondulatoire de la lumiére. Description qualitative
de la diffraction.

- Interférences non localisées de deux omgsellement
cohérentes. Notions élémentaires sur la cohérence spatiale
ettemporelle. Exemple de l'interférométre de Michelson.

- Interférences de N ondes cohérentes de méme amplitude

M écaniquequantique

- Le photon (effet photoélectrique).

- Atome de Bohr.

- Description quantique d’'une particule.

- Dualité onde-corpuscule. Fonction d'onde, équation

de Schrddinger. Relation d'incertitude d’Heisenberg.

- Etats stationnaires. Etude de systémes & une dimension :

barriere, puits d’énergie potentielle.

Cehapitre n'est pas au progran
de I'épreuve écrite.

me

COMMENTAIRES

Electromagnétisme
Phénomenes stationnaires
Electrostatique :

- Développement multipdlaire.

Magnétostatique :

- Force de Laplace sur un circuit filiforme.

- Travail dans un champ magnétostatique.
- Théoréme de Maxwell.

hystérésis.

Phénomenes dépendant du temps
Induction magnétique :
- Energie d'un systeme de courants.

Equations de Maxwell - Ondes électromagnétiques :

- Energie électromagnétique.

- Vecteur de Poynting, puissance rayonnée.

- Ondes électromagnétiques au voisinage d’un conducteur
- Propagation guidée, vitesse de phase, vitesse de groupe.

- Energie électrostatique : densité, forces entre conducteurs.

- Aimantation, diamagnétisme, paramagnétisme, ferromagnétiSegnotions seront abordées

qualitativement.

Uniquement dans le cabl
et entre plans conductel

B coaxi
rs.
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Circuitséectriques

Régime transitoire :

-Dipdles (R, L, C).

- Etablissement et rupture d’'un régime continu dans un conde
une bobine, les associations série et paralléle.

- Circuits oscillants.

- Bilan énergétique.

Thermodynamique

Théorie cinétique du gaz parfait :

- Modele du gaz parfait.

- Température et pression cinétiques.

- Energie interne du gaz parfait monoatomique en équilibre
alatempérature T.

- Equation du gaz parfait.

- Distribution des vitesses.

Fonctionnement des machines thermiques :

- Cycles monothermes.

- Cycles dithermes : moteur (W<0), Récepteur (W>0).
- Cycle de Carnot.

Optiqueet physquedesondes

Optique géométrique :

- Définitions photométriques : flux, intensité, luminance,
éclairement.

- Principe de Fermat et déduction des lois de Descartes.
- Théoreme de Malus.

- Dioptres, vergence des lentilles minces.

- Eléments cardinaux des systémes centrés.

Optique ondulatoire :

- Ondes atrois dimensions : ondes planes, ondes sphériqu
- Diffraction : principe de Huygens-Fresnel.

- Diffraction de Fraunhofer d’'une onde plane par une ouvert
rectangulaire. Cas de la fente - Fentes d’Young, réseaux.

- Réle de la diffraction dans les instruments d’optique.

Mécanique quantique :
- Effet tunnel.

L'étude est limitée aux circuits
du ler etdu second ordre.
Ils sont en régime libre ou soun
nsatesiéchelons de tension
oude courant.
L’établissement d’'un régime
sinusoidal dans un circuit
guelcongue est hors programm

telcul s’effectuera par la méthg
des collisions. La méthode du vir
est hors programme.

oS, Le principe d’'Huygens-K
est simplement énoncé.
On donnera I'allure de lafi
de diffraction par une ouv|

circulaire.

ure

Chapitre n'est pas au program
de I'épreuve écrite.

Lames minces hors programme.

Li

S

de
el

resnel

gure
erture

ne
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M écaniquedu point matériel
Cinématique du point matériel :

lois de composition des vitesses et des accélérations.

Dynamique du point matériel :

- Référentiels galiléens. Lois de Newton : principe de l'inertig
loi fondamentale, loi des actions réciproques.

- Référentiels non galiléens, forces d'inertie.

- Théoremes de la quantité de mouvement, du moment cine
etde I'énergie cinétique.

- Energie potentielle, énergie mécanique.

- Gravitation, applications a la dynamique terrestre.

- Mouvement d’'un point matériel soumis a une force central
en 1/¢. Lois de Képler.

- Oscillateur harmonique a une dimension.

- Référentiels, systemes de cordonnées. Changement de réferentiels,

D

stique

M écaniquedu solide

Cinématique du solide :

- Définition du solide. Degrés de liberté. Champ de vitesses
d’un solide.

Cinétique du solide :
- Masse, centre de masse et moment d'ineé@entiel du centre
de masse.
- Quantité de mouvement, moment cinétique, modygraMmique
Energie cinétique.

- Théoremes de Koenig.

Dynamique du solide :

- Modélisation des actions mécaniques.

- Théorémes généraux : de la quantité de mouvement, du
cinétique et de I'énergie, appliqués au solide en rotation aut
d’'un axe de direction fixe.

Les angles d’Euler ne son
au programme du concours.

2_e calcul des moments d'inertie
n'est pas demandé. L'opérate!

.d’inertie n'est pas au programm
de la partie I.

L'étude des liaisons n’est pa

ur

oment programme de la partie |.

L pas

1%

S au

M écaniquedesfluides
Statique des fluides : équation fondamentale. Cas d'un fluid
isovolume et homogene. Poussée d’Archimede.

dans le cas d’écoulements simples.

Dynamique des fluides non visqueux : équations de Bernoul
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M écaniquedu point matériel
- Liaison parfaite ou avec frottement sec. Lois de Coulomb.
- Frottement visqueux.

- Collision élastique de 2 particules ponctuelles.
- Oscillateur amorti, forcé, résonance. Impédance mécaniq

- Probléme a 2 corps, réduction canonique (masse réduite.| .

M écaniquedu solide

- Opérateur d'inertie du solide.

- Torseurs cinématique, cinétique, dynamique et des actior
mécaniques.

- Puissance des actions mécaniques intérieures et extérieu
d’'un systeme de solides.

- Cinématique de contact. Glissement, roulement et pivote
- Frottement de glissement.

- Les liaisons parfaites et leur classification (piglgsiere, pivot
glissant, rotule et appui plan).

- Application des théoremes généraux aux mouvements
de systemes de solides.

Les angles d’Euler ne sont pg
S au programme.

res

nent.
Les frottements de pivoteme
et deulement ne sont pas
au programme.

%)

h

M écaniquedesfluides
- Théoreme d’Euler sur un tube de courant.

=3
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DELIMITATION DU PROGRAMME

Quand il est indiqué que telle notion (ou tel résultat) n'est pas exigible des candidats cela signifie g
méme si ils en ont connaissance, on n'attend pas des candidats qu'ils utilisent cette notion (ou ce rési
pour aborder ou résoudre les problémes qui leur seront soumis lors des épreuves. Quand il est inc
gu'un résultat est en dehors du programme du concours cela signifie que ce résultat n’est pas exigibls
candidats lors des épreuves. Quand il est indiqué qu’'une étude est en dehors du programme du conc
cela signifie que non seulement ses résultats sont en dehors du programme du concours mais égale
toutes les méthodes spécifiques al'étude. Quand il est utilisé la locution “définition de...” ou “notion de.
cela signifie que seule la définition ou la notion est exigible des candidats mais que I'on n'attend pas qL
aient connaissance de ses développements sauf, le cas échéant, de ceux qui sont précisés plus ava

le programme du concours.
Partie |

COMMENTAIRES

Analyse
Les notions d’espace topologique, d’espace métrique

du concours. La notion d’espace vectoriel normé ne figure
au programme de cette premiére partie.

Dans ce qui suRk désigne le corps des ré€ls;elui des rationnel
etC celui des complexes.

1-Lesnombresréds

Propriétés des nombres réels

Relation d'ordre, partie entiére, valeur absolue, intervalles
(ouverts, fermés, semi-ouverts), majorations et minorations
borne supérieure et inférieure. Les candidats doivent conng
la propriété “une partie non vide et majoré®deimet une bor
supérieure” et savoir I'utiliser a bon escient (suites monoton
et adjacentes, en particulier).

Suites de nombres réels

Définition d’une suite de réels, d’'une suite extraite. Définitio
d’une suite convergente et de sa limite.

R-algebre des suites convergentes et opérations algébriqu
sur les limites. Comparaisons (notati@resto, équivalence).
Définition d’une suite de Cauchy. Une suite de nombres rée
est convergente si et seulement si elle est de Cauchy
(le “si” est admis). Densité @@dansR et approximation décimal
Théoréme de Bolzano-Weierstrass.

et le vocabulaire topologique associé sont en dehors du progiamme

as

12}

Aucun procédé de constru
itre  L'exist€hde the&oreme
e delaborne supérieure et la de
es Q ddasR sont considérés
comme des résultats admis.

inf ne sont pas au programn
La démonstration du thél

de Bolzano-Weierstrass
n'est pas exigible des can

BS
Is

e.

R nidst exigible des candidats.

ction

nsité

hLes notions de limite sup et de linite

ne.
oreme

didats.

2-Fonctionsrédlesd’unevariablerédle

Propriétés locales
Limite en un poind0 R eten+« en, limites a droite et a gaug

limite d’'une fonction composée. Relations de comparaison,

Continuité en un poirett R. Opérations algébriques sur les limites,

he.

équivalencet développements limités.
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Fonctions continues sur un intervalle

R-algébreC( 1) des fonctions continues sur un intervialle
Continuité d’'une fonction composeée, continuitéfie: image
continue d'un intervalle est un intervalle et 'image continue

d’'un segment est un segment (les deux résultats sont admis).

Une applicatiorf 0 C(1) est bijective si et seulement si elle e
monotone, son application réciprogue est alors continyéIsu

Calcul différentiel
Dérivée en un point, dérivées a droite et a gauche. Opératid
algébriques sur les dérivées. Dérivée d’une fonction compg

Fonction dérivée d'une fonction définie sur un intervalle. Dérivée

d'une fonction réciproqui-algebreC™(1) des fonctions de clagsg
surun intervalle Théoréme de Rolle; théoreme des accroisse
finis et applications usuelles. Formule de Taylor-Lagrange

alordreppour une fonction de clags®". Formule de Taylor-Youn
al'ordreppour une fonction de clagSet calcul du développeme
limité a I'ordrepen un poina 0 | d’'une fonction d&"(1).

Intégration
Définition de I'intégrale d’'une fonction en escadier un segmen
Approximation des fonctions continues par des fonctions
escalier : on admet quefsést continue siia,b], pour tout >0
il existedes fonctiong ety, en escalier stab), telles quep < f< s
ettelles queVxo[ab]: i (X) - ¢ (X) <. Définition de l'intégrale

d'une fonction continue sur un segmeniarité, monaotonie etrelatipn

de Chasles, intégrale des fonctions continues par morceaux. R
L[E f(t)dt|SJ§ f (t)‘dt et premiére formule de la moyenne pour |
fonctions continues. Le théoreme suivant : “Une fonction cof
et positive, définie sur un segmgt, est nulle si et seulemen
son intégrale est nulle” doit érennu. Primitives d'une fonctio
continue. Intégration paarties des fonctions de clagse

Changement de variable. Formule de Taylor-Lagrange ave
intégral. Primitives defsactionsrationnelles n'ayant que des pd|
simples ou doubles. Primitives des fractions rationnelles en sir}

Intégrales généralisées absolument convergentes
Définition de I'intégrale, sur un intervalle quelconque,

d’une fonction continue positive ; théoreme de comparaison,

équivalents. Définition d’une fonction continue absolument
intégrable a valeurs réelles et définition de son intégrale génér.
Changement de variable dans les intégrales généralisées
de fonctions absolument intégrables.

La notion de continuité uniforme
n’'est pas au programme
du concours.

5t
r

ns
sée.

ments

pnt

tLa définition générale d'une

fonction intégrable au seng

de Riemann n’est pas au
programme.

elation:
S
ntinue

t Si

n

creste

es
etcos.

alisée.
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Applications

Discussion d'une équatigiix)=0, et résolution approchée
(par laméthode de Newton, par dichotomie). Etude de suite
récurrentesu, .- f(u,). Approximation de l'intégrale d'une fonct
continue par ses sommes de Riemann etinterprétation géon
de lintégrale.
Calcul approché d’'une intégrale par la méthode des trapeze
la méthode de Simpson. Comportement (dérivées, primitive
représentation graphique, utilisations des développements |
des fonctions Ln, sin, cos, tan et de leurs réciproques, des fo
sinh, cosh, tanh, des polynémes et des fractions rationnelle
fonctions du typex 00, +w| — X*. Croissances comparées et n,
des intégralegéenéralisées - Ia ou elles sont définies - des fonc;
x*,(Lnx)*,e™~etde leurs produits.

i
rl;?:tions

on
étrique

s et par
BS,
ités)

5 etdes
ature
ions,

3-Nombrescomplexes

CorpsC des complexes : les nombres complexeyg sont les
points &,y) du plan EuclidiefR xR sur lequel est défini, de plu
une multiplication.

Définition de &=cos@)+isin(6), formules d’Euler et formule d¢
Moivre. Définition de I'exponentielle d’'un nombre complexe
ev=ee et des fonctions associées (sin, cos, tan, sinh, cosh
Module et argument d’un nombre complexe. Résolution@a
de z=a, racines de l'unité. Les candidats doivent connaitre |
interprétations géomeétriques des transformations :

zZ_, 7z _, atz,z _, az+bh.Inégalité triangulaire. Suites de
nombregomplexes. Suite convergente et limite. Critere de
Cauchy pour les suites de nombres complexes.

Toute autre constructior@est
S, endehors du programme
du concours.

, tanh).
ns
S

4- Sériesdenombr esrégsou complexes

Définition d’une série. Définition d’une série convergente

et de sa somme. Condition de Cauchy : une série est conve
si et seulement si la suite de ses sommes partielles est de C
Séries absolument convergentes. Espace vectoriel des sér
convergentes.

Séries a termes réels positifs : séries de Riemann et série
géométrique. Théoreme de comparaison, regle de d’Alemh
utilisant la limite usuelle.

Convergence d’une série alternée dont la valeur absolue du
général décroit vers 0 et majoration du reste.

Le théoréme sur la série pra
rgente n’estpas au programmeg
auchy. partie.
es

Aucune autre régle géné
ert  les séries atermes positif
exigible des candidats.

terme Aucun autre résultat sur
semi-convergentes n'est e
des candidats.

duit
de cet

rale po

5 n'est

es sér
xigible
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5- Equationsdifférentielles

Definition d’une solution de I'équation différentieffe= f(y,t) | Pour tout autre type d’équations
sur un intervallédeR et interprétation graphique. Résolution différentielles, aucun théore
de I'équatiora(t)y +b(t)y=c(t), ou(a, b, c) sont continues a valeurgénéral d’existenaetd’unicité

dansR. Existence et unicité de la solution sur unintervalle | pour le probleme de Cauchy n’est

pour une condition initiale donnée, si a ne s'annule pas sur | au programme. La notion

Structure des solutions. de solution maximale n’est pas au

Résolution de I'équaticay’+by +cy= f, ol (a, b, c) sont des programme.
constantes réelles. Seul le cag est somme de fonctions du type
t _, e P(t), avear 0 R etP 0 R[X] est exigible des candidats.
Existence et unicité de la solution Bypour une condition
initiale donnée.

6- S&riesentieresdelavariablerédle

Définition d’'une série entiere y»ade la variable réelle x assogié&tude générale des suites et d
ala suite de nombres réeld2éfinition du rayon de convergeriRe séries de fonctions n'qsas au

Regles de d’Alembert et de Cauchy. La somme est de classe programme de cette part
C”sul-R, R quand R > 0: intégration et dérivation termes a tefmes.
Définition d’une fonction développable en série entiére au
voisinage d’'un point 0 R. Développements en série entiere|des
fonctions usuelles au voisinage d'un prirApplications : utilisation
du développement en série entiere pour I'approximation de fongtions;
emploi des séries entieres dans la recherche de solutions
d’équations différentielles linéaires a coefficients non constants.

ie.

7-Notionssur lesfonctionsdedeux variablesrédlesavaleurg
dansR ou R2. Coordonnéespolaireset cylindriques

Définition de lanorme Euclidienne et de la norme supRSur Il s’agit essentiellement d'une
interprétation géomeétrique des boules et équivalence des dguatique et cette partie du progran
normes. Définition d’'un ouvert non vide Q : réunion de disques  ne pourra en aucun cas cg
ouverts. le corps de I'épreuve écrite.
Toutes les applications dont il es
question ici sont définies sur un
ouvert Qddr*avaleurs dari8ouR?
Définition d’'une application continue en un pa@ntQ. Espaces L'étude des norme&éa’est pas
C(Q,R) et C(Q,R?).Définition d'une dérivée partielle. Définitiorau programme deette péfie.
d’une application de classé:@pplication ayant des dérivées
partielles qui, de plus, sont continues sur Q. Théoréeme fonda
(admis) : une application de class@@met une différentielle.
Différentielle de la composée de deux applications de classe C
pratique du calcul des dérivées partielles des fonctions comgosées.
Définition du gradient dans le cas ou I'espace imagdeetshter-
prétation géométrique. Définition d’'un changement de variables
dangRz Définition des coordonnées polaires et extension auix
coordonnées cylindriques. Pratique des changements de variables
dans les calculs des dérivées partielles. Définition d’une application
de classe GQ) (k= 1) : application définie sur Q dont toutes les
dérivées partielles jusqu'a l'ordranclus sont continues. Théoreme

de Schwarz (admis) pour les applications de cl&$88.C

ental

me
nstitue

t
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Algébre Les candidats doivent connaitre

1-Ensembles. Entiersnaturels.

Algébre des parties.
Dénombrement. Arrangements, permutations et combinais
Notationsn!, Ak et Gx (ou ¢+)). Triangle de Pascal. Notions
d’arithmétique dana.

vocabulaire usuel sur les ensem
Aucune connaissance sur la thé
axiomatique des ensembles &

des candidats.
L'existence d&\ est admise. Aucu

la construction dil n'est exigible
des candidats.

Aucune connaissance sur la
construction d&, deQ ou deR
n'est exigible des candidats.

2- Polynémeset fractionsrationnelles

Polyndmes a une indéterminée sur K

Définition de 'ensembl& [X] des polyndmes ane indéterminéeonstruction d&[X] ou deK (X)

surK, degré, valuation. Espace vectdigX] des polynémesd
degré inférieur ou égahaMultiples et diviseurs d'un polyném
division Euclidienne. Dérivation, formule de Taylor et ordre
de multiplicité d’'une racine. Théoréme fondamental

de d’Alembert-Gauss da@$X] (admis), polynémes irréductible
dansC[X] et R[X]. Décomposition d’'un polyndme en produit
de polyndémes irréductibles. Application a la factorisatica+-ie
dansC[X].

Fractions rationnelles sir

Définition de 'ensembl& (X) des fractions rationnelles gy
degré, partie entiere, parties polaires, pole simple et multipl
Existence et unicité de la décomposition en éléments simpl
des fractions d€(X) surC. Pratique de la décomposition

en éléments simples sTides fractions a pbles simples ou dosibla un pble n’est pas exigible

cas dé>(X)/(a+X"). Pratique de la décomposition en élémen
simples suR des fractions dB(X).

Dans cette sectidt désigneéR ou
C. Aucune connaissance sur la

e n'estexigible des candidats.
CH
La notion de polynémes pre
entre eux et le théoréme de
sent pas exigibles des candid
de méme que la division selo

les puissances croissantes.

D

1

La démonstration de I'exi
I'deicité de la partie polaire relati

£S

S des candidats.

le

Dles.
orie

t sur

onsalculgropositionnel n'est exigible

ne
connaissance axiomatique concefnant

miers
Bezou
ats,

n

stence
ve

3- Espacesvectorieset algebrelinéaire

Définitions générales

Définition d’'un espace vectoriel, d'un sous espace, d'une
application linéaire, d'un endomorphisme, d'un isomorphis!
d’un automorphisme, d'une forme linéaire. Définition d’'une
algébre (associative, unitaire). Définition de 'espace L(E,F)
des applications linéaires de E dans F. Définition du noyau

On ne considere ici que des esp

vectoriels suK avedK =R ouK=C.
Sauf pour ce qui concerne
définitions générales, seul

espaces de dimension finie
programme du concours.

ne,

etde l'image d’'une application linéaire. Définition d’une
combinaison linéaire, d'un sous espace engendré par une
de la somme de deux sous espaces, de deux sous espace:

supplémentaires. Définition d’'une homothétie et caractérisation

des projecteurs par la relatigF p.

artie,

aces

les
5 les
sont al
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Généralités sur les espaces de dimension finie
Définition d’une famille libre, d’'une famille liée, d’'une famille
génératrice, d’'une base, d'un espace de dimension finie.

Invariance du nombre d'éléments d’'une base et théoreme de

labase

incomplete, sous-espaces et somme de sous-espaces,espaces

Caractérisations des applications linéaires entre espaces
de dimension finie. Formes linéaires : définition du dual et éq
d’'un hyperplan. Rang d’'une famille de vecteurs, rang d’'une
application linéaire, théoreme du rang et caractérisation
des isomorphismes.

Calcul matriciel

Espace M (K) des matricesrlignes ep colonnes a coefficien
dan<K et produit matriciel. Algebre MK ), groupe GL(K). Matrice
d'uneapplicatiorlinéaire entre deux espaces de dimension fi
isomorphisme entre MK) et L(E,F), rang d’'une matrice.
Définition de laransposéd’une matrice, d’'une matrice carrée

symétrique ou antisymétrigudatrice d’'un endomorphisme suir

une base, changements de base, matrices semblables. Tra
matrice carrée et relation : Tr (AB)=Tr (BA).

Systemes linéaires

Discussion des systemes linéaires : description de I'espace
solutions. Inversion et inversibilité d’'une matrice carrée par
la méthode du pivot et application 8aolution des systemes
de Cramer.

Déterminants

Définition du groupe des permutations d’'un ensemble fini,
définition d’une transposition et de la signature d’une permuta
(-1) oupest la parité de la décomposition en transpositions

Formes-linéaires alternées sur un espace de dimension
déterminant sur une base d’'un systeme de vecteurs, chang
de base, orientation. Déterminant d’une application linéaire
déterminant d’une matrice carrée. Caractérisation d'une ba
d’'unisomorphisme, d'une matrice carrée inversible.
Déterminant de la composée de deux endomorphismes, du
de deux matrices carrées. Développement par rapport a un

ation

ts

hi

e,

ce d’'une

Le théoréme de Rouché
les notions de matrices bo
detdéterminants caractéristiqu
ne sopas exigibles des candidg

des

L'invariance de la parité de
tiddcomposition d’'une permutatid

en produit de transposition
estadmise.

ement

se,

produit
e ligne

ou une colonne, cofacteurs et matrice des cofacteurs, détefminant

de la transposée d’une matrice carrée. Déterminants extrai
et caractérisation du rang d’'une matrice.

S

-Fonte!
dantes
es
ts.

la

2]
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Réduction des endomorphismes et des matrices carrées
Définition d’'une valeur propre d’'un endomorphisme, d'un ve
propre associ®('est pas vecteur propre), d’'un sous espace p
Définition du polyndme caractéristique d'un endomorphism
de la trace d’'un endomorphisme. Ordre de multiplicité d'une v
propre. Exemples classiques : homothéties, projecteurs, syn
Définition d'un endomorphisme diagonalisable : 'espace
est somme directe des sous espaces propres, caractérisati
des endomorphismes diagonalisables : I'ordre de multiplicit
d’une valeur propre est égale a la dimension du sous espac
associé.

Définition d’une valeur propre d’'une matrice de(Kl) associée
aun endomorphisme #e, d'un vecteur propre associélemn
sous espace propRolyndéme caractéristique d’'une matrice ca

etinvariance par changements de base. Matrices diagonalisables pas au programme. Aug

et caractérisation des matrices diagonalisables.

e,

on
e
2 propre polyndme annulateur et

teur Les candidats doivent savoj

étries. laforme générale des so
AnrHbunat+cun=0 . Le théoréme ¢

Cayley-Hamilton n’est p.
programme. Les notions d

polynéme minimal pour un
endomorphisme ou une matrig
ne sonpas au programme.
rrée Ladécomposition de Jorda

spécifique a la trigonalisat
n'est au programme.

4-Géométrie
Espaces affines de dimensions 2 et 3
Définition, applications et transformations affines.

Repéres cartésiens, équations de droites et de plans. Bary!
et utilisation des coordonnées barycentriques.

Espaces vectoriels Euclidiens de dimension finie
Produit scalaire et norme Euclidienne, sous espaces orthog
bases orthonormales. Identification des formes linéaires et
vecteurs. Orientation et produit vectoriel. Projections orthoga
Transformations orthogonales et matrices orthogonales.

Toute matrice symétrique réelle, A, est diagonalisablR str
A=QD’Q, avec Q orthogonale (la démonstration de ce thég
n’'est pas exigible des candidats). Angle de deux vecteurs d
le plan orienté et angle de deux vecteurs dans I'espace.

Géomeétrie affine Euclidienne en dimensions 2 et 3
Distances, angles. Aire du parallélogramme et volume
du parallélépipéde. Définition d’'une isométrie. Caractérisat

des isométries directes du plan et de I'espace. Similitudes directes

entres

onaux,
des
nales.

reme
ans

on

du plan : écriture a l'aide des complexes. Cercle et sphere.

e

r étudie

opiesuite vérifiant une relation de
récurrence linéaire d'ordrejn a
aleur coefficients constants et cagnnaitre
utions

e
as au

de

e

nn'est

un rés

on
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Le programme de la partie Il compléte celui de la partie I. Ainsi, le programme de la partie Il est constit
de 'ensemble du programme de la partie | augmenté d’'un programme spécifique qui est détaillé ci-ap

COMMENTAIRES

Analyse

1- Espacesvectoriedsnorméssur K avecK=R ouK=C.
Généralités

Définitions

Définition d’une norme sur un espace vectoriel réel ou com
de dimension finie ou non. Définition d’'une partie bornée.
Exemple des normes usueliésN, etN,, surk et surC(|ab],K).
Définition de la distance associée a une natdes boules.
Définition de I'équivalence de deux normes.

Sur un espace vectoriel réel ou complexaiension finie toute
les normes sont équivalentes.

Définition d’'une suite, d’une suite convergente et d’'une suit
algébriques sur les limites.

Définition d’une partie ouverte non vide (réunion de boules ouv
Définition d’'un point intérieur a une partie et de l'intérieur d'y
partie. Définition d’'une partie fermée : son complémentaire

une partie ouverte.

Continuité d’'une applicationt F(A, E) en un poina o Aet
espace vectori€l (A, E).

La définition générale d'un espa

topologique ou d’'un espace

métrique est hors programme.

blexe Les candidats doivent corj
les définitions usuelles suiv

relatives aux espaces normes,

aucune autre définition topologid

n'estexigible.

sLa démonstration de I'équivalen

n’est pas exigible des candidats
La notion de norme subord

=)

n'est pas au programme.
La notion de partie compacte n’e
bras)au programme. La notion
ne despace de Banachn'estp
est  programme.

La caractérisation de la contin
par image réciproque des ouver
ou des fermés n'est pas au
programme du concours.

naitre
antes

ue

ce

des normes en dimension finie

onnée

divergente. Espace vectoriel des suites convergentes et opemitramsespace d'applications linédires

pSt

as au

uité
s

2-Dérivation et intégration desfonctionsdéfiniessur un
intervallel deR et avaleursdansK"

Calcul différentiel
Définition de la dérivée en un point, de la dérivée a droite

des fonctions coordonnées. Espace vecti(&lK")
etalgebre”(1,K).

Inégalité des accroissements finis pour une fongtio@'(l, K").
Formule de Taylor-Young pour une application de cla¥sg<")

de class€”’.

eta gauche. Caractérisation de la dérivabilité par la dérivabjlité

et existence du développement limité a l'opieine application

Toutes les applications dont il es
guestion ici sont définies sur un
intehelllR et a valeurs dans

I'espace vEctavietK =R
ouK=C.
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Calcul intégral

Définition de l'intégrale d’une fonction continue par morceal
f:labl - K Lftdt= (J: f,(D)dt,..., 2 f, (t)dt), ol lesf, sont
les fonctions coordonnées.

Linéarité de l'intégrale et relation de Chasles, inégalité :

2 f()at H <RI || dt etinégalité de la moyenne.
Changement de variable. Formule de Taylor-Lagrange a I'q
p avec reste intégral pour une application de cz&se

X

rdre

3- Suiteset sriesdefonctionsdéfiniessur unintervalle
avaleursdansK

Définition de la convergence uniforme d’'une suite de foncti
définies sut a valeurs daris. Critere de Cauchy de converge
uniforme. La limite uniforme d’une suite de fonctions borné
surl est bornée suiet celle d’une suite de fonctions continue
surl est continue sur

Théoréme d'intégration : sf() est une suite de fonctions de clg
C°(la,bl, K ') qui converge uniformément garb), alors :
lim [ f (t)dt=J2lim f,(t)dt.

Théoreme de dérivation : i) est une suite de fonctions de clz
C*(labl,K) qui converge simplement en un pointa,b| et qui
esttelle que la suit¢(,) converge uniformément siagb] vers un
fonctiong, alors (f,) admet une limite uniformgsuriabl, f est

de class€'(|abl, K) etf'=g. Extension aux suites de fonctions

de class€’ (p=1).

ns Toutes les applications do
nce question ici sont définies su

es  intehddlR et a valeurs dans
5 I'espace vedfoaiebc
K=RouK=C.

\Sse

Sse

D

ntil est
un

Définition de la convergence uniforme d'une série de fonctiof)g
définies sut. Critére de Cauchy de convergence uniforme.
Définition de la convergence normale d'une série de fonctig
bornées sur Toute série normalement convergente,sur
est uniformément convergente kutilisation d’'une série
majorante pour établir la convergence normale.

Théorémes de dérivation et d'intégration terme a terme pou
séries de fonctions @ ([a,b], K) etC°([a,b], K ) respectivemen

2

ns

rles

4-Intégralesdépendant d'un parametre

Théoréme de continuité : SHitC° (I x [abl, K). Alors la
fonction :x 0l - [z f(x, t)dt est continue sur
Théoreme de dérivation : SitC° (I x [ab], K) telle que

9f oo (1 x [ap), K).
x

Alors lafonction: g:xil -2 f(x, t)dt estdan€’(1,K) et:
'®)=29F (x, t)dt.
9= v (x.1)

Théoréme de FubinfOC°(I x [ab], K). Alors pour tout
[cdCl:lff(x tdt=f2f f(x, t)dt.

Seuls les trois théoremes suiva
sont au programme, leurs

démonstrations ne sont pas
exigibles des candidatsest un
intervalle deR etK =R ouK =C.

nts
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5- Intégralesgénéralistéesdépendant d’ un parametre

Extension de la notion de fonction continue absolument
intégrable au cas des fonctions a valeurs complexes.
Théoréme de continuité : SHiIC° (I x J, K).

S'il existee 0 C° (J, R) absolument intégrable sitelle que :
V(x, t)O1 x J:| f(x, t)| <[ (1)], alors lafonction :

X0l = fif (% t)dt est dan€’(l, K)

Théoréme de dérivation : SpiniC° (I x J, K) telle que

g OC°(I x J,K). Sif etg(li vérifient toutes deux I'hypothése
du théoreme précédent, alors la fonagor | - f; f (x, t)dt

estdan€* (I, K) et:g'(x) =J; of (x,t)dt.
X

Seuls les deux théoremes
sont au programme, leurs
démonstrations ne sont pas exigi
des candidat&tJ sont deux
intervalles &eetK =R ouK=C

suivan

bles

6- Complémentssur lessériesdenombr esr égdlsou complexes

Définition du produit de Cauchy de deux séries. Convergen

de la série produit de deux séries absolument convergentes.

ce La démonstration n’est pd

exigible des candidats.

7]

7-Complémentssur lessériesentieres

Définition d’une série entiered, z" de la variable complexe
associée a la suite de nombres complexé3gfinition du rayor
de convergendR PourR> 0 la série est absolument converg
surla boule ouverte B®),de centre O et de rayon R, normalemn
convergente sur toute partie fermée bornée d&B{sa somm
est continue sur B(R). Somme et produit de deux séries enti
de rayons strictement positifs. Relation e@p( z"/n!.
Développement en série entiere des fonctions usuelles de |
variable complexe : sin, cos, sinh, cosh-et#(1+z) "(nentier)
et rayons de convergence.

ente
ent

=Y

eres

8- SériesdeFourier

EspaceC,.des fonctions a valeurs complexes, définies
et continues sWR, périodiques de période2

Produit scalairef(g) 0 C,— 4/ fg etnorme quadratique moyenne.

La famillee, : t - exp(int) est orthonormale da@s.

Définition des coefficients de Fouri€,= (f,e)

d’une fonctionf 0 C,..

Cas d’'une fonction paire ou impaire. Définition de la série
de Fourier d¢ 0 C,. La somme partiell§(f) est la projection
orthogonale d¢ surVect(e..,...£). Relation de Pythagore :
OP D Vect(e.,...e) : (IP-fl)* = (IP- S(AIL)* + IS(F) - fll)*
etinégalité de Bessel.

Extension au cas des fonctions continues par morceaux.
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Seuls les deux théorémes de convergence suivants sont
au programme. Leurs démonstrations ne sont pas exigibles
des candidats.
Convergence ponctuelle, Théoreme de Dirichlet: Sifest ur
fonction de périoder2et de class€' par morceaux, alors, en to!
point X0 R,sa série de Fourier converge Vé(g{ +f(x))/2.

Convergence en moyenne quadratique, Théoreme de Parg
Sif est une fonction de périodg,Zontinue par morceaux, alo
sa série de Fourier converge en moyenne quadratique vers
Ona:[fl.)*=Zlcf

e
ut

eval :
S

9- Complémentssur leséquationsdifférentielles

Résolution de I'équatioay” +by’ +cy=f, ou @,b,c) sont des
constantes réelles ou complexes destiune fonction continu
Cas général : méthode de variations des constantes.
Equatioray” +by’ +cy =f, ot @,b,c,f) sont des fonctions continu
sur lintervalle | deR a valeurs réelles ou complexes, lorsgue
ne s'annule pas sur | : structure des solutions, wronskien

et expression générale des solutions quand on connaitune s
de I'équation homogéne ne s’annulant pas@existence

et unicité de la solution du probleme de Cauchy est admise).

Résolution de I'équation X'=AX+B(t) ou A est une matrice
carrée réelle ou complexe diagonalisable, a coefficients cong
et B une fonction continue.

olution

tants

10- Complémentssur lesfonctionsdepluseursvariablesrédles

Calcul différentiel

Définition d’une dérivée partielle. Définition d’'une applicatio
de class€' sur un ouvert et espace vectod#l,Rr).
Théoreme fondamental : une application de classaQ
admet en tout point une différentielle (la démonstration n'es

On consideére des fonctions
définies sur un ouvefl deR"
n avaBadansp=1).

t

pas exigible des candidats). Matrice jacobienne. Définition ¢’'une

application de clas$& et théoréme de Schwarz (admis).
Dans le cas at=p: définition du jacobien, de la divergence
et du rotationnelh(=p=3).

Dans le cas go= 1: définition du gradient et des points critiqu
d’'une application d€(Q,R), condition nécessaire d’existenc
d’'un extremum local.

Définition d’'un changement de variabl€s-difféomorphisme
entre deux ouverts @. Théoreme fondamental (admis) : un
injection de classg', ¢: Q cR" -, R", est urC-difféomorphisme
deQ si et seulement si son jacobien est non n@skExemples
et pratique de changement de variables BaR3 etRe (polaires
cylindriques, sphériques en particulier).

11

1%
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Calculs d'intégrales doubles Il S'agit uniquement d’'une pratiq
Pavages du plan et définition d'un domaine élémentaire de calcul. Aucune questio

ue
h

(D={a<x<b; p(¥)<y<@(X)},ouD={a<y<b; @) <x<@(y)} théorique sur ce point, en particylier

avecgcontinues par morceaux). Calcul d'intégrales doubles sur la construction de l'inté
de fonctions continues sur un domaine élémentaire ou sur une double ne pourra étre sol
réunion disjointe de domaines élémentaires : intégration Seule la pratique du calcu
par tranches. Interprétation géométrique de l'intégrale double.  domaines élémentaires, g

grale

Ulevée.
surde
usurd

Application aux calculs d’aires, de centres et de moments domaines qui s’y rameénent par

d'inertie. Changement de variables dans les intégrales doubles;  changement de variable
utilisation des coordonnées polaires. exigible des candidats.

5, est

11- Arcsparamétrésplans

Définition d’un arc paramétré plan de claSseapplication
y:tol-(y,, ) OR? oul estunintervalle de et ou les fonctions Aucun théoreme général pour ¢

£S

coordonnéey,, y,) sont de clas<g’. études n’est exigible des étudiants.

Changement de paramétrage, orientation. Etude locale : tangente,
position locale de la courbe par rapport a sa tangente ; branches
infinies : asymptotes et direction asymptotiques.

Représentation polaire d'un arc paramétré de disgeand

y ;1 - R2-{(0,0)}. Calcul de la vitesse et de 'accélération dans

le repére polaire, définition du vocabulaire cinématique usuel.

Arc plan défini par une équation polafte p(8),oupest

de class€"*: seul le calcul de la tangente ou de la normale

dans le repére polaire est exigible des candidats.

12- Complémentsdegéométrie

Espaces préhilbertiens

Définition d'un produit scalaire Euclidien ou Hermitien
(semi-linéarité a gauche). Inégalité de Cauchy-Schwarz, inégalité
triangulaire, égalité du parallélogramme ; norme et distance
associées. Orthogonalité, projecteurs orthogonausx, relation

de Pythagore et inégalité de Bessel.

Espaces Euclidiens de dimension finie

Définition de I'adjoint d’'un endomorphisme et propriétés

de la “transposition’lsomorphisme entie etE*. Définition d’'un
endomorphisme symétriqaecaractérisation des projecteurs
orthogonaux. Définition et caractérisations d’un automorphisme
orthogonal et d'unmatrice orthogonale. Réduction des
endomorphismes symétriques.




